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RESUMEN EJECUTIVO

En el presente documento se informa la totalidad de las actividades realizadas en el
marco del proyecto FIP N° 2012-06 “Evaluacion del stock desovante de anchoveta
en la XV, | y Il Regiones, afo 2012", para dar cumplimiento a los objetivos
planteados en los términos basicos de referencia. Este proyecto fue licitado al
Instituto de Fomento Pesquero por el Consejo de Investigacion Pesquera para el
afio 2012, como parte de las necesidades de investigacion y la posterior adopcién
de medidas de administracion de las pesquerias, cuyo principal objetivo es la
conservacion de los recursos hidrobiolégicos, considerando tanto aspectos
biologicos, pesqueros, econémicos y sociales. Es asi, que para el afio 2012, se
decidié continuar con la linea de investigacion orientada a cuantificar mediante la
aplicacion del Método de Producciébn de Huevos, la biomasa desovante de
anchoveta entre Arica (18°25’S) y Carrizalillo (26°03’S). Esta informacion se obtuvo
de la recoleccion de datos y muestras efectuadas durante la realizacion de los
cruceros designados tanto para el médulo de huevos como para el modulo de

adultos.

El crucero se desarrollé durante el periodo de mayor actividad reproductiva del
recurso anchoveta, con el propdsito de recolectar muestras de huevos y

ejemplares adultos.

Los datos oceanogréficos fisicos, de huevos y las capturas de los adultos fueron
obtenidos durante los meses de agosto, septiembre y los primeros dias de octubre
de 2012, efectuandose de manera interrumpida las respectivas recolectas por
problemas de fuerza mayor, situacion que fue informada oportunamente a la
Subsecretaria de Pesca (IFOP/DIP/N°190/212 de fecha 13 de septiembre de
2012) y al Consejo de Investigacion Pesquera (IFOP/DIP/N°189/2012,
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IFOP/DIP/N°195/2012 del 13 y 21de septiembre, respectivamente). Asi, el crucero
modulo huevos se efectué a bordo del PAM “Eperva 577, perteneciente a la
Empresa Pesquera Corpesca S.A, el cual abarcdé una extension longitudinal
comprendida entre la costa y las 80 mn entre punta Carrizalillo (26°00°S) y punta
Angamos (23°00°S), zona donde se realizaron 19 transectas equidistantes entre si
cada 10 mn. Desde Michilla (22°45°S) hasta Arica (18°25°S) se modifico el track
original, efectudndose 19 transectas perpendiculares a la costa con una

equidistancia entre si de 15 mn y cobertura longitudinal maxima de 60 mn.

El crucero médulo adultos, para la obtencién de ejemplares de anchoveta se
realiz6 a bordo de cuatro embarcaciones cerqueras entre el 26 de agosto y el 20

de octubre de 2012, ambas fechas inclusive.

Las naves industriales autorizadas para tales efectos fueron los PAMs “Licanten”, de
la Compafiia Pesquera Camanchaca S.A; “Audaz’ “Intrépido” y “Halcon” de la
Empresa Pesquera CORPESCA y las embarcaciones artesanales Bucanero como
titular y Corsario como suplente, segun Resolucion de Pesca de Investigacion de la
Subsecretaria de Pesca numero 2245 del 14 de agosto de 2012. Con respecto a las
embarcaciones artesanales, cabe sefialar que debido a problemas de mantencién
mecanica, no participaron de la pesca de investigacion, situacion que fue informada
a Subsecretaria de Pesca (IFOP/PGE/N°232/2012/DIR/607 de fecha 24 de
septiembre de 2012). Ademas, colaboraron en la recoleccion de este recurso los
PAM: “Albimer”, “Eperva 56” “Parinal”, “Patillo”, “Trueno I”, “Claudia Alejandra”,
“Costa Grande”, Tornado” y las embarcaciones artesanales “Gringo Pablo II”,

“Alborada II”, “Pelicano”, “Isaura”, “Petrohue II” e “lke I".

Las embarcaciones cerqueras industriales mencionadas anteriormente operaron por
fuera del Area de reserva artesanal hasta las 80 mn, mientras que las naves

cerqueras artesanales operaron en el Area de reserva artesanal de las regiones de
2
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Arica — Parinacota y Tarapacda, segun el programa de trabajo entregado por el IFOP,
en el cual el area de estudio se dividio en cuatro zonas de pesca las que se indican en
la Figura 1.La prospeccion de las zonas antes mencionadas se realizé en forma
simultanea con el modulo de huevos, como también en forma posterior hasta el 22 de

octubre, esto con la finalidad de aumentar la cantidad de informacién de adultos.

El PAM “Eperva 57”, médulo huevos, operd desde el 25 de agosto hasta el 29 de
septiembre de 2012, abarcando la zona comprendida entre Arica (18°25°S) y
Carrizalillo (26°03°S), realizando 38 transectas perpendiculares a la costa, de un
total de 47 programadas (80,8%).

De acuerdo a los indicadores en el 2012, el proceso de maduracion gonadal
presentd variaciones respecto al comportamiento normal para el bimestre junio-
julio, que se caracterizé por exhibir una menor actividad reproductiva y de desove,
con registros que se ubicaron en el limite inferior de afios anteriores. Esta
condicion andémala signific6 un desfase en el inicio del principal evento
reproductivo, el cual se manifestd gradualmente a fines de julio e inicio de agosto.
Desde agosto los indicadores se normalizaron a niveles historicos, con el periodo
de la maxima intensidad de desove de la anchoveta que se inici6 a comienzos de
agosto y se mantiene hasta la primera semana de octubre, con mayores registros
de IAD desde mediados de agosto. Los antecedentes indicaron que la anchoveta
durante la ejecucion del crucero de investigacion se encontrd6 en condicidén
desovante, sin mostrar evidencia hacia la disminucion de la actividad, en este
contexto los pardmetros reproductivos de los adultos son constantes, por

desarrollarse el estudio durante el periodo de la maxima actividad reproductiva.

El analisis histologico de los ovarios indico que el 100% de las hembras se
encontraban activas. EI comportamiento reproductivo de la anchoveta evidencia

que el Crucero se efectud durante el maximo proceso de desove.
3
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Del total de 564 estaciones de la grilla realizada este afio 2012, en que se realizo
muestreo con red CalVET (California Vertical Tow) en su version doble PAIROVET
(Smith et al, 1985), 211 estaciones presentaron huevos de anchoveta lo que
corresponde a un 37,41% del total de estaciones muestreadas. Comparativamente,
con el afio 2011 hay un niumero menor de estaciones positivas para anchoveta,
similar a los afios 1992, 2000 y 2005.

El 4rea prospectada fue de 32291 mn®. El area de desove estimada correspondié
a 14356 mn?, la cual esta dentro de las mas altas de la serie historica para

anchoveta.

Un total de 10.779 huevos/ 0,05 m* de anchoveta (13.906 en el afio 2011 y 4.703
en el 2009) fueron cuantificados en el area comprendida entre punta Carrizalillo
(26°00°S) y Arica (18°25°S). La media de huevos por estacion positiva alcanzé a
51 ejemplares (DS = 124,3) y la media por estaciones totales fue igual a 19,
situacién que sefiala una importante y significativa actividad reproductiva en la
zona de estudio. En relacion a la intensidad y extension espacial del desove, las
densidades promedio por estaciones positivas y totales, muestran una situaciéon
diferente para ambos indices. La intensidad del desove con respecto al invierno de
2011 experimenta un leve incremento de 6,3%, exhibiendo practicamente la misma

cobertura geografica del afio 2011.

El patron de distribucion espacial de los huevos de anchoveta en el area de
estudio, sefala que el desove fue costero con expansiones hacia el océano en la
zona de Arica, y se verificod en el rango latitudinal comprendido entre islote Blanco-
Taltal (25°20°S) y Arica (18°25°S) y longitudinalmente hasta las 65 mn al oeste de

caleta Bandurria (23°20°S). En términos generales, la densidad promedio de las
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estaciones positivas por transecta para los huevos de anchoveta, tendido a

disminuir de costa a mar afuera.

Los focos de desove mas importantes (>300 huevos/0,05m2) se localizaron en el
sector costero frente a bahia Moreno (23°40°S), a 20 mn de caleta Herradura de
Mejillones (23°10°S), a 1mn al oeste de caleta Atala (22°15°S) y punta Urco
(21°45°S), a 5 mn de punta Patillo (20°45°S) y a 1 mn frente a Caleta Ligate
(20°30°S) y Ensenada San Martin (18°30°S), respectivamente; cuyas abundancias
en conjunto representaron el 38,4% respecto del total de huevos de anchoveta
cuantificados. El resto de los registros positivos exhibieron abundancias que
fluctuaron entre 1 y 299 huevos/0,05 m® En este contexto, la estacion con la

densidad mas importante (1.010 huevos), se localiz6 a 5 mn de punta Patillo.

En relacion al nimero de huevos el invierno de 2012 presento un porcentaje de
cambio negativo de -22,5% con respecto al crucero MPH precedente (2011),

constituyéndose en el séptimo registro mas alto de la serie 1992 — 2012.

La densidad media de huevos estimada para el periodo 1992-2012, a través del
estimador de la media de una distribuciéon delta y la proporcién de estaciones
positivas (con huevos) muestra que la densidad obtenida en esta oportunidad es
19% mayor respecto al invierno de 2011, constituyéndose en el quinto registro
mas importante de la serie y en el tercero con respecto a la proporcion de

estaciones positivas.
Con respecto al invierno precedente el indice de huevos presentd una leve

disminucién de 2,3%, mientras que la biomasa desovante estimada por ambos

métodos experimenta disminuciones de 15,5% ( Lo GLM) y 36,6% (multinomial).
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La zona norte de Chile a finales del invierno de 2012 registré condiciones
normales, lo que estuvo asociado condiciones ENOS neutrales en la zona
intertropical presentes desde el segundo trimestre del afio. No obstante lo
anterior, la zona de estudio registr0 condiciones célidas entre febrero y julio de
2012, lo que parece estar asociado a las condiciones calidas de la regién Nifio
1+2. En este sentido, durante la etapa de declinacién de los procesos frios “La
Nifia” en la region ecuatorial, ocurre en la zona norte de Chile un rapido e intenso

efecto “rebote” en las condiciones locales que pasan de frias a calidas.

Durante el crucero, se midi6 un alto porcentaje de viento débil y favorable a la
surgencia. Estos procesos de afloramiento tuvieron una intensidad variable en
distintas areas de la zona, destacdndose las areas de Pisagua, caleta Ligate,
Antofagasta y punta Ballenita como aquellas que registraron los procesos de
surgencia mas intensos y con una mayor participacion de agua Ecuatorial
Subsuperficial. Por el contrario, las areas de menor intensidad de surgencia
fueron punta Tres Picos a Tal-Tal, punta Junin a Iquique, caleta Chipana y rada
Paposo. Comparativamente, el transporte Ekman medido en septiembre de 2012
para la zona fue mayor que el mismo mes de 2009 y 2011. La clorofila medida
durante la prospeccion, presentd altas concentraciones en nucleos de entre 20 y
35 m, con alta frecuencia de maximos subsuperficiales, siendo Arica y punta

Copaca, las localidades de mayor biomasa fitoplanctonica.

La franja costera present0 altas concentraciones de clorofila superficial (satelital),
principalmente en Arica, lquique y peninsula de Mejillones, destacandose un
amplio y extenso foco de altas concentraciones que roded la peninsula de
Mejillones en la primera semana de crucero, foco que se extendié hacia el oeste
en la semana siguiente. En la serie histérica de clorofila satelital, desde fines de
2007 y hasta comienzos de 2012 se observa un descenso en las concentraciones
de clorofila entre los 18° y 23°S.

6
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La distribucion espacial adoptada por los ejemplares adultos de anchoveta durante
el periodo de estudio, se extendio latitudinalmente desde caleta Vitor (18°45’) hasta

el norte de Antofagasta (23°21’S) y desde la primera hasta las 15 mn.

Se procesaron los 46 lances para proporcion sexual, totalizando 4634 ejemplares,
de los cuales 2195 correspondieron a hembras. La proporcidn sexual en peso de
las hembras resulté en 0,49 con una varianza de 0.00042 y un coeficiente de

variacion de 4,2%.

Del andlisis integrado de los coeficientes V(Cramer) se sefiala que la temperatura y

la salinidad presentaron correlaciones similares con los huevos de la especie,

especificamente, la salinidad alcanz6 un indice V(Cramer) de 0,44 y la
temperatura un V(Cramer) de 0,40. Respecto a los rangos de distribucion

preferencial de los huevos de anchoveta respecto de la temperatura se concluye
gue el estadio de huevo se distribuy6 vinculado con ciertos rangos caracteristicos,
en este sentido se destaca que presentd una moda principal en la isoterma de
15°C (35% de las celdas) y la salinidad reporté una moda principal en las

isohalinas de 34,6 y 34,7 psu.

Asimismo, el analisis del patron de distribucién de los huevos indicé que en
general poseen una cobertura geografica costera y que las mayores agregaciones
se encuentran en los bordes de gradientes térmicos y salinos relevantes. Por otro
lado, los CG se ubicaron preferentemente en sectores costeros en las primeras 10
mn de la costa, en el caso del CG del afio 2012 el andlisis indicé un
desplazamiento hacia el sur localizandose frente a punta Arenas. Cabe destacar
los desplazamientos de los CG hacia el sur cuando la zona esta influenciada por

evento “El Nino”.
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La produccion diaria de huevos estimada para el modelo de Lo es de 50,69
huevos/0,05m2/d|’a con un coeficiente de variacion de 22%. En el modelo
multinomial la estimacion es de 32,21 huevos/0,05m2/d|'a con un coeficiente de

variacion de 21%.

Combinando el grupo de hembras que desovara dentro de las proximas 24 horas,
con el grupo de desove de la noche anterior, la fraccion diaria de hembras
desovantes se estimé en 0,26 con una varianza de 0,00018 y un coeficiente de

variacion de 5,3%.

La fecundidad media poblacional resulta de 11.794 ovocitos, con una varianza de

186466 y un coeficiente de variacion de 3,7%.

La proporcién de hembras en peso para el total de lances analizados present6 un
promedio de 0,49, una varianza igual a 0,00042 y un coeficiente de variacion de
4,2%. El peso promedio de hembras maduras en el area investigada fue de 20,12

gramos, con una varianza de 0,276 y un coeficiente de variacion de 2,6%.

La biomasa desovante estimada por el modelo tradicional de Lo resulta en
672.077 ton, con una varianza de 5,18802E+10 y un coeficiente de variacion de
33,9%. Por el Modelo Multinomial se estima una biomasa de 427.070 ton con una

varianza de 1,86661E+10 y un coeficiente de variacion de 32%.
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Variacion semanal del IAO promedio historico 1999-2011 y en el
2012.

Distribucién geogréfica de las estaciones positivas y negativas a
huevos de huevos de anchoveta. Crucero MPH 552(3)12 Eperva 57
— Invierno 2012.

Distribucién y abundancia huevos de anchoveta. Crucero MPH -
Invierno 2012.

Distribucién de la abundancia promedio de huevos de anchoveta con
respecto a la distancia de la costa (a) y con respecto a la latitud (b).
Crucero MPH — Invierno 2012.

Distribucion espacial y abundancia de huevos de Anchoveta.
Cruceros MPH Inviernos 1992-2012.

Distribucion espacial de los lances de pesca v/s los huevos de
anchoveta. Crucero MPH - Invierno 2012.

(a) Densidad media de huevos de anchoveta estimada para el
periodo 1992 - 2012, a través del estimador de la media de una
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Figura 18.

Figura 19.

Figura 20.

Figura 21.

Figura 22.

Figura 23.

Figura 24.

Figura 25.

distribucion delta y (b) proporcion de estaciones positivas ( con
huevos), periodo 1992 — 2012.

Comparacion del indice de huevos y la biomasa desovante estimada
con el modelo multinomial (a) y con el modelo de Lo GLM (b).

Cartas del viento horario de intensidad a) menor a 5 m/s, b) 5 a 10
m/s, ¢) mayor a 5 m/s, d) viento con componente norte. Crucero
MPH - Invierno 2012.

Cartas de a) promedios del indice de surgencia y b) promedios de
turbulencia. Los promedios se obtuvieron de mediciones del viento
de las estaciones dentro de 1° de latitud. Crucero MPH - Invierno
2012.

Distribucién superficial de a) temperatura (°C), b) anomalia de
temperatura (°C), c) salinidad (psu) y d) anomalia de salinidad (psu).
Crucero MPH - Invierno 2012.

Distribuciébn de a) temperatura (°C) en el nivel de 50 m de
profundidad, b) diferencia térmica (°C) entre superficie y el nivel de
50 m, c) salinidad (psu) en el nivel de 50 m de profundidad y d)
diferencia de salinidad (psu) entre superficie y el nivel de 50 m.
Crucero MPH - Invierno 2012.

Distribucibn de a) Densidad superficial (sigma-t) kg/m?’, b)
profundidad de la isoterma de 15°C (m) y ¢) anomalia de profundidad
de la isoterma 15°C (m). Crucero MPH - Invierno 2012.

Distribucion de a) espesor de la capa de mezcla (m), b)
concentracion de oxigeno disuelto superficial (mL/L) y c) profundidad
de laisolinea de 1 mL/L de OD. Crucero MPH - Invierno 2012.

Distribucion de a) clorofila a superficial (pg/L), b) feopigmento
superficial (pg/L), c) clorofila integrada (mg/mz) y d) feopigmentos
integrados (mg/m?) Crucero MPH - Invierno 2012.

13

FIP N° 2012-06 - INFORME FINAL: EVALUACION DEL STOCK DESOVANTE DE ANCHOVETA EN LA XV, |y Il REGIONES, ANO 2012.



eons

IFOP

N\

INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO / DIVISION INVESTIGACION PESQUERA

Figura 26.

Figura 27.

Figura 28.

Figura 29.

Figura 30.

Figura 31.

Figura 32.

Figura 33.

Figura 34.

Figura 35.

Figura 36.

Distribucion vertical de temperatura (°C) en las transectas

oceanograficas 1 a 37. Crucero MPH - invierno 2012

Distribucién vertical de temperatura (°C) de los primeros 100 m en
las transectas oceanograficas 1 a 37. Crucero MPH - invierno 2012.

Distribucion vertical de salinidad (psu) en las transectas

oceanograficas 1 a 37. Crucero MPH - invierno 2012.

Distribucién vertical de salinidad (psu) de los primeros 100 m en las
transectas oceanograficas 1 a 37. Crucero MPH - invierno 2012.

Distribucién vertical de densidad (sigma-t) en las transectas

oceanogréficas 1 a 37. Crucero MPH - invierno 2012.

Distribucién vertical de densidad (sigma-t) de los primeros 100 m en
las transectas oceanograficas 1 a 37. Crucero MPH - invierno 2012.

Anomalia vertical de temperatura (°C) y salinidad (psu) en las
transectas: de Arica (18°25’S) (T1), punta Lobos (21°00’S) (T17) y
Bahia Moreno (23°40’S) (T33). Crucero MPH - invierno 2012.

Distribucién vertical de oxigeno disuelto (mL/L), transectas 1 a 37.
Crucero MPH - invierno 2012.

Distribuciéon vertical clorofila-a (ug/L), transectas 1 a 37. Crucero
MPH - invierno 2012.

Distribucién vertical feopigmentos (ug/L), transectas 1 a 37. Crucero
MPH - invierno 2012.

Transporte de Ekman cada 3 horas calculado en base a los datos
de viento de los aeropuertos a) Diego Aracena de Iquique y b) Cerro
Moreno de Antofagasta entre enero y septiembre de 2012 (Fuente:
Direccion Meteoroldgica de Chile).
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Figura 37.

Figura 38.

Figura 39.

Figura 40.

Figura 41.

Figura 42.

Temperatura superficial del mar (°C) de imagenes del satélite
MODIS-A, correspondiente a los promedios semanales entre los dias
a) 28 de agosto y 4 de septiembre, b) 5y 12 septiembre, c) 13y 20
de septiembre y d) 21 y 28 de septiembre de 2012.

Anomalia de la temperatura superficial del mar (°C) de la imagen del
satélite MODIS-A correspondiente al promedio del mes de
septiembre de 2012.

Clorofila-a  (ug/L) de imé&genes del satélte MODIS-A,
correspondiente a los promedios semanales entre los dias a) 28 de
agosto y 4 de septiembre, b) 5y 12 septiembre, c) 13 y 20 de
septiembre y d) 21 y 28 de septiembre de 2012. La linea negra
marca la isolinea de 1 ug/L.

Anomalia del nivel del mar (cm) y velocidad geostrofica (cm/s)
provenientes de la combinacion de los satélites ERS, Topex y Jason,
correspondientes a los dias 28 de agosto y 5,13 y 21 de septiembre
de 2012.

Series de tiempo para el periodo julio 2002- octubre 2012 de a)
indice Multivariado Ecuatorial (MEI), b) promedio de las anomalias
de temperatura (°C) por fecha entre las latitudes 18° a 28°S en el
sector costero y ocedénico; Diagramas Hovmodller para el mismo
periodo y area de la anomalia de temperatura (°C) superficial del mar
(satelital) c) costera y d) oceanica.

Series de tiempo para el periodo julio 2002- octubre 2012 de a)
indice Multivariado Ecuatorial (MEI), b) promedio de la concentracion
de clorofila satelital (ug/L) por fecha entre las latitudes 18° a 23°S y
de 23°S a 28°S en el sector costero; Diagramas Hovmoller para el
mismo periodo y area de la concentracién de clorofila satelital
(promedio mensual) (ug/L) c) costera y d) oceéanica.
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Figura 43.

Figura 44.

Figura 45.

Figura 46.

Figura 47.

Figura 48.

Figura 49.

Figura 50.

Figura 51.

Serie de Tiempo de areas promediadas para las anomalias en la
temperatura (°C ) de la superficie del océano (SST) en las regiones
de EI Nifio [Nifio-1+2 (0°-10°S, 90°W-80°W), Nifio 3 (5°N-5°S,
150°W-90°W), Nifio-3.4 (5°N-5°S, 170°W-120°W), Nifio-4 (150°W-
160°E and 5°N-5°S)]. Las anomalias de TSM son variaciones de los
promedios semanales del periodo base de 1981-2010.

a) Serie de tiempo del Indicie Ecuatorial Multivariado (MEI) y b)
serie de rangos de intensidad de los periodos calidos y frios
asociados al valor MEI para el periodo Julio 2002 — septiembre 2012.
Fuente: NOAA (http://www.cdc.noaa.gov/people/klaus.wolter/MEI/).

Distribucidon espacial de los lances de pesca. Crucero MPH Invierno
2012.

Distribucidén de tamafios de anchoveta capturadas entre las XV, 1 y Il
Regiones. A: por sexo (M: machos, H: hembras), B: total. Crucero
MPH 2012.

Distribucion de tallas de las hembras muestreadas en cada afio de
aplicacién del método de produccion de huevos en la zona norte.
Linea roja vertical es solo referencial (13 cm).

Frecuencia (N° de huevos de anchoveta por estadio de desarrollo
para cada afio de crucero ictioplancténico. Barras: Frecuencia (%)
del afio. Linea: Frecuencia (%) considerando todos los cruceros.

Estimaciones de Produccion diaria de huevos (N°/0,05 m2/d|’a),
ponderado por el area, para anchoveta de la zona norte, en base a
las dos metodologias aplicadas.

Edades medias de los estadios de FPO segun ajuste por modelo de
tipo Gamma en base a la hora acumulada a partir de las 00:00.
Circulos: Edades medias. Lineas verticales: Desviacion estandar.

Fecundidad parcial en funcién del peso corporal para el afio 2012.
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Figura 52.

Figura 53.

Figura 54.

Figura 55.

Figura 56.

Figura 57.

Figura 58.

Figura 59.

Figura 60.

Figura 61.

Figura 62.

Regresiones de Fecundidad parcial en funcidon del Peso Corporal
para distintos afios de aplicacion del MPH en la zona norte.

Biomasas desovantes estimadas en cada afio de aplicacion del
Método de produccion Diaria de Huevos.

Areas de crucero y de desove para cada afio de aplicacion del
Método de produccion Diaria de Huevos.

Distribucién espacial y temporal de los huevos de anchoveta.
Periodo 1992-2012.

Distribucidon espacial y temporal de la temperatura a 10 m. Periodo
1992-2012.

Distribucidén espacial y temporal de la salinidad superficial. Periodo
1992-2012.

Rangos de distribucion preferencial de los huevos de anchoveta
respecto de: a) temperatura (°C) y b) salinidad (psu). Periodo 1992-
2012.

indices de ocupacion (IOC) de las distribuciones de huevos de anchoveta.

Periodo 2005-2012.

Frecuencia acumulada y rangos de preferencia de anchoveta en
relacion a a) temperatura y b) salinidad. Crucero 2012.

Distribuciéon espacial de los centros de gravedad de las
distribuciones de huevos de anchoveta. Periodo 1992-2012.

Densidad media de huevos para el total de estaciones y estaciones
positivas y proporcion de estaciones con presencia de huevos de
anchoveta, por afio y total. Cruceros realizados en la XV yentre laly
Il Region.
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Figura 63.

Figura 64.

Figura 65.

Figura 66.

Figura 67.

Figura 68.

Figura 69.

Efectos de los predictores latitud, longitud, temperatura y salinidad
superficial sobre la variable densidad de huevos de anchoveta,
ajustado un modelo poisson-compuesto (GAM). El cero en el eje
vertical indica que no existe efecto del predictor sobre la variable
respuesta y zonas achuradas corresponden a las bandas de
confianza.

Tendencias de los indices por afio obtenidos del ajuste del modelo
GAM para la densidad de huevos de anchoveta. Lineas
segmentadas corresponden a las bandas de confianza.

Rangos de distribucion preferencial de los huevos de anchoveta
respecto de la temperatura superficial del mar para el periodo 1995 —
2012.

Rangos de distribucion preferencial de los huevos de anchoveta
respecto de la salinidad superficial del mar para el periodo 1995 —
2012.

Densidad media de huevos de anchoveta por afio y poligono
paralelo a la costa, y delimitado en cuatro segmentos
latitudinalmente (18-20°S, 20-22°S, 22-24°S y 24-26.5°S).

Estadisticas descriptivas para las variables densidad de huevos de
anchoveta (a), la longitud (b), la temperatura (c) y la salinidad
superficial del mar (d). Cruceros realizados en la | y Il Region desde
los aflos 1995 al afio 2012.

Patron temporal de la densidad de huevos de anchoveta (escala
logaritmica) para cada area (20 mn) paralela a la costa. La linea
negra representa la tendencia suavizada y los circulos los datos
observados.
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Figura 70.

Figura 71.

Figura 72.

Figura 73.

Figura 74.

Figura 75.

Figura 76.

Efectos de los predictores fecha, latitud: longitud, temperatura y
salinidad sobre la variable conteo de huevos de anchoveta por
estacion, ajustado un modelo MAG con una distribucion Poisson
para la variable respuesta. Las lineas segmentadas corresponden a
los intervalos de confianza y s(X,P) corresponde a la funcion
suavizadora spline para la variable X con P grados de libertad.

Estimaciones suavizadas del patrén temporal de la densidad de
huevos para cada area paralela a la costa y delimitada
latitudinalmente, obtenidos del MAG.

Estimaciones suavizadas del patron temporal de la temperatura
superficial del mar para cada area paralela a la costa y delimitada
latitudinalmente, obtenidos del MAG.

Estimaciones suavizadas del patron temporal de la salinidad
superficial del mar para cada area paralela a la costa y delimitada
latitudinalmente, obtenidos del MAG.

Temperaturas promedio a 10 metros (°C) de profundidad de los
cruceros del MPH en la zona norte de Chile. Lineas verticales
representan la desviacién estandar y lineas horizontales los valores
minimos y maximos.

Relacion entre area de desove (mnz) y la Biomasa desovante (ton)
segun modelo de Lo.

Relacion entre el area de desove (mnz) y la captura total del afio
(ton). Captura para el afio 2012 es una cifra preliminar.

19

FIP N° 2012-06 - INFORME FINAL: EVALUACION DEL STOCK DESOVANTE DE ANCHOVETA EN LA XV, |y Il REGIONES, ANO 2012.



eons

IFOP

N\
INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO / DIVISION INVESTIGACION PESQUERA

TABLAS

Tabla 1.

Tabla 2.

Tabla 3.

Tabla 4.

Tabla 5.

Tabla 6.

Tabla 7.

Tabla 8.

Tabla 9.

Tabla 10.

Caracterizacion de los estadios ovaricos de peces pelagicos
(Wallace y Selman, 1981; Hunter y Macewicz, 1985).

Clasificacion histologica de los foliculos postovulatorios (FPO) de
anchoveta, segun grado de degeneraciéon (Claramunt et al., 2007)

Clasificacion de los estadios de desarrollo embrionario (Santander et
al., 1984).

Parametros de la ecuacién combinada para estadio y temperatura
ajustada a los datos de anchoveta de la zona norte.

Resultados del ajuste del modelo probabilistico para la edad de los
estadios de huevos en anchoveta zona norte.

Evolucion semanal de los indicadores reproductivos (IGS, IAD e
IAO) de la anchoveta en la zona Arica — Antofagasta. enero —
primera semana de octubre, 2012.

Densidad promedio, constancia y rangos de huevos de anchoveta,
Engraulis ringens, en invierno de los afios 1992 - 2012.

Estimacion del indice de huevos de Anchoveta, XV, | y Il regiones en
invierno de 1992-2012.

Posicion geografica de los lances efectuados durante el crucero
MPH, modulo adultos, en la XV, | y Il Regién, agosto - octubre 2012.

Resumen de los datos de los lances. Hora del lance en hora y
fraccibn de hora. Estadios de Madurez Microscopico (EMM),
Foliculos postovulatorios (FPO), numero de hembras (n), peso total
(PT; Corregido) fecundidad parcial estimada (FECUND) y Proporcion
de hembras en peso (PROP. H).
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Tabla 11.

Tabla 12.

Tabla 13.

Tabla 14.

Tabla 15.

Tabla 16.

Tabla 17.

Resultados del ajuste de produccion diaria de huevos en funcion de
la edad de los huevos para las dos metodologias (Rutinas eggs y
eggsplore en plataforma R). Intercept corresponde al estimado del
logaritmo de Po (N° huevos/mzldia). Age corresponde a la estimacion
de mortalidad diaria de huevos (Z, en horas). Std. Error en el caso de
Po corresponde al coeficiente de variacion de Po y para Z es el error
estdndar. n es el numero de observaciones. Pr(>|z]) es la
probabilidad de que el pardmetro no sea significativo (i.e. = 0). AIC
es el criterio de informacion de Akaike.

Numero de lances y total de hembras muestreadas en los distintos
afos de aplicacién del MPH en la zona norte.

Distribucién horaria de la frecuencia (%) de los estadios de Foliculos
Postovulatorios y Estadios de Madurez Ovarica (Nucleo Migrante e
Hidratados). Informacién acumulada del 2004 al 2011. EMM 5:
Estadio de nucleo migrante. EMM 6: Hembras hidratadas.

Parametros del ajuste de un modelo de distribucién tipo Gamma a la
frecuencia de FPO por hora (Hora acumulada a partir de las 12:00
AM). a y b: Pardmetros de la funcion Gamma. SCE: Suma de
cuadrados del error. EMM 5: Estadio de nucleo migrante. EMM 6:
Hembras hidratadas.

Estimaciones de fracciébn desovante diaria segun la clasificacion en 7
estadios de FPO. Fraccion desovante FPO 0 corresponde a la
utilizacién de los estadios de nucleo migrante e hidratadas. Fraccion
desovante FPO 1 corresponde a la utilizacién de FPO de estadios | al
V.

Parametros de las regresiones entre fecundidad parcial y peso corporal
para cada afio de aplicacion del MPH en la zona norte de Chile.

Pardmetros de adultos obtenidos en las distintas aplicaciones del
MPH en la zona norte.
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Tabla 18.

Tabla 19.

Tabla 20.

Tabla 21.

Tabla 22.

Tabla 23.

Tabla 24.

Tabla 25.

Estimaciones de la produccion diaria de huevos (huevos/0,05 m2/dia),
su varianza y coeficiente de variacion (CV, %), area de desove, area
de estudio y biomasa de anchoveta en cada afio de aplicacion del
método. (*: Se utilizé funcion global de fecundidad parcial).

Frecuencia de estaciones con presencia y ausencia de huevos por
afo, para estaciones sin registro de salinidades (Cero) y con registro
de salinidades (Positiva).

Sintesis por afio del numero de estaciones totales, niumero de
estaciones sin y con presencia de huevos de anchoveta y densidad
media de huevos/0,05 m? de las estaciones positivas desde los afios
1992, 1995 a 1997, 1999 al 2009, 2011y 2012.

Resumen de estadisticas descriptivas para las variables longitud,
latitud, temperatura superficial, salinidad superficial y densidad de
huevos de anchoveta. Cruceros realizados en la | y Il Region desde
los afios 1992, 1995 a 1997, 1999 al 2009, 2011 y 2012.

Analisis de devianza para los efectos de las covariables en el ajuste
del modelo GAM para la densidad de huevos de anchoveta. Desde
los afios 1995 a 1997, 1999 al 2009, 2011y 2012.

Analisis de devianza para los efectos no-paramétricos y resumen del
ajuste del modelo MAG para la variable nimero de huevos de
anchoveta bajo una distribucion Poisson.

Analisis de devianza para los efectos no-paramétricos y resumen del
ajuste del modelo MAG para la variable niamero de huevos de
anchoveta bajo una distribucion Poisson.

Correlaciones temporales estimadas para la densidad de huevos de
anchoveta, la temperatura y salinidad superficial del mar durante el
periodo analizado.
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ANEXOS

Anexo 1.

Anexo 2.

Anexo 3.

Anexo 4.

Instructivo de muestreo: Utilizado a bordo por parte de los Observadores
Cientificos

Procedimientos de recopilacion, transmisién, validacion vy
almacenamiento de datos.

Taller 1 de Coordinacion de Actividades (26 julio 2012.)
Taller 2 Presentacion de Resultados (07 febrero 2013).
(Se adjunta CD con las Presentaciones del Taller).

Personal participante por actividad (HH).
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V.

OBJETIVOS

1.

Objetivo general

Cuantificar mediante la aplicacion del Método de Produccién de Huevos la

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

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

2.

2.1

2.2

2.3

2.4

2.5

2.6

Objetivos especificos

Determinar la distribucion y abundancia de huevos de anchoveta.

Registrar las condiciones oceanograficas asociadas al crucero de huevos de

anchoveta.

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

con sus respectivas varianzas.

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

tasa diaria de mortalidad instantanea de los huevos.

Estimar la proporcion de estadios de madurez sexual microscopicos y la
fraccion diaria de hembras desovantes de anchoveta con su varianza

asociada.

Estimar la fecundidad parcial en funcion del peso corporal, el modelo de
regresion correspondiente a esta relacion, y la fecundidad media poblacional,

con sus respectivas varianzas.
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2.7

2.8

Estimar la biomasa del stock desovante de anchoveta y su varianza

asociada, incluyendo la covarianza de los pardmetros de adultos.
Realizar un analisis de la distribucion espacial de huevos asociada a

variables oceanograficas, utilizando las bases de datos de los proyectos

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

Durante el periodo enero — diciembre de 2012, el valor de las exportaciones
pesqueras totaliz6 una cifra de 4.564 millones de dolares, mostrando un
decrecimiento del 2,8%, respecto a igual periodo del afio anterior. En relacién al
valor (FOB) de las exportaciones totales chilenas, las exportaciones del sector
pesquero para este periodo, contribuyeron aproximadamente con un 5,8%
(Fuente: Elaborado por IFOP en base a informacion del Servicio Nacional de

Aduana, cifras provisionales).

Las estadisticas pesqueras nacionales sefialan que a noviembre de 2012 se
desembarcaron 3,3 millones de t, volumen 14% inferior al promedio del
quinquenio 2007 - 2011 y 10% menor respecto a igual periodo de 2011. Por otra
parte, la actividad generada en torno a las exportaciones del Sector Pesquero
extractivo indica que a octubre de 2012 alcanzaron los US$ 1.076 millones, cifra
inferior en un 7% respecto a igual periodo de 2011 (Informe Sectorial de Pesca y
Acuicultura, noviembre 2012 - SUBPESCA). En el ambito del sector extractivo
destacan por su importancia los recursos pelagicos con 2,1 millon de t
representado principalmente por la anchoveta con 847 mil t, seguida por la

sardina comun con 788 mil ty jurel con 223 mil t

En la zona norte de Chile, la pesqueria de pequefios pelagicos comenzd hacia
finales de los afios ‘60 y se basoé casi exclusivamente en la captura de anchoveta
hasta mediados de la década del ‘70. Posteriormente, esta pesqueria muestra tres
periodos principales: el primero (1973-1986) con un crecimiento sostenido,
alcanzando hasta 3,4 millones de toneladas a mediados de los '80; en este
periodo se produce el colapso en las capturas de anchoveta y, paralelamente, los

desembarques de sardina aumentan significativamente hasta 1985, pasando a
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constituirse en el principal recurso explotado en dicha region. La segunda fase
(1986-1996) es un periodo de ajuste, producto de la baja experimentada de las
capturas hasta llegar en 1996 a 1,4 millones de t; en este periodo se produce el
colapso de la pesqueria de sardina y las capturas de anchoveta, desde 1992-93
en adelante, han representado el desembarque mayoritario de la zona.
Posteriormente, la tercera etapa (1997-2002) presenta una tendencia a la

estabilizacion de las capturas a niveles del orden de 1,3 millones de t por afio.

De acuerdo a lo anterior, la actividad extractiva de la industria pesquera en la XV, |
y Il Regién esta fuertemente vinculada a la disponibilidad del recurso anchoveta,
la cual durante el afio 2003 registré una importante disminucién en el volumen de
captura del orden del 70%, pasando de 1,2 millones de toneladas en 2002 a 427
mil t en el aflo 2003. Este tipo de fluctuaciones, sumado a las variaciones

ambientales, pueden llevar rapidamente a las pesquerias a colapsar.

En el caso de la pesqueria pelagica desarrollada en la zona norte, los desembarques
muestran grandes oscilaciones, asociados a la inestabilidad del stock, provocada por
la sobreexplotacion del recurso, y fluctuaciones de las condiciones ambientales a
diferentes escalas temporales y espaciales (Martinez et al., 1995; Yafiez et al., 1995).
A pesar que los términos basicos de referencia se refieren especificamente al efecto
de "El Nifio", es necesario sefialar que la zona norte esta afectada por otros procesos
fisicos importantes como "El Viejo" y las ondas atrapadas a la costa (OAC), ademas
en esta zona normalmente asociada a la surgencia costera, estan presentes
estructuras oceanograficas como giros de mesoescala (Hormazabal et al., 2004). “El
viejo” esta asociado a periodos decadales frios y calidos que afectan a todo el
océano. "El Nifio" produce un calentamiento andmalo mediante la adveccion de
aguas calidas desde el Pacifico Ecuatorial Occidental hacia latitudes altas a lo largo
del continente americano. Por otro lado, las OAC, que han sido registradas durante el

verano austral y periodos de "El Nifio", modifican intra-estacionalmente las
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condiciones de la columna de agua, produciendo un ascenso y descenso de la capa
de minimo de oxigeno, caracteristica de la corriente subsuperficial hacia el Polo
(Hormazabal et al., 2001; Morales et al., 1999; Strub et al., 1998). Estos cambios en el
medio fisico, diferentes al ciclo anual normal, condicionan de manera importante la
cobertura geografica de los recursos y su abundancia (Garcia, 1993), como también
afectan sus estadios de desarrollo (huevos y larvas). Debido a la escasez de datos,
los procesos decadales como “El Viejo” son casi imposibles de abordar. Por otro lado,
y paralelamente al ciclo anual, fluctuaciones en la duraciébn de la estacion de
surgencia o en la intensidad de la surgencia, como también la presencia de giros de
mesoescala, podrian también llegar a afectar la abundancia, disponibilidad y el
transporte de estadios tempranos de los pequefios pelagicos de la zona norte de
Chile (Bakun, 2006).

Por lo anterior, y considerando que esta pesqueria ha sido analizada tomando en
cuenta la evolucién del esfuerzo de pesca y la variabilidad del medio ambiente y
que ademds algunos estudios han considerado el efecto del medio ambiente
sobre dichos recursos (Cafion, 1986; Castillo y Guzman, 1985; Oliva et al., 2003:
Braun et al., 2004a), se hizo necesario la estimacidon de la biomasa a través de
distintas metodologias. En este sentido, una metodologia alternativa para la
evaluacion de la biomasa desovante en peces pelagicos como la anchoveta,
corresponde al “Método de Produccion de Huevos” (MPH), desarrollada en 1980
por investigadores del Southwest Fisheries Science Center, La Jolla, California. La
produccion diaria de huevos se estima a partir del numero de huevos totales
evaluados en una prospeccion ictioplanctonica en asociacion a otras variables y la
fecundidad especifica diaria de la poblacién adulta, se determina mediante el
procesamiento de muestras de peces, obtenidas durante cruceros de pesca, las
gue proporcionan informacion respecto de la fecundidad parcial, peso promedio

de hembras, frecuencia del desove y proporcion de sexos.
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e Antecedentes del Método de Produccion de Huevos (MPH)

El Método de Produccion de Huevos define la biomasa desovante como la
fraccion de peces capaces de desovar durante el periodo del crucero (Parker,
1980). Los peces que no son capaces de desovar son presumidos como aquellos
que no han llegado a su primera madurez sexual. Peces en condicién de post-
desove se asume que han sido capaces de desovar durante el crucero de forma
tal, que son incluidos como parte de la biomasa desovante (Macewicz et al.,
1996). La biomasa desovante se estima por la relacién entre la produccion diaria
de huevos (huevos evacuados al mar en un dia por la poblacion total de hembras)
y la fecundidad especifica diaria de la poblacion adulta (huevos potenciales de ser
desovados por dia por tonelada métrica). La produccién diaria de huevos se
calcula de los datos de densidad y estado de desarrollo embrionario de los huevos
recolectados en un crucero de ictioplancton. La fecundidad especifica diaria de la
poblacién adulta, se determina mediante el procesamiento de muestras de peces
obtenidas durante un crucero de pesca, las cuales proporcionan informacion
respecto de la fecundidad parcial, peso promedio de hembras, frecuencia del

desove y proporcion de sexos.

La aplicaciéon del Método de Produccién de Huevos para la determinacion de la
biomasa de peces pelagicos multidesovantes con fecundidad indeterminada,
como anchoveta y sardina, tuvo dificultades debido al desconocimiento de
meétodos adecuados para estimar la frecuencia del desove. En 1979, Hunter y
Goldberg (1980), acogiendo una sugerencia formulada por Yamamoto y Yoshioka
(1964), en el sentido, de que la frecuencia del desove podria ser determinada a
través de la incidencia de los foliculos postovulatorios, logran mediante la
induccion del desove de anchoveta de California, mantenidas en cautiverio,

caracterizar histolégicamente el proceso de degeneracion de los foliculos
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postovulatorios en funcion del tiempo, y a partir de ello, definir criterios para
establecer la edad de dichas estructuras, y utilizarlas para la estimacion directa de
la frecuencia del desove en poblaciones naturales de peces pelagicos

multidesovantes.

El método para la estimaciéon de la biomasa desovante de anchoveta, se
fundamenta en gran parte en el ciclo de desarrollo del ovario, el cual pasa por una
serie de estadios. El ovocito en el transcurso de su desarrollo crece en el ovario
proveyéndose de vitelo y horas antes del desove, comienza un proceso de
hidratacion, aumentando aproximadamente cuatro veces su volumen total. Los
ovarios con ovocitos hidratados son facilmente reconocibles a simple vista, debido
a que la dilucion del vitelo hace transparente a los ovocitos. En el curso de los tres
dias posteriores al desove, la capa de células que originalmente rodeaba el
ovocito, ahora denominado foliculo postovulatorio, sufre un proceso de

degeneracion.
El ovocito, una vez que es evacuado Yy fertilizado pasa por una serie continua de
fases de desarrollo embrionario, cuya duracién es dependiente de la temperatura

del agua.

El "Método de Produccion de Huevos” presenta en términos generales las

siguientes ventajas:

a. proporciona una estimacién instantanea de la biomasa desovante,

b. sus fuentes de error estan identificadas, siendo factible estimar facilmente la

precision de cada una de ellos,
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c. proporciona informacion biologica anexa (fecundidad, tasa de mortalidad de
huevos, proporcion de peces maduros, etc) de utilidad para evaluar la
condicion del stock y el reclutamiento potencial, y constituye una fuente de

informacion auxiliar para calibrar las evaluaciones indirectas.

La aplicacion del MPH a pequefios pelagicos ha sido un éxito y es considerada
una herramienta fundamental para la administracion de la pesqueria de anchoveta
en la zona norte. En Chile, el MPDH convencional se ha aplicado para evaluar el
stock desovante de la anchoveta en la zona norte de Chile (XV, | y Il Regiones)
desde el afio 1992, la anchoveta y sardina comun de la zona centro-sur (V-X
Regiones) desde el 2002-2005 y 2007 a 2010; y desde el afio 2000 en jurel a
través de proyectos financiados por el Fondo de Investigacion Pesquera. En la
aplicacion del MPDH a estos recursos, ha participado practicamente el mismo
equipo de trabajo, lo que constituye una ventaja desde el punto de vista de

mantener consistencia al momento de establecer una serie de tiempo.

Una conclusiéon importante del analisis de los resultados del MPH como serie de
tiempo, es que las tendencias en las biomasas son independientes de los criterios
de estimacién de las areas de desove, pudiendo ser usadas en el estudio de sus
fluctuaciones o como indices de calibracion de métodos indirectos, lo que hace
recomendable su aplicacion. Es asi que al comparar las tendencias histéricas de la
biomasa desovante con las capturas totales del afio, se observa que siguen la
misma tendencia, indicando la robustez de los resultados del MPH (Oliva et al,
2001).

El MPDH convencional, desarrollado en la primera mitad de los afios 80, sdlo
permite determinar un estimado puntual de la biomasa desovante, descuidandose
la componente espacial tanto de la produccion diaria de huevos como de la

fecundidad especifica diaria. Uno de los aspectos fundamentales del método
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convencional lo constituyen los criterios de post-estratificacion del area de desove,
muchas veces no muy bien desarrollada o descrita en forma explicita. Por otra
parte, la estimacion de los pardmetros reproductivos exige ciertos protocolos y

procedimientos que deben ser considerados en términos espacio-temporales.

En la actualidad, se cuenta con mejoras metodoldgicas importantes al MPDH, las
gue se han desarrollado por investigadores europeos. Un avance importante es el
logrado en el Taller de trabajo realizado en Iquique con el Dr. Miguel Bernal
(Espana), en el marco del proyecto FIP N° 2006-06 “Evaluacion del stock
desovante de anchoveta en la | y Il Regioén, afio 2006”, donde se desarrollaron y
aplicaron software especificos para la estimacion de parametros involucrados en
el MPH. Bernal et al.,, (2001), desarrollaron un procedimiento innovativo y
estadisticamente fundamentado de asignacion de edad a los huevos, y fue
desarrollado e integrado dentro de las rutinas GAM del MPDH. Los Modelos
Aditivos Generalizados (GAM) han demostrado ser una poderosa herramienta
para modelar la distribucion de huevos y la produccion diaria de huevos (e.g.
Borchers et al., 1997; Bernal, 1999; Stratoudakis et al., 2003), pero varios
problemas metodolégicos no habian podido ser resueltos para ser utilizados
adecuadamente en el MPDH. Dichos problemas metodolégicos han sido
superados recientemente a través de un proyecto de la Union Europea “Using
environmental variables with improved DEPM methods to consolidate the series of
sardine and anchovy estimates” (EU Study 99/080, http://ruwpa-

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

» Rutinas para la seleccion de modelos utilizando GAM, lo que previamente
habia sido realizado sobre una base ad hoc con elementos subijetivos.

= Modelacién independiente del sistema de coordenadas en GAM, de esta
manera los modelos deberian ser insensitivos a cambios en el sistema de

coordenadas.
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- Modelacién de interacciones con GAM, cuyo principal tépico es como escalar la
covarianza relativa de las variables.

- Mejor desempefio de la inferencia con modelos GAM.

- Asegurar estabilidad del modelo con datos que se caracterizan por una alta
presencia de ceros.

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

estimaciones con el MPDH.

Se destaca que gran parte de los tépicos mencionados necesitaron de cambios en
la metodologia estadistica basica en GAM. Por ejemplo, la estimacion de la
produccion diaria de huevos (Po) y la tasa de mortalidad diaria (Z) es un problema
especifico del MPDH. Por esta razén, varias mejorias estadisticas fueron
desarrolladas a través del proyecto de la UE, que fueron aplicadas en la
problematica general de la produccion diaria de huevos de anchoveta en el afio
2008.

Por las razones ya sefaladas, el método mas adecuado para evaluar el stock
desovante de peces con fecundidad indeterminada como la anchoveta es el
Método de la Produccion Diaria de Huevos (MPDH), ya que incorpora la dinamica

reproductiva y la produccion de huevos realizada.

Actualmente el MPHD es la metodologia mas adecuada para evaluar la biomasa
desovante de peces pelagicos pequefios con desove parcial (Lasker 1985, Hunter
y Lo 1993,1997, Lo et al., 2001, Somarakis et al., 2004). La biomasa desovante se
define como la razén entre la produccion diaria de huevos ( huevos por unidad de
superficie por dia) y la fecundidad especifica diaria de la poblacién adulta (huevos
por dia por tonelada métrica) en el area de desove. La producciéon diaria de

huevos se evalita a partir de la produccion total de huevos en la época
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reproductiva mediante un crucero ictioplanctonico. La fecundidad especifica diaria
de la poblacién se determina a partir de muestras de peces adultos obtenidos
simultdneamente, y de las cuales se determina la fecundidad media poblacional,
peso promedio de hembras, frecuencia del desove y proporcion sexual. Estos
parametros reproductivos, asi como la produccion diaria, son tasas instantaneas
gue permiten evaluar la biomasa desovante en un instante determinado dentro del
periodo reproductivo sin la necesidad de integrar toda la produccion de huevos en

una estacion de desove completa (Hunter y Lo 1993, 1997).

Dentro de este contexto, y considerando la importancia de este tipo de estudios
para incrementar la comprension de la distribucion y abundancia de los recursos y
sus fluctuaciones espacio temporales, el Consejo de Investigacion Pesquera
teniendo presente lo informado al efecto por la Subsecretaria de Pesca y la
conveniencia de mantener una linea de investigacion respecto al stock desovante
de anchoveta, decidid incluir el presente proyecto en el programa de investigacion

pesquera correspondiente al afio 2012.
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VI. DESARROLLO METODOLOGICO

De conformidad con la metodologia presentada en la propuesta técnica y con la
finalidad de determinar la distribuciébn y abundancia de huevos de anchoveta,
registrar las condiciones oceanograficas fisicas, estimar el peso promedio de las
hembras maduras y la proporcion sexual en peso, la produccién diaria de huevos,
fraccion de hembras desovantes, fecundidad y la biomasa del stock desovante, se
realizaron los cruceros Médulo Huevos y Modulo Adultos para el recurso anchoveta,

durante el periodo de maxima actividad reproductiva del afio 2012.

1. Zonade estudio

Los datos oceanogréficos fisicos, de huevos y las capturas de los adultos fueron
obtenidos durante los meses de agosto, septiembre y los primeros dias de octubre
de 2012, efectuandose de manera interrumpida las respectivas recolectas por
problemas de fuerza mayor, situacion que fue informada oportunamente a la
Subsecretaria de Pesca (IFOP/DIP/N°190/212 de fecha 13 de septiembre de
2012) y al Consejo de Investigacion Pesquera (IFOP/DIP/N°189/2012,
IFOP/DIP/N°195/2012 del 13 y 21de septiembre, respectivamente). Asi, el crucero
modulo huevos se efectué a bordo del PAM “Eperva 577, perteneciente a la
Empresa Pesquera Corpesca S.A, el cual abarcé una extension longitudinal
comprendida entre la costa y las 80 mn entre punta Carrizalillo (26°00°S) y punta
Angamos (23°00°S), zona donde se realizaron 19 transectas equidistantes entre si
cada 10 mn. Desde Michilla (22°45°S) hasta Arica (18°25°S) se modifico el track
original, efectuandose 19 transectas perpendiculares a la costa con una

equidistancia entre si de 15 mn y cobertura longitudinal maxima de 60 mn.
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El crucero modulo adultos para la obtencion de ejemplares de anchoveta se
realizo preferentemente a bordo de cuatro embarcaciones cerqueras entre el 26

de agosto y el 20 de octubre de 2012, ambas fechas inclusive.

Las naves industriales autorizadas para tales efectos fueron los PAMs “Licanten”, de
la Compafiia Pesquera Camanchaca S.A; “Audaz’ “Intrépido” y “Halcon” de la
Empresa Pesquera CORPESCA y las embarcaciones artesanales Bucanero como
titular y Corsario como suplente, segun Resolucion de Pesca de Investigacion de la
Subsecretaria de Pesca numero 2245 del 14 de agosto de 2012. Con respecto a las
embarcaciones artesanales, cabe sefialar que debido a problemas de mantencién
mecanica, no participaron de la pesca de investigacion, situacion que fue informada
a Subsecretaria de Pesca (IFOP/PGE/N°232/2012/DIR/607 de fecha 24 de
septiembre de 2012). ). Ademas, colaboraron en la recoleccién de este recurso los
PAM: “Albimer”, “Eperva 56" “Parinal”, “Patillo”, “Trueno I”, “Claudia Alejandra”,
“Costa Grande”, Tornado” vy las embarcaciones artesanales “Gringo Pablo II”,

“Alborada II”, “Pelicano”, “Isaura”, “Petrohue II” e “lke I”.

Las embarcaciones cerqueras industriales mencionadas anteriormente operaron
por fuera del Area de reserva artesanal hasta las 80 mn, mientras que las naves
cerqueras artesanales operaron en el Area de reserva artesanal de las regiones
de Arica — Parinacota y Tarapaca, segun el programa de trabajo entregado por el
IFOP, en el cual el area de estudio se dividié en cuatro zonas de pesca las que se
indican en la Figura 1. La prospeccion de las zonas antes mencionadas se realizd
en forma simultdnea con el médulo de huevos, como también en forma posterior
hasta el 22 de octubre, esto con la finalidad de aumentar la cantidad de informacién

de adultos.
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Las actividades de muestreo de anchoveta, tanto de huevos como de adultos, se
desarrollaron en el periodo de maxima actividad reproductiva. El PAM “Eperva 57”
opero desde el 25 de agosto hasta el 29 de septiembre de 2012, abarcando la zona
comprendida entre Arica (18°25°S) y Carrizalillo (26°03°S), realizando 38 transectas

perpendiculares a la costa, de un total de 47 programadas (80,8%).

El total de estaciones zooplanctonicas realizadas mediante la red CalVET fue de

564, cifra 22,7% menor respecto a la obtenida en agosto-septiembre de 2011.

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

Con la finalidad de establecer con certeza la fecha de inicio del crucero de huevos
y adultos, en el periodo de maxima actividad reproductiva, se monitore6 la
actividad de desove de la anchoveta mediante el seguimiento del indice
gonadosomatico y de indicadores de naturaleza histoldgica, tales como el indice
de Actividad de Desove (IAD) e indice de Atresia Ovarica (IAO). Este seguimiento
forma parte del proyecto “Asesoria Integral para la toma de decisiones en pesca y
acuicultura, 2012” Actividad N°1: Recursos pelagicos Pesqueria pelagica zona
norte, y a través de él, se determind el periodo de maxima intensidad de desove
(MID) mediante el analisis de las tendencias, en base semanal y mensual de la
anchoveta en las diferentes fases de madurez del ovario; la evolucién de los
indicadores histolégicos IAD e IAO vy las variaciones del indice Gonadosomatico
(IGS). Periodo que se asocia a la totalidad de la anchoveta en estadios de
madurez avanzados; con el incremento de hembras hidratadas y de ovarios con
foliculos postovulatorios, y de menor evidencia de regresibn o atresia,
caracterizandose el periodo de maxima intensidad de desove por la ocurrencia y

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

El muestreo reproductivo de la anchoveta considera el ciclo anual de 2012 en
los principales puertos de la Zona Norte (Arica-Antofagasta), registrandose la
informacién biolégica de la especie, consigndndose datos de longitud, peso,

sexo y estadios de madurez.

El procedimiento aplicado consistid6 en recolectar ovarios de anchoveta de la
captura comercial, los que fueron inmediatamente fijados en formalina
tamponada al 10%, con el fin de determinar mediante técnicas macroscopicas
(variaciones del indice Gonadosomatico) y microscépicas (indice de Actividad de
Desove e indice de Atresia Ovarica) la condicion reproductiva de la especie.
Para ello se analizaron macroscépicamente, en el periodo de enero a octubre (1
semana), 9.608 hembras y microscopicamente, en el periodo de incremento del
IGS, a partir de junio y hasta octubre, 2.384 ovarios de anchoveta, cifras 16% y

17% mayor respecto a las analizadas en el afio 2011, respectivamente.

La componente metodoldgica consideré el desarrollo de los siguientes aspectos

fundamentales:
A. Plan de muestreo
B. Plan operativo
C. Plan de aseguramiento de calidad
D. Plan de analisis
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A. Plan de muestreo

Cada plan de muestreo depende de la variable en estudio y esta en directa relacion
con la modalidad de operacion de las flotas que operan en la pesqueria. Los planes
de muestreo consideran disefios en puerto (desembarques) y eventualmente a bordo
de naves cerqueras analizando las capturas.

Poblacién objetivo

La poblacion objetivo fue el stock de anchoveta del norte grande de Chile y los

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

artesanal, corresponden a la primera muestra de la poblacion.

B. Plan operativo

Fuentes de captacion de datos

Los datos bioldégicos emanaron principalmente del muestreo del desembarque que se

realizé en tierra y eventualmente a bordo.

Antecedentes para la seleccion de centros de muestreo

La estrategia de recoleccion de datos considerd una cobertura de centros de
desembarque, asegurando la representatividad de los muestreos. Los antecedentes

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

de la flota y la modalidad de operacion de ésta.
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En la pesqueria pelagica de la XV, | y Il Regiones operan dos flotas, una industrial y

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

La flota industrial opera entre la XV, |1 y Il Region, concentrandose la flota artesanal en

la XVy | Region.

Principales puertos de desembarque en la XV, l y Il Regién

Flota Industrial

lquique
— Arica

Tocopilla

Mejillones
Con respecto al tamafio de la flota industrial, en la actualidad existe un total de 65
embarcaciones industriales operando en esta pesqueria (L. Caballero, 2012 com.

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

— lquique : 61

— Mejillones : 3

Los centros de muestreo seleccionados correspondieron a los principales puertos de

desembarque de esta pesqueria.

Formularios para la recopilacion de los datos

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

variables en estudio fueron las siguientes:
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e Especie

e Fecha

e Cddigo barco

e Zona de pesca

e Cuadricula

e Longitud total (cm)
e Peso total (g)

e Peso eviscerado (g)
e Madurez sexual

e Peso gonadas (g)

e Sexo

Se utilizé un total de 5 observadores cientificos distribuidos de la siguiente forma:
Arica  (2), lquique (2) y Mejillones (1), cuya funcién principal fue la recoleccién
de datos de las embarcaciones seleccionadas para el muestreo en tierra o a

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

Los datos biol6gico-pesqueros se obtuvieron en el lugar de recepcion del

desembarque de cada empresa.

Las muestras bioldgicas se recolectaron desde el vibrador o secador, una vez obtenida
la muestra, se inicia la recoleccion de datos de cada uno de los ejemplares, los que
constituyen la unidad de andlisis de acuerdo al tipo de variable o caracteristica en

estudio.

e Longitud : a cada ejemplar se le midié su longitud total.

e Peso: acadaejemplar se le registro el peso total, eviscerado y peso de gonadas.
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e Sexo y madurez sexual: a cada ejemplar se le determiné el sexo a través de la
observacion directa de las gonadas y la madurez sexual mediante criterios
macroscopicos (tamafio, forma, color etc.), clasificando la observacion de acuerdo
a la escala de madurez especifica (Simpson y Gil, 1967 fide Serra, 1976),

confirmando la informacion a través de criterios microscépicos.

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

de muestreo biolégico.

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

El disefio pasa necesariamente por velar por la calidad de la informacion, si los datos
son deficientes, entonces la informacién como proceso de transformacién de éstos no
tendra ningun valor. En este contexto, tanto los disefios de muestreo como los datos
capturados, entraron a procesos de control de calidad, lo que aseguro la confiabilidad

de la informacién (Anexo 2).

D. Plan de analisis

Indicadores reproductivos

Indicador macroscopico: indice gonadosomatico (IGS)

Este indicador expresa los cambios estacionales en el peso de la gbnada respecto
al peso corporal, asociado a la madurez del ejemplar. Permite monitorear el
desarrollo del evento reproductivo del recurso, cuya evolucion refleja procesos de

maduracion, desove y de reposo gonadal.
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Notacion:

Wy, : Peso de la gbénada del i-ésimo ejemplar
We, : Peso eviscerado del i-ésimo ejemplar

n :  Total de ejemplares en la muestra

Estimador del indice IGS

V(16s)= WZE(M ~1Gs We, )2 ,
donde,
We:%zn:Wei

i=1

Coeficientes de variacion e intervalos de confianza

El coeficiente de variacidn se calcul6 con el siguiente procedimiento:
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El intervalo de confianza se obtuvo como:

(RIGS - Zl—a% R(IGS) ; RIGS + Zl“’% \/ R(IGS) )

donde 7 ..2: representa el coeficiente asociado al nivel de confianza (1-a )% de un
2

modelo de probabilidad normal estdndar, dado que la distribucion limite del

estimador, conforme el tamafio de muestra aumenta (n > 30), es normal (g =0,0s).

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

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

La anchoveta se caracteriza por presentar un ovario con desarrollo de tipo
asincronico, lo que implica presencia simultanea de ovocitos en todos los estados
de desarrollo, con modas de tamafos continuos y sucesivos que derivan en

desoves parciales.

En los muestreos de anchoveta, por su caracter de tipo asincrénico y de
desovador parcial, es posible encontrar ejemplares en distintos estadios de
desarrollo, con predominio de algunos que determinan semanal, mensual y
estacionalmente la condicibn ovarica dominante, caracterizandose por la
presencia de hembras en actividad de desove durante todo el afio, con cambios

en su incidencia e intensidad.

El comportamiento anual del IGS para esta especie iterOpara es de caracter
estacional, con una tendencia fluctuante (aumento en peso gonadal y desove)
ascendente hasta alcanzar valores maximos mensuales que indican una sincronia
poblacional en el proceso reproductivo, caracterizandose este periodo por una
mayor inversion a la reproduccion (desoves mas frecuentes y mayor fecundidad

parcial y relativa), que para el caso de la anchoveta se presenta principalmente en
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el bimestre agosto-septiembre, periodo en que se visualizan los IGS maximos y
una alta incidencia de ovarios con foliculos postovulatorios (valores altos del
indicador IAD). El descenso poblacional del IGS, refleja estado de desoves
avanzados que disminuyen, en términos energéticos, la produccion de ovocitos y
por ende los pesos gonadales, hasta alcanzar una mayor proporcion de ovarios

inmaduros.

Indicador microscopico: indice de Actividad de Desove (IAD) e indice de
Atresia Ovérica (IAO)

El calculo del indice de actividad de desove (IAD) requiere de la observacion
sistematica del ovario, contabilizandose la presencia de foliculos postovulatorios
de diferentes edades y de los ovocitos hidratados, para estimar la proporcion de

individuos que alcanzaron este estado en el stock parental maduro.

El calculo del indice de atresia ovarica (IAO) requiere conocer el porcentaje de
hembras con presencia masiva de ovocitos atrésicos y resulta un indicador
inverso al IAD. El andlisis histomorfologico del parénquima gonadal se realizé de
acuerdo a criterios sefialados por Wallace y Selman (1981), Selman y Wallace
(1989) y Hunter y Macewicz (1985) (Tabla 1), orientado a identificar ovocitos en

diferente grado de desarrollo, de foliculos postovulatorios y de estadios atrésicos.
Para efecto de la clasificacion de los foliculos postovulatorios se utilizé la definicion

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

la anchoveta, la que considera 7 estadios (Tabla 2).
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En el célculo del IAD las hembras fueron agrupadas considerando el estado de
madurez ovarica y el estadio de degeneracion del foliculo postovulatorio, segun la

expresion:

Hembras con foliculos postovulatorios dia 0 + dia 1 + Hembras hidratadas
IAD = *100

N° hembras maduras

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

indice de Atresia Ovérica (IAO), el cual se define, como:

N° hembras en estado de atresia ovarica
IAO = *100

N° hembras maduras

Andlisis macroscoOpico y microscopico

Se determiné el periodo de maxima intensidad reproductiva mediante el andlisis
de las tendencias, en base semanal y mensual de la anchoveta en los diferentes
estadios de madurez del ovario; la evolucion de los indicadores histolégicos IAD e
IAO y las variaciones del indice Gonadosomético (IGS). Periodo que se asocia a
la totalidad de la anchoveta adulta en estadios de madurez avanzados; con el
incremento de hembras hidratadas y de ovarios con foliculos postovulatorios, y de
menor evidencia de regresion o atresia, caracterizandose el periodo de maxima
actividad de desove por la ocurrencia y permanencia de altos valores de IGS e

IAD y de bajos o nulos valores de 1AO.
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3. Metodologia por objetivo especifico:

3.1 Objetivo especifico 2.1 “Determinar la distribucion y abundancia de

huevos de anchoveta”

3.1.1 Disefo de muestreo de ictioplancton

El disefio de muestreo utilizado permitié configurar una grilla de 564 estaciones
distribuidas en 38 transectas perpendiculares a la costa equidistantes entre si
cada 10 y 15 mn, realizandose desde punta Carrizalillo hasta punta Angamos, 17
estaciones planctonicas a 1; 5; 10; 15; 20; 25; 30; 35; 40; 45; 50; 55, 60, 65, 70,
75 y 80 mn, y desde Michilla hasta Arica 13 estaciones con una cobertura

longitudinal maxima de 60mn.

El nimero de estaciones realizadas en el area de estudio se baso6 en el analisis
de la densidad media de huevos por estacién de los cruceros efectuados entre los
aflos 2000 y 2006, excluyendo la informacion del crucero de 2001, debido a la
alta concentracion del desove en un area reducida que se observo en dicho afio,
comportamiento atipico en comparacion con la distribucién observada en la serie
histérica 1992-2006. De esta manera, conociendo un estimado a priori de la media
y varianza de la densidad de huevos, la relacidon entre estaciones positivas y
negativas y utilizando la metodologia de determinacion de tamafio de muestras
para variables continuas (Thompson, 1992), se estimé el niamero minimo de

estaciones positivas requerido.
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De esta forma, se utiliz6 la relacion:

Donde: ng es el tamafio de muestra, Z es el percentil 1-@/2 de la distribucion

normal estandar, S es la desviacion estandar de la densidad de huevos, r

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

densidad media de huevos.

Este mismo procedimiento fue utilizado por Santander et al., (1982), quienes
experimentalmente utilizaron como estimador del numero total de estaciones n, la
relacion porcentual entre las estaciones positivas (n+) y el total de estaciones. Al

respecto, se encontré que tal relacion fue de:
n'_
1=0,4(40%)
n

De tal manera que determinando el nimero de estaciones positivas (n* = ng) es

posible establecer el nimero total de estaciones.

Utilizando el valor estimado de la densidad media y la desviacion estandar para las
estaciones positivas de los cruceros, se pudo establecer que para un valor o del 5%
y un nivel de error de estimacion del 24%, se requieren 263 estaciones positivas.
Asi, conociendo la relacion entre el nimero de estaciones positivas y las negativas
de los cruceros anteriores, se estimo un total de 658 estaciones a realizar, sin
embargo, y de acuerdo a los antecedentes originados en el taller de divulgacion de

los resultados del Proyecto FIP 2005-03, se determind extender la zona de estudio
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de cada transecta hasta las 80 mn, permitiendo cubrir areas donde histéricamente
el muestreo se prolongaba solo hasta las 60 mn, distancia en la que se registraba
presencia de huevos de anchoveta, con el desconocimiento de si esta distribucién

se extendia mas alla de esta distancia.

De esta forma se realizé un total de 564 estaciones bio-oceanograficas (Figura
2a). Cabe destacar, que este tamafio de muestra en general, estd dentro del
rango recomendado por Lo (1997), quien basada en el analisis empirico de la
relacion entre el coeficiente de variacion del estimado de produccién diaria de

huevos y el nUmero de estaciones, recomienda un minimo de 600 estaciones.

3.1.2 Recoleccion de las muestras

La recoleccion de las muestras de plancton se efectué a bordo del PAM “EPERVA
577, realizando el "track" en forma simultanea con las naves que operaron en el

muestreo de los adultos.

En cada estacion se obtuvo una muestra de plancton mediante un muestreador
CalVET (versién PAIROVET) de 0,05 m2 de &rea de boca y 0,150 mm de abertura
de malla (Smith et al., 1985), el que se remolcd verticalmente desde una
profundidad maxima de 70 m o desde 3 m sobre el fondo hasta la superficie en el
caso de profundidades menores. El calado y virado se realiz6 a una velocidad
nominal de 70 m/minuto, considerandose un tiempo de estabilizacion de 15

segundos, una vez alcanzada la profundidad maxima de muestreo.

El volumen de agua filtrada por la red CalVET se simplifica y no requiere el uso de
un flujbmetro, debido a las caracteristicas de tamafio de esta y del tipo de arrastre
(Smith et al., 1985).

49

FIP N° 2012-06 - INFORME FINAL: EVALUACION DEL STOCK DESOVANTE DE ANCHOVETA EN LA XV, |y Il REGIONES, ANO 2012.



eons

IFOP

N\
INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO / DIVISION INVESTIGACION PESQUERA

Para obtener el volumen de agua filtrada en una red de lance vertical, se
multiplica el area de la boca de la red por el factor de correccién y por la
profundidad del lance, este factor de correccion es entregado por el fabricante y
es de suma importancia porque nos indica la eficiencia de filtracién de la red, ya
gue nunca es de un 100%. Cabe sefialar que en todas las aplicaciones de este
método, tanto en la zona norte como centro-sur de Chile, el muestreador CalVET
version PAIROVET ha sido utilizado sin medidor de flujo, dado su pequefio
diametro de boca (0,25 m), expresando los resultados de la cuantificacién del

namero de huevos por estacion bajo 0,05 m?, es decir, el area de su boca.

Durante la ejecucion de cada lance de pesca se registr6 en planillas
especialmente disefladas, los siguientes datos basicos: numero de estacion,
fecha, hora, posicion, tipo de pesca, tipo de red, duracién del lance (tiempo de

arriado y virado), cantidad de cable arriado, lectura del clinémetro.
3.1.3 Tratamiento de las muestras a bordo

Las muestras obtenidas en cada una de las estaciones fueron preservadas con
una solucién de formalina en agua de mar al 5% tamponada con tetraborato de
sodio, y se almacenaron en frascos plasticos de 250 cc de alta densidad
debidamente rotulados. El proceso de fijacion se realiz6 tan pronto como éstas
fueron extraidas del copo recolector de la red, para evitar de esta manera un

posible deterioro de los ejemplares capturados.
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3.1.4 Procedimiento en laboratorio

3.1.4.1 Separacion e identificacion de huevos de anchoveta

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

siguientes etapas:

Separacion y extraccion de la totalidad de los estadios tempranos de peces

de cada una de las muestras.
. Identificacion taxondmica de huevos de anchoveta.
. Cuantificacion de huevos de anchoveta.

o Enumeracion y agrupaciéon del resto del ictioplancton, bajo la denominacion

de “otras especies”.

Para el procesamiento de las muestras se utilizaron microscopios estereoscopicos
marca Nikon, Zeiss y Olympus con aumento de 8 a 40 veces, examinando la

totalidad de la muestra.

3.1.4.2 Analisis de la informacion plancténica

Basado en los valores cuantitativos de los analisis y con el propdsito de contar con
antecedentes comparativos se determinaron algunos parametros tales como el
poblacional, densidad promedio respecto de las estaciones totales y positivas y

los comunitarios, frecuencia y dominancia numérica.

Se incorporé ademas, la estimacién de la densidad de huevos mediante la

distribucion Log-normal de acuerdo a (Pennigton, 1986):
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Un estimador desarrollado para estimar la media de una variable, en la cual una
fraccion de las observaciones es igual a cero y las restantes tienen distribucion

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

- [r:jex o Y)Gu )

Donde:
m : es la cantidad de estaciones (observaciones) positivas
n : es el total de estaciones
y : es la media de la variable transformada a logaritmo natural
Gn() es una funcién de la varianza de la variable transformada a logaritmo
de la forma:
- _1)\3.2 _1\9.3
Gm(r)=1+(m r, (m21)r . 3(m )°r

m 2lme(m+1)  3lm°(m+1)(m+ 3)

Donde:

2
=8
2

Siendo: s? la varianza de la variable transformada a logaritmo. Puede apreciarse
gue Gpn(r) es una serie infinita que depende de la varianza de los datos

transformados a logaritmo y de la cantidad de valores distintos de cero.
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La varianza de la densidad media estimada viene dada por:

o0 = [T}exp(@){(r:) G2.(r)- ((':_'11)) Gm(izi 12; 2r)}

Para la confeccibn de mapas de distribucidbn y abundancia de huevos de
anchoveta y asignacién de categorias de densidad para este estadio de

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

Para efectos de establecer una comparacion interanual se utilizé la serie histérica
estandarizada de huevos de anchoveta para el periodo 1992/2012, obtenida para
la zona norte de Chile en aplicaciones precedentes del MPH. Como indicador de
la magnitud, intensidad y extension del desove de anchoveta, se estimoé el indice
de abundancia de huevos (Smith y Richardson, 1985).

3.2 Objetivo especifico 2.2 “Registrar las condiciones oceanograficas
asociadas al crucero de prospeccion de

huevos de anchoveta”
3.2.1 Recolecta de muestras y registro de datos oceanogréaficos

En la zona de estudio se realizaron un total de 38 transectas perpendiculares a la
costa. Estas transectas estuvieron separadas cada 5 mn entre las dos primeras
del extremo norte de la zona, por 15 mn hasta la transecta 20 (23°S) y por 10 mn
entre la seccion 20 y 38. Entre las secciones 1y 19 la extension hacia el oeste fue
de 60 mn, con 13 estacione distribuidas en ellas y desde la seccién 20 en

adelante éstas fueron de 80 mn con 17 estaciones. Las estaciones estuvieron en
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cada transecta separadas cada 5 mn (Figura 2a), completandose un total de 564
estaciones propuestas. La seccion 9 (20°15’S) tuvo una extension de soélo 30 mn

debido a que el buque regreso a puerto por una urgencia médica.

En cada estacién se obtuvieron registros continuos de temperatura y salinidad
hasta un maximo de 100 m, mediante el uso de un CTD marca SEA BIRD modelo
SB19 plusV2 o SB19, ambos equipados con bomba y en funcién en modo

autocontenido.

En las estaciones ubicadas a 1, 5, 10, 20, 40, 60 y 80 mn (esta ultima estacion
cuando corresponda por la extension de la transecta) de las secciones de: Arica
(18°25’S), caleta Pisagua Vieja (19°30’S), punta Lobos (21°00’S), punta Copaca
(22°15’S), punta Hornos (23°0’S), bahia Moreno (23°40’S), punta Tres Picos
(24°20’S), rada Paposo (25°00°S) y punta Ballenita (25°50’S) se realizaron
estaciones oceanograficas con CTD hasta una profundidad méaxima de 500 m,
con toma de muestras de agua para analisis de clorofila y oxigeno disuelto (OD)
en la vertical. De estas estaciones se realizaron un total de 59 y se les

denominara en adelante estaciones oceanograficas profundas (Figura 2b).

En las estaciones profundas se obtuvo registros continuos de CTD SB19 plusV2
en la vertical de las variable temperatura, salinidad, oxigeno y fluorescencia. Para
la toma de muestras de agua conducentes a los analisis de clorofila—a y oxigeno
disuelto se utilizaron botellas Niskin de 1,7 L de capacidad operadas en forma
manual. El muestreo en las estaciones oceanograficas profundas se realiz en los
niveles estandar de 0, 5, 10, 20, 30, 50, 75 y 100 m como maximo. Los analisis de
OD se realizaron a bordo mediante el método Winkler modificado por Carpenter
(1965). Para revisar el buen funcionamiento de los equipos CTD se realizaron

ocasionalmente perfiles duplicados de los datos de temperatura y salinidad.
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Durante la realizacion de todas las estaciones se registr0 informacion
meteorolégica de caracter béasico: temperatura y humedad relativa del aire, e
intensidad y direccion del viento (valor predominante observado). En el registro se
utilizaron las normas, tablas y codigos del National Oceanographic Data Center
(NODC, 1991).

3.2.2 Medicién de la clorofila-a

En las estaciones oceanograficas profundas se colectaron 441 muestras para los
andlisis de clorofila-a. Para esta variable la metodologia fue filtrar in situ un
volumen estandarizado de 50 mL con un sistema de filtrado mdltiple Millipore,
utilizando filtros de fibra de vidrio (MFS GF-75, 0,7 um, 25 mm de diametro)
(Jeffrey et al., 1997). Las muestras se congelaron en nitrdgeno liquido hasta su

posterior andlisis en el laboratorio en tierra.

La extraccion de la muestra para el analisis de clorofila-a, fue en forma pasiva,
con una solucion acuosa de acetona al 90% v/v, por un periodo de 24 horas y a -
20°C. La lectura del sobrenadante se realiz6 en ambiente de baja luminosidad con
la técnica fluorimétrica con y sin acidificacion descrita en Parsons et al. (1984),
utilizando para tales efectos un fluorometro digital marca Turner Designs, modelo

10AU, calibrado con un estandar puro de clorofila-a marca Sigma Chemicals.

3.2.3 Procesamiento de la informacién oceanogréafica del crucero

La informacion del CTD se procesd de acuerdo al procedimiento estandar

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

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

los datos ya procesados se confeccionaron las cartas de distribuciéon superficial de
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las variables temperatura (TSM), salinidad (SSM) y oxigeno disuelto. Con los
datos verticales de CTD se obtuvo informacién de la capa de mezcla (espesor),
temperatura y salinidad en el nivel de 50 m y su diferencia con los valores
superficiales, realizandose las respectivas cartas y su posterior analisis. Asi

también la profundidad de la isoterma de 15°C y su anomalia.

Se considerdé como espesor de la capa de mezcla, la profundidad de la capa de
agua superficial que presente una diferencia menor a 0,1 °C, 0,1 psu y 0,1 Kg/m3
con los datos correspondientes al primer metro de la columna de agua. Los datos

de observacion de esta variable fueron los datos de CTD.

Los valores de salinidad se entregan en forma adimensional, siguiendo
recomendaciones de UNESCO (1981a); por conveniencia se anotan omitiendo el
factor 107 y la unidad psu. El calculo de la densidad se realiz6 utilizando la
ecuacion internacional de estado del agua de mar de 1980 (Millero & Poisson,
1981, UNESCO, 198l1a, 1981b). La densidad se presenta como sigma-t
(Densidad-1000 kg/m?®).

Para el nivel superficial se presentan valores de anomalia estacional de
temperatura, salinidad, como también a nivel subsuperficial al de la profundidad
de la isoterma de 15°C. El valor de anomalia corresponde a la diferencia entre el
valor observado y el histérico, por lo tanto los valores positivos de esta variable
indican una condicion por sobre el promedio. Los valores promedio historicos
fueron obtenidos de los promedios mensuales (Reynolds, 1982; Blanco, 1996;
Rojas y Silva, 1996) y que fueron actualizados por IFOP hasta el afio 2002 (Braun
et al.,, 2002) segun la metodologia indicada por Blanco et al. (2001) usando la
base de datos de IFOP de mas de 30 afios. Los promedios historicos de
temperatura, salinidad y profundidad de la isoterma de 15°C recién sefialados solo

estan calculados para el area de Arica a rada Paposo (25°S), por lo tanto, las
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anomalias respectivas son obtenidas para el area sefialada. Se indica que para
este crucero sélo se usaron los promedios mensuales del mes de Septiembre,
aun cuando el muestreo de un area menor en el sur de la zona se hizo en la

altima semana de agosto.

Se graficé la distribucion vertical de las variables temperatura, salinidad y oxigeno
disuelto de todas las secciones. Se obtuvo los valores de anomalia vertical de
temperatura y salinidad a lo largo de la transectas de bahia Moreno (23°40°S),
punta Lobos (21°00’S) y Arica (18°25'S), con los que se realizaron graficos de
distribucion. Los valores promedio estacionales de temperatura y salinidad de las
transectas corresponden a los obtenidos con la serie histérica de IFOP desde
1963 al 1996 para el mes de septiembre. La metodologia aplicada en la obtencién
de los promedios verticales de estas transectas corresponde a la indicada por
Blanco et al. (2001).

Con los datos de viento obtenidos durante la ejecucion de las estaciones del
crucero se elaboré una carta de intensidad y direccion, las cuales se utilizaron

principalmente en la interpretacion de los datos oceanograficos superficiales.

Con la informacion de viento registrado en las estaciones oceanogréficas se
calcul6 el indice de surgencia (IS) instantaneo (Bakun 1973, 1975y 1987) y el IS
promedio. Este ultimo valor corresponde al promedio de los IS instantaneo que se
ubican hasta las 30 mn de la costa y cada 1° de latitud. Los valores del IS se
expresan en m3.s? por 1.000 metros de costa. El IS instantaneo se calculé de

acuerdo a la siguiente expresion:

My =t/ f (1)
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donde:
My = transporte de masa hacia el oeste
ty = coaccion del viento sobre la superficie en la direccion norte-sur
f = parametro de Coriolis
siendo:
f=2w®Sen (1) (2)

donde en (2) :

® = velocidad angular de la tierra

| = latitud del lugar

a su vez, de la ecuacion 1:

donde en (3):
la = densidad del aire (1.25 Kg/m3)
Cq = coeficiente de arrastre (0,0013 sin dimensiones)
% = componente norte sur de la velocidad del viento
/W | = magnitud de la velocidad del viento

El valor de Cq4 (coeficiente de arrastre) que se utilizd en los calculos fue igual a
0,0013 de acuerdo a Bakun y Parrish, (1982). Los valores IS promedio fueron

graficados como flechas en una carta que representa la zona de estudio.
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Con la informacion de viento registrado en las estaciones se determiné también el
indice de turbulencia (IT), el cual corresponde al cubo de la magnitud de la
velocidad del viento (W3) (Bakun y Parrish, op cit). Con la informacion de los datos
individuales de IT se obtuvo un valor de IT promedio costero y el IT promedio
oceanico, tomando en el primer caso los registros de viento entre la costa y las 30
mn, y en el de los oceanicos desde las 30 mn hasta las 80, dentro de un grado de
latitud. Los valores promedio fueron graficados como barras en una carta que

representa la zona de estudio.

La determinacién de la “condicion de normalidad” estacional de la zona de
estudio, hace uso, entre otros, de valores de anomalia de temperatura y salinidad
para el nivel de superficie y de la profundidad de la isoterma de 15°C para el caso
vertical. Las anomalias de estas variables son entonces la diferencia de los datos
obtenidos de crucero con los promedios de datos histéricos para el mes

respectivo.

Asi, los valores de anomalia registrados en el sector oceanico de la zona de
estudio y que comprenden el rango en temperatura, salinidad y profundidad de la
isoterma de 15°C que estan en +1°C, +0,1 psu y +10 m, respectivamente, no son
significativos, ya que estan en el rango de 1 desviacion estandar, por lo tanto, se
encuentran dentro lo que se considera como variacion normal del sistema. En el
caso del sector costero, en promedio (primeras 20 mn), éste rango aumenta al
doble, es decir +2°C y +0,2 psu y hasta + 10 m, aproximadamente. Los rangos
dados son promedios para cada sector. Se indica que los términos “anomalia no
significativa” y “anomalia significativa” no estan aplicados en un sentido estricto a
una prueba estadistica, bastando para ello el definir un criterio que en este caso

corresponde al indicado.
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En definitiva, la determinacion de la “condicion de normalidad” de la zona de
estudio hace uso de valores de anomalia sefialados, junto con el andlisis de las
procesos locales o de forzamiento remoto que se presentan en la zona al
momento del crucero y que justifican las anomalias encontradas. Los promedios
historicos de temperatura, salinidad y profundidad de la isoterma de 15°C para la
zona y mes s6lo estan calculados para el area de Arica a rada Paposo (25°S), por

lo tanto las anomalias respectivas son obtenidas para el area sefalada.

Respecto a la clorofila-a, una vez cuantificadas las concentraciones se parearon
con los datos de fluorescencia in vivo y se procedio a realizar la estimacion de
clorofila a través de la fluorescencia por cada estacion. En las estaciones 103,
308, 352, 461, 465 y 469 no se encontré un buen ajuste, por lo que se considero

los valores discretos de laboratorio en el analisis de la variable.

Esta informacion permitié confeccionar cartas de distribucion vertical para todas
las transectas, ademas de las cartas superficiales. Los resultados de clorofila
estimada y de los productos de degradacion o feopigmentos se expresan en ug/L.
La concentracién de los feopigmentos fue analizada solamente como un indice

relativo de la degradacion de la biomasa fitoplancténica activa.
Para la adecuada representacion de la estructura bioldgica de toda la columna, se
calculo el valor de la clorofila a integrada utilizando la informaciéon metro a metro,

mientras que para los feopigmentos se utilizo el calculo del valor integrado segun

Lohrenz et al. (1988), utilizando la siguiente ecuacion:

> Feop =" (Ci+1+Ci)(Di-1—Di)/ 2
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Donde:

ZFeop es el feopigmento integrado en la columna de agua entre 0 y 100 m

COmo maximo

[ son las profundidades de muestreo discretas definidas en el punto 3.2.1
para el feopigmento y por metro en la clorofila estimada

Ciy Cis1  son las concentraciones de feopigmento (ug/L), en la profundidad i,
desde superficie a la profundidad maxima de 100 m.

Diy Dis1  son las profundidades respectivas (m).
3.2.4  Recopilacion de informacién satelital del periodo del crucero

Las imagenes de TSM y clorofila fueron confeccionadas con datos semanales de
promedio compuesto de 8 dias que fueron obtenidos del programa “Ocean Color
Web” que distribuye datos del satélite MODIS-Aqua
(http://oceancolor.gsfc.nasa.gov/), con una resolucién espacial de 4 x 4 km y
resolucién temporal variada. Promedio compuesto significa que cada pixel esta
promediado de acuerdo a la cantidad de informacién disponible en el periodo de 8
dias, quedando en blanco o como nube si al menos no hay un solo dato valido
para el pixel. En ambas variables, las imagenes satelitales promedio semanales
dan mejor cuenta de su distribucion espacial que una imagen de un solo dia. Los
promedios semanales corresponden a los siguientes periodos: 28 de agosto a 4
de septiembre, 5 a 12 de septiembre, 13 a 20 de septiembre y 21 a 28 de
septiembre de 2012. Sensores AVHRR a bordo del satélite permiten obtener la
TSM de la primera capa del océano tanto de dia como de noche. Para el calculo
de la anomalia de TSM satelital para el mes de septiembre de 2012 se trabajé con
los datos promedio mensual a los cuales se les resté el promedio de todos los

datos de TSM satelital del mismo mes de la serie 2002-2012.
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En el caso de la clorofila ésta corresponde a la clorofila (cloas) integrada hasta el

20 % de penetracion de la luz.

Datos diarios del campo superficial de corrientes geostréficas fueron obtenidos del
Centro de Datos de Oceanografia Satelital, Interpretacion, Validacion vy
Almacenamiento llamado AVISO (http://www.jason.oceanobs.com), con una
resolucién espacial de 0,25° x 0,25° y temporal de cada un dia, y distribuidos con
un mes de desfase. Estos datos satelitales son el resultado del procesamiento
combinado de todos los satélites disponibles usando una interpolacion optima vy
tomando en cuenta los errores a lo largo de la longitud de onda (Ducet et al.,
2000). La combinacién de diferentes satélites proporciona mapas mas realistas
mejorando la descripcion de la variabilidad de meso-escala del océano. De esta
informacién se obtuvo una imagen diaria de anomalias del nivel medio del mar en
4 dias representativos durante el desarrollo del crucero y que son: 28 de agosto y
5, 13 y 21 de septiembre de 2012. Las corrientes geostroficas superficiales se

representan como flechas.

3.25 Condiciones oceanograficas en el periodo 2002-2012

Para el analisis de las condiciones oceanogréaficas en el periodo julio 2002-
septiembre 2012 en la zona norte, se confeccionaron diagramas de anomalia de
temperatura y de clorofila satelital en formato 2D (latitud vs tiempo) llamado
Hovmudller para el area entre los 18° y 28°S. Estos diagramas se realizaron para el
sector costero (primeras 20 mn) y el oceanico (40 a 60 mn). La informacion
utilizada para estos diagramas son datos promedio compuesto mensuales de
temperatura y clorofila que fueron obtenidos del programa “Ocean Color Web” que

distribuye datos del satélite MODIS-Aqua (http://oceancolor.gsfc.nasa.gov/). Las

anomalias de temperaturas satelital (ATSM) se calcularon a partir de la elaboracion
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de una sefial anual promediando los datos mensuales de cada mes en la serie julio
2002- septiembre 2012 y luego restando este promedio a los datos mensuales de la
serie. Se confeccion6 tambien una serie de tiempo del promedio de las anomalia de
temperatura y un promedio de concentracion de clorofila, para el sector costero y
oceanico en el mismo periodo en el caso de la ATSM y sélo para el costero en la

clorofila.

3.2.6  Caracterizacion de la condiciéon ambiental regional

Para el andlisis regional se utilizo la serie de tiempo del Indice Ecuatorial
Multivariado (MEI) entre junio de 2002 y septiembre de 2012, el cual permite
estimar la condicion Ecuatorial referente a periodos frios o célidos. Este indice
combina la Presién a nivel del Mar, las Componentes Zonal y Meridional del
viento, la TSM, la temperatura superficial del aire y la fraccion total de nubosidad
en la zona Ecuatorial y es obtenido de la pagina de Internet de la NOAA

(http://www.esrl.noaa.gov/psd/enso/mei/table.html). Para el mismo periodo se

utilizé también la serie de rangos bimensuales del MEI y su categorizacion de los
procesos ENOS que usa el percentil 30, quintil y decil de acuerdo a la serie de
rangos del MEI entre 1950 y 2012

(http://www.esrl.noaa.gov/psd/enso/mei/rank.ntml). Adicionalmente se utiliz6 la

serie de anomalia de TSM para los sectores Nifio entre octubre 2010 y septiembre
de 2012 obtenida del boletin de discusién de la NOAA publicada en internet
correspondiente al 4 de octubre de 2012 para sefalar los efectos de las
condiciones regionales sobre la TSM en el Pacifico intertropical

(http://lwww.cpc.ncep.noaa.gov/products/analysis monitoring/enso advisory/).
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3.2.7 Series de tiempo de viento en la costa de Iquique y Antofagasta

Se obtuvieron datos de viento de los aeropuertos Diego Aracena de lquique y
Cerro Moreno de Antofagasta, adquiridos de la Direccidn Meteorologica de Chile.
Estos datos corresponden a intensidad y direccion del viento cada 3 horas entre

enero y septiembre de 2012.

3.2.8 Procesamiento de los datos de viento en la costa de lquique y

Antofagasta

Las observaciones de viento en ambas localidades, al igual que los datos de
viento registrados en el puente del PAM durante el crucero, permitieron derivar el
transporte de Ekman (Mx) (Bakun, 1973, 1975 y 1987) dando una vision
integradora del crucero dentro del contexto del afio 2012 (Enero-Septiembre). La
metodologia para obtener Mx es la misma utilizada y sefialada para el proceso de

los datos horario durante el crucero.

3.3 Objetivo especifico 2.3 “Estimar la proporcidon sexual en peso y el peso
promedio de hembras maduras, con sus

respectivas varianzas”

3.3.1 Muestreo de anchoveta en el mar — crucero adultos

El método de estimacion de biomasa desovante requiere que simultaneamente
con el desarrollo del crucero médulo huevos, se realicen lances de pesca, que
permitan determinar los parametros relacionados con la dinAmica reproductiva de
los peces adultos. En este esquema, la recoleccion de anchoveta adulta se realizé

con la participacién de 4 embarcaciones cerqueras industriales.
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Cada una de estas naves, estuvo equipada basicamente con sonar, radar,
ecosonda, navegador por satélite, radiogoniémetro, radios HF y VHF y de una red
de cerco anchovetera. Estas naves operaron simultdneamente con el crucero de

recolecciéon de huevos.

La red utilizada estaba construida de pafios con nudos y sin nudos, en los
distintos sectores de la red (copos, antecopos, refuerzos y cuerpos finos) y
acondicionada para operar con un sistema de pesca petrel, cuyas dimensiones en

términos generales, son de 650 * 70 brazas, con un embande de un 32%.

3.3.2 Determinacién del tamafio de muestra

En los cardumenes de clupeideos, como la anchoveta, la distribucion de los peces
es generalmente homogénea, respecto al tamafio y a la condicién de las gbnadas,
por lo cual la estimacion de la fraccion de hembras en desove se relaciona con el
tipo de muestreo aplicado, situacién que es evidente durante la época de mayor
actividad de desove. De acuerdo al conocimiento del proceso reproductivo de ésta
especie, en periodos sin perturbacién ambiental, los cardimenes desovantes,
caracterizados por el predominio de machos, se separan de aquellos que estan en
otra condicidn reproductiva. Este comportamiento ha sido observado por otros
investigadores (Blaxter y Hunter, 1982; Oliva et al., 1989; Martinez et al., 1992,
1993, 1994; Claramunt et al., 1996, 1997).

El disefio de muestreo orientado a estudiar los parametros de adultos
correspondio al de conglomerado bi-etapico, donde las unidades de primera etapa
corresponden a los "lances" de pesca y las unidades de segunda etapa a los

"peces capturados” en cada lance.
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El disefio de muestreo empleado en las 17 aplicaciones del MPH en el area de
estudio ha permitido concluir que con 40 lances efectivos se puede estimar en
forma oOptima los parametros de adultos. Al respecto, cabe sefialar que en estudios
precedentes del MPH en Chile se han realizado 50 lances (Rojas y Oliva, 1993), 40
lances (Claramunt et al., 1996), 32 lances (Claramunt et al., 1997), 60 lances (Oliva
et al., 1998), 51 lances (Oliva et al., 2000), 60 lances en los afios 2001 y 2002
(Oliva et al., 2002) e igual numero de ellos en el afio 2003 y 2004 (Braun et al.,
2005).

Las muestras se recolectaron desde la cubierta de la embarcacién con baldes,

obteniendo anchovetas sin golpes y con la minima pérdida de escamas.

A bordo y en cada uno de los lances efectuados, se muestrearon como minimo
100 ejemplares, registrandose su longitud total y estadio de madurez sexual
macroscopico. Con esta informaciébn se logré6 obtener a tiempo real, la
composicion de tamafios por sexo de los ejemplares de anchoveta y la proporcion

sexual en peso.

De acuerdo a esto, se pudo tener una apreciacion visual en terreno, de la
condicién reproductiva de la anchoveta durante el desarrollo del crucero de

adultos.

El muestreo consistio en abrir los ejemplares desde el ano hasta las aletas
pectorales, los cuales fueron inmediatamente fijados en formalina al 10%
buferada (introducidos completamente en el fijador), la que se prepard segun
Santander et al. (1984), Hunter (1985), Oliva et al. (1989), Rojas y Oliva (1993),

Oliva et al. (1998) y consiste en:
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o 16,2 litros agua destilada
o 117 gramos fosfato de sodio dibasico (Na; H PO,)
o 72 gramos fosfato de sodio monobasico (Na H ; PO 4 H,0)

o 1,8 litros solucion de formaldehido (37%)

Para asegurar el efecto del agente de fijacion y preservacion de los ejemplares, se
fij6 un reducido nimero de ejemplares por recipiente, es decir, 15 ejemplares por

recipiente, donde cada recipiente posee una capacidad de 3,0 litros.

La fijacibn es una etapa esencial de la técnica histoldgica, siendo de gran
importancia la rapidez. Se debe tener presente, la velocidad de penetracion del
fijador en los diversos tejidos para conseguir y asegurar una maxima fijacioén, con
el fin de conservar lo més parecido posible al estado vivo y protegerlo del ataque
bacteriano. Evitar la autdlisis de los constituyentes fundamentales debido a sus
propias enzimas celulares; ya que ésta, llegaria a provocar la transformacion de
las proteinas en aminoacidos e insolubilizar los constituyentes celulares. También
para evitar las distorsiones y retracciones que sobrepasen los limites compatibles

con la obtencién de cortes.

El formaldehido penetra rapidamente por lo que se pueden fijar piezas de un
tamafo considerable por inmersion, con lo cual se evita una minuciosa diseccion
del material a fijar (a bordo). No provoca fendmenos de superfijacion por lo que
las piezas pueden permanecer en formaldehido mucho tiempo. Estas condiciones
de empleo tan sencillas hacen que el formaldehido sea el mejor fijador de
conjunto. Los nucleos y el citoplasma son fijados correctamente. El formaldehido
con sales neutraliza el acido férmico de la solucion, reduciendo de esta manera el
grado de basofilia. Los defectos del fijador pueden ser corregidos facilmente

mediante una post-fijacién.
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3.3.3 Fraccion de hembras (Proporcion de sexo) (R)

La fraccion de hembras (proporcion sexual) fue estimada para cada lance de una
submuestra compuesta de los primeros 2.300 gramos de peces (Rojas y Oliva,
1993) o de 100 ejemplares recoleccionados al azar. Esta proporcién fue estimada

sobre la base del peso en vez del numero.

Debido al efecto de la preservacion, el peso registrado fue ajustado por un factor de
correccién por fijacién, donde el promedio de la muestra y la varianza fueron

estimados de acuerdo a:

>

YR

ﬁ: |=1n
m;
i=1
m;? (Ri — Is)2
Var(ﬁ)— ! = -
n(n-1) m 2
Donde:
W-H
R =—4
mi
R Proporcion promedio de hembras sobre la base del peso por peso en
porcentaje de todos los lances.
H
W, : Corresponde al peso del total de la muestra de hembras en el lance i.
m . Corresponde peso de total de la muestra de ejemplares (machos y
hembras) en el lance i.
n . Numero de lances.
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3.3.4 Peso promedio de hembras maduras (W)

De cada lance, las primeras 30 hembras maduras procesadas fueron utilizadas
para la determinacion del peso promedio del cuerpo. El pesaje de los ejemplares
se realizé en una balanza electrénica Sartorius, Modelo TE 1502S, con precision

de 0,01 g y capacidad maxima de 1500 g.

Se calculé el peso promedio para cada lance (Wi) y la varianza de acuerdo a:

mj —
= Zmi*Wi
w==5_
2mi
i=1
n NPT = 2
— 1 Zmi (Wi 'W)
Var(wW)= =
n(n-1) m?2
Donde:
mi W
— ]
wWi=2
I 12:1: mi
i Peso promedio del cuerpo de las hembras maduras en el lance .
w Peso promedio del cuerpo de las hembras maduras en todos los lances.
m; Numero de peces sub-muestreados desde cada lance i.
n Numero de lances.
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El peso total del cuerpo de las hembras, fue ajustado en aquellas hembras que
histolégicamente presentaron ovocitos hidratados u ovocitos con el nucleo
emigrando hacia el polo, a través de la relacibn mateméatica que resulte entre el

peso total del cuerpo y el peso del cuerpo sin gbnada.

3.3.5 Correccion debido al fijador

En todos los afios de aplicacion del MPH en la zona norte se ha realizado la
correccion del peso de los ejemplares por el efecto de la formalina, ain cuando

este nunca ha sobrepasado el 3%.

Debido a que los peces se preservaron en formalina hasta su procesamiento en
laboratorio, se realizd una correccién a los registros de longitud y peso, ya que el
fijador introduce una variacion en estos parametros. De acuerdo a lo
recomendado por Hunter (1985), en el sentido que dentro de los factores que
influyen en esta variacion estan las diferencias interespecificas, tamafio de los
peces, estado del pez cuando es preservado, tiempo en formalina y razén de
formalina y diluyente. Por lo que los efectos de preservacion con este componente
son muy especificos, es necesario una calibracion para cualquier cambio de
técnica, especie o estadio de vida. Este factor de correccién se calcul6 de la
siguiente manera: Una muestra de 30 machos y 30 hembras se pesaron en
fresco, para luego ser fijjadas con la misma solucion, e igual procedimiento
utilizado a bordo, siendo nuevamente pesados a intervalos regulares. El factor de
correccion para cada parametro y sexo, fue calculado como la media del
porcentaje de variacion de las mediciones efectuadas después de 48 horas desde
la fijacion, es decir, la muestra fijada se mide y se pesa a intervalos de tiempo
regulares, cada 24 horas desde la fijacion para asi obtener el factor de correccion

apropiado.
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3.4 Objetivo especifico 2.4 “Estimar la produccion diaria de huevos en el
mar, su varianza asociada y la tasa diaria de

mortalidad instantanea de los huevos”

3.4.1 Andlisis de las muestras de huevos

El analisis de las muestras de plancton consistio en la separacion e identificacion
de la totalidad de los huevos de anchoveta y su posterior clasificacion por estadio

de desarrollo.

De acuerdo a los cambios morfolégicos que se producen en el transcurso de la
embriogénesis (Tabla 3), la clasificacion de los estadios de desarrollo de los
huevos de anchoveta se efectu6 en base a la escala de 11 estadios propuesta por
Santander et al., (1984), Los huevos que no puedan ser asignados a ninguno de
dichos estadios debido a opacidad o dafio en su estructura interna, se clasificaron
como deteriorados (DET). La suma de la totalidad de los huevos separados por
estadio debe ser coincidente con aquella obtenida en el conteo de huevos totales,
en caso contrario, se repite el conteo por estadio para esa muestra. Esta
metodologia permite corregir eventuales errores de analisis (Stauffer y Picquelle,
1985), al contrario de aquella que analiza un niamero constante de huevos por

muestra.

De acuerdo a Claramunt et al., (2007) el pico de desove a utilizar debe ser las
23:00 h con una desviacion estandar de 1,5 h. Este resultado proviene de la
distribucion horaria del total de huevos en estadio 1 (n = 7.208) recolectados en

los cruceros en la zona norte (Figura 3).
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Para la asignacion de edad, se utilizaron dos metodologias: 1) El método
Tradicional de Lo (1985) y 2) El modelo Multinomial (Ibaibarriaga et al., 2007, Bernal
et al., 2001).

1) Método Tradicional

Se basa en la metodologia descrita por Lo (1985), es decir, a través de la
estimacion de la edad para cada estadio en funcion de la temperatura ambiental
al momento de la captura. La temperatura a 10 metros de profundidad fue
obtenida desde los perfiles verticales de temperatura, como se sugiere en
Santander et al. (1984).

El tiempo cero, o bien la hora del dia del maximo de desove fue considerada como
las 23:00 h. La edad de los huevos (en fraccién de dia) se calcul6é haciendo uso del
modelo edad-temperatura (Lo, 1985) y ajustando la edad por la porcion del dia
desde las 23:00 h previas hasta el momento de la recoleccién para el dia mas
cercano, segun el procedimiento “automatizado” descrito por Lo (1985). El Modelo
de desarrollo en funcion de la temperatura fue el ajustado por Claramunt et al.,
(2007) para la anchoveta de la zona norte y cuyos parametros se entregan en la
Tabla 4.

Luego se aplica el “método automatizado de Lo”, que se basa en:

Vigk=Yigtk-T
Donde:
Vit - Se obtiene del modelo temperatura dependiente.
K : Hora del lance
T X Remanente de (y;; + 23)-24
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Las decisiones de correccidon segun la hora de recoleccion son:

Yitk= Yii-G sik<T-G

yiitk-T  siT-G<k<T+G

Vit TG siT+G <k

Donde G es el doble de la desviaciéon estandar de la edad dentro de cada estadio.

Los huevos de categoria DES (desintegrados) se asignan a un estadio de

desarrollo segun los siguientes criterios:

1. Huevos que pueden ser identificados dentro de un rango de estadios, son
asignados en forma ponderada, de acuerdo a la proporcion por estadio ya

determinada para la muestra.

2. Las estaciones en las que soOlo se encuentren huevos DES, se asignan
aleatoriamente siguiendo una distribucién uniforme dentro del rango de

estadios posibles.

Existe una recomendacion generalizada de cortar los estadios de desarrollo
cercanos al desove debido a una subestimacién por reclutamiento incompleto. Hay
investigadores que eliminan las edades menores a 8 horas (Armstrong et al., 1988)
y otros que eliminan el primer estadio (Sanchez et al., 1996). Dado que lo que se
pretende estimar es un intercepto al origen, se debe tener la precaucion de no
eliminar observaciones que no estén subestimadas, ya que podria provocar
elevacion artificial del intercepto a edad cero (P,). En el proyecto “Mejoramiento del

Método de Produccion de Huevos aplicado en pelagicos pequefios” (Claramunt et
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al., 2007), se analiz6 el problema de los cortes y se llegd a que la mejor opcion es
cortar las edades menores o iguales a 4 horas y las iguales o superiores al 95% de

la edad de eclosion segun la temperatura de la estacion ictioplanctonica.

2) Modelo Multinomial

El método tradicional agrupa la abundancia de huevos en cohortes considerando
su edad, y posteriormente una curva de mortalidad es ajustada a los datos de
abundancia de cohortes diarias dada la edad media ponderada (e.g. Piquelle y
Stauffer, 1985). Sin embargo, sélo los estadios de desarrollo son variables
verdaderamente observadas, y no la edad, y en la literatura se puede encontrar
varios procedimientos para estadios de huevos (eg. Lo 1985; Bernal et al., 2001).
Bernal (op cit), elaboraron un procedimiento innovativo y estadisticamente
fundamentado de asignacion de edad, y fue desarrollado e integrado dentro de las
rutinas GAM del MPDH. El procedimiento utiliza la misma informaciéon que el

método tradicional, por ejemplo:

- Informacién del crucero: abundancia de huevos por estadios de desarrollo,
hora de recolecta y condiciones ambientales que afectan la tasa de desarrollo

durante la embriogénesis (usualmente la temperatura).

- Informacion de experimentos de incubacion: el desarrollo de los estadios
morfolégicos de los huevos durante la embriogénesis en funcién del tiempo y

la temperatura.

- Informacién sobre la dinamica reproductiva de la especie: distribucion de la

actividad del desove en un ciclo diario.
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La embriogénesis discretizada en estadios de desarrollo de los huevos, es funcion
de la temperatura (eg. Pepin, 1991), y en menor grado de otros parametros
ambientales. Usualmente, la informacion sobre la tasa de desarrollo de los huevos
en funcion del estadio de desarrollo y de la temperatura se obtiene a partir de
experimentos de incubacion. En el nuevo procedimiento metodoldgico de
asignacion de edad, se considera un proceso multinomial, en el cual la
probabilidad de pertenecer a uno de los once estadios de desarrollo depende de
la edad de los huevos (conocida la hora del desove) y la temperatura. De esta
manera, a partir de un experimento de incubacion de huevos se puede plantear el

siguiente modelo probabilistico multinomial:

p(slaT)

gue representa la probabilidad de permanecer en el estadio s dada la edad a y
temperatura T. Cuando una especie muestra sincronia diaria en el desove, la
informacion sobre la distribucion de la actividad de desove durante el ciclo diario
afecta el proceso de asignacion de edad. Si el desove ocurre solamente en cierto
momento del dia, los huevos podrian tener una cierta edad considerando el
tiempo transcurrido entre la hora del desove y la observacion (hora de recolecta).
En un caso extremo, si el desove es perfectamente sincronico (los huevos son
desovados a un hora dada del dia, eg. medianoche) y el desarrollo dura hasta la
eclosion en un dia, los huevos observados pueden tener solamente una edad
exacta dada por el tiempo transcurrido entre el desove (medianoche) y la hora de
recolecta. Si la duracién del desarrollo del huevo dura mas de un dia, entonces
una edad promedio aproximada y observada en el experimento de incubacion
puede ser utilizada para decidir en qué noche los huevos fueron desovados, y
entonces utilizar el tiempo transcurrido entre el evento de desove y la época del

crucero para atribuir una edad exacta. La sincronia del desove puede ser
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formalizada como una funciéon densidad de probabilidad (pdf) de edad, dada la

fecha del crucero, i.e. f(a|7). Un descubrimiento reciente es que la mortalidad

deberia ser utilizada para asignar una edad adecuada a los huevos, ya que los
ma&s viejos son menos probables de ser encontrados y asi, cuando diferentes
cohortes diarias pueden ser asignadas a un huevo, es mas probable que éste sea

MA&s joven que viejo.

El ajuste del modelo probabilistico multinomial a los datos de anchoveta de la

zona norte, presenta un buen ajuste y se entrega en la Tabla 5, Figura 4.

Al considerar lo argumentado, y considerando el teorema de Bayes, se obtiene la
distribucion de edades dada la informacion obtenida durante el crucero (estadios

de huevos, temperatura, hora de recolecta) que se expresa por:

p(als,T,z) o f(alz)p(slaT)

de esta manera se asigna una edad a cada estadio de desarrollo muestreando

desde la distribucion posterior p(a|s,T,7), o clasificar los huevos en cohortes

diarias directamente, utilizando la distribucion posterior. EI nuevo procedimiento
de asignacion de edad, presenta varias ventajas respecto del método tradicional,
tanto en relacion a cémo se modela la informacion que proviene de los
experimentos de incubacion y en relacion a como se asigna la edad en el método

tradicional. En relacion con el modelo de incubacion:
El nuevo modelo es claramente descrito y justificado estadisticamente, lo cual
marca una diferencia con el procedimiento automatico desarrollado por Lo (1985),

i.e.
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Aunque facil de implementar, asigna aleatoriedad a las variables equivocadas

(edad, la cual es realmente fija y decidida por el investigador).

Esta compuesta de dos modelos diferentes, uno de edad media y otro de
duracion de estadios. La estimacion de la edad media no es bien documentada
en las diferentes implementaciones (Miranda et al., 1990; Motos, 1994), y
algunas veces es equivocadamente descrito o implementado. Los modelos
asumidos para la duraciébn de estadios también varia entre las diferentes

implementaciones del método de Lo.

El nuevo procedimiento tiene propiedades de cualquier método de
verosimilitud, incluyendo insesgamiento y eficiencia, y facilita la comparacién

con otros métodos de verosimilitud.

La incertidumbre de los datos provenientes del experimento de incubacion se

incorpora a través del modelo multinomial.

En relacion con la asignacion de la edad, las ventajas del nuevo procedimiento

son:

Permite incluir conocimiento relevante en términos de la sincronia del desove
de una manera tan cercana a la realidad como compleja sea y los datos

actuales lo permitan.

Tiene la potencialidad de incluir conocimiento a priori a través de funciones de
densidad de probabilidad de otras variables que puedan afectar la tasa de
desarrollo de los huevos, y asi la edad de un huevo en un cierto estadio de

desarrollo.
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La distribucion posterior de la edad contiene la incertidumbre de la informacion
que proviene del experimento de incubacion como de la asumida distribucién
para la sincronia del desove, y estos pueden ser incluidos en cualquier
estimacion subsiguiente que incluya edad (eg. la tasa de mortalidad diaria).
También, la distribucidén posterior puede utilizarse para agrupar los huevos en

cohortes diarias (como en el método convencional).

La estimacidon de Py y Z sobre la base de las dataciones con el procedimiento
de Lo (convencional) y con el método multinomial son recomendables. La
primera en términos de seguir evaluando la biomasa desovante en forma
tradicional, y la segunda porque el procedimiento relaciona en forma correcta
los datos observados con el modelo, desde el punto de vista estadistico.
Ambos procedimientos deben basarse en la estimacion de Poy Z con GLM y
familia binomial negativa. El criterio para decidir por uno u otro método sera
finalmente el ajuste del modelo de decaimiento de huevos y estimacion de Po.
Es asi, por ejemplo, que durante el afio 2008 el Modelo Multinomial genero
estimaciones de mortalidad de huevos no significativas (P>0,05), por lo que se

recomienda, en este caso, el ajuste proveniente del método de Lo.

3.4.2 Estimacion de la produccion diaria de huevos Py y tasa de

mortalidad

En consideracion a las conclusiones y recomendaciones de Claramunt et al., (2007), el

calculo de la produccién diaria de huevos, su varianza y la tasa de mortalidad fue

estimada por el método tradicional de Lo (1985) basado en un ajuste por GLM y por el

modelo multinomial. Estos dos ultimos estan implementados en el programa eggs y

eggsplore en plataforma R por Miguel Bernal.
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Modelo de Lo GLM: Una metodologia basada en el modelo de Lo (1985) para el

desarrollo de huevos en funcién de la temperatura y asignacion de edades segun
Lo (op. cit.), pero con la estimacion de Py y Z a través de una estimacion por GLM
con distribucién binomial negativa y ponderacion por el area que representa cada
estacion. Se incluyen las estaciones negativas dentro del area de desove, se
excluyen huevos menores a 4 horas y el corte de edades superiores corresponde

al 95% de la edad de eclosién de acuerdo a la temperatura de la estacion.

Iog[ al\.:"aeg;j - Iog( DO) —zage IOg( Nage) = |Og( area) + |Og( DO) —zage

Modelo multinomial: Basado en el modelo de desarrollo de huevos multinomial y

asignacion de la edad por método Bayesiano. Los cortes se realizan

automaticamente dada la probabilidad de eclosionar y hora pico de desove.

En los modelos basados en GLM y multinomial en los cuales se utiliza una
distribucion binomial negativa en la estimacion, el error estandar asociado al
intercepto (Ln(P,)) es equivalente al coeficiente de variacion de la produccién de

huevos (P,).

El calculo de la produccion diaria de huevos ponderada para el area total (P) se

realiza desde el valor de Py por estratos, de la siguiente manera:

P:(Pm §1+ Pos A;j K

donde Po; y Po2 corresponden a la produccion diaria de huevos por unidad de

muestreo para el area de desove (A;) y el area negativa (A,) respectivamente y A es
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el area total del crucero (A; + Ay). K es un factor de conversion desde la unidad

muestreal a mn>.

La varianza ajustada de P para post-muestreo estratificado se estim6 como:

(1.1 A1 A2
S 2(F’) B (1_‘_ n) (A S 2(|:’01 )* A S 2(F’oz ))

la cual no incorpora el estrato 0, presumiendo que su varianza es igual a cero.

3.5 Objetivo especifico 2.5 “Estimar la proporcion de estadios de madurez
sexual microscopicos y la fraccion diaria de
hembras desovantes de anchoveta con su

varianza asociada”
3.5.1 Procesamiento de las muestras en el laboratorio histolégico

Los especimenes preservados en formalina neutralizada se procesaron en el
laboratorio, registrandose la longitud total de cada ejemplar mediante un
ictiometro, con una precision de 0,5 centimetros y el peso total, ademas del peso
gonada, pesados en una balanza con una precision de 0,01 gramos. Terminada la
fijacion, los ovarios se deshidrataron e incluyeron en paraplast, para luego
efectuar cortes histologicos de 5 micrones de espesor, los que fueron tefiidos con
hematoxilina y contrastados con eosina. Finalmente, se montaron en portaobjetos

con entellan o permount para su posterior lectura y analisis.
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3.5.2 Analisis microscépico de los ovarios

Se determinaron las variaciones de la condicion reproductiva a través del analisis
de la distribucion mensual de los estadios de madurez de los ovarios, utilizando el
diagnéstico histolégico del parénquima gonadal, aplicando una escala
microscopica especifica basada en los criterios sefialados por Wallace y Selman
(1981), Selman y Wallace (1989) para peces teledsteos; Alheit et al. (1984) para
E. ringens y Hunter y Macewicz, (1985) para E. mordax. (Tabla 1).

Foliculos postovulatorios

El calculo de la frecuencia de desove se basa en el criterio utilizado por Hunter y
Goldberg (1980), donde cada ovocito hidratado esta rodeado por un foliculo
alargado y fino, una capa epitelial de células granulosas y una Unica capa externa
de tejido conectivo de células con algunos capilares sanguineos. Durante la
ovulaciéon los ovocitos completamente hidratados son liberados desde sus
foliculos. El foliculo vacio o foliculo postovulatorio no se fragmenta y se mantiene

integro en el ovario, éste se deteriora rapidamente y es reabsorvido.

Para usar los foliculos postovulatorios en la estimacion de la frecuencia de
desove, es necesario dividir el proceso de deterioro y reabsorcién del foliculo en
series de diferentes estadios histolégicos, cada uno con una edad asignada. En la
anchoveta la edad de los foliculos postovulatorios puede ser determinada

solamente hasta 56 horas después del desove.

Para conseguir una mayor definicion del proceso de degeneracion de los Foliculos
Postovulatorios (FPO) en el proyecto FIP N° 2006-38 (Claramunt et al., 2007) se
construy6 una clasificacién de estadios de degeneracién de estos, de acuerdo a lo

planteado por Alday et al. (2008), en el Simposio “Dinamica reproductiva de peces
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pelagicos pequefios y el método de la produccion diaria de huevos” durante el
XXVI Congreso de Ciencias del Mar, Iquique. El que consiste en subdividir el
proceso de reabsorcion de los FPO en varios estadios de degeneracion, tomando
en cuenta aspectos como la forma celular y nuclear (ubicacion y grado de
picnosis), aspecto del citoplasma, relacion limites de células vecinas, presencia de
vacuolas citoplasmaticas, laminas celulares y pliegues, aspecto del conjunto y

caracteristicas del lumen.

La escala confeccionada y utilizada para el analisis de las placas histolégicas y la
validacion de la asignacion de edad a los foliculos postovulatorios, se entrega en
la Tabla 2. Con esta nueva escala de clasificacién, se revisaron las placas
histolégicas para asignarlas a uno de los estadios, sin consideraciones de la hora
de la captura. Una vez analizados todos los ejemplares, se observa la incidencia
de los distintos estadios de FPO segun la hora de captura, de forma de dilucidar el
grado de degeneracion de los FPO en ciclos de 24 horas. En la Figura 5 se

entrega la distribucién horaria segun Claramunt et al., (2007).

3.5.3 Frecuencia de hembras maduras desovantes por dia (F)

Los lances positivos fueron distribuidos en un ciclo completo de 24 horas y la
edad de los foliculos postovulatorios puede ser determinada hasta 56 horas
después del desove, debido a que los foliculos de mayor edad pueden ser
confundidos con otras estructuras tales como foliculos en estado atrésico (Hunter
y Goldberg, 1980; Hunter y Macewicz, 1985). En consecuencia se podrian separar
dos grupos independientes de foliculos postovulatorios de 24 horas: los del dia 1
con edad < a 24 h y de dia 2 con edad entre 24 y 48 horas. Debido a su
independencia, estos dos grupos se podrian unir, logrando asi duplicar el nUmero
de muestras (Alheit et al., 1984).
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Suponiendo que el muestreo de hembras hidratadas o de hembras de edad de dia

1 6 de dia 2 no es sesgado, entonces la fraccidon de hembras desovantes por el

lance i fue estimada de acuerdo a:
my,

Fi=—
m g m g mi

my

My

Donde:

mi = my, ¥ my, +my, +m,

y cuya notacion es la siguiente:

Mpi - Numero de hembras hidratadas en el lance i.

my Numero de hembras de dia 1 en el lance i.

my Numero de hembras de dia 2 en el lance i.

My - NUumero de hembras que no han desovado entre las 9 y 56 horas

(incluidas las hembras con foliculos postovulatorios con una edad
menor de 9 horas).
m; Numero de hembras maduras en el lance i.

Foo: Fraccién desovante en el lance i.

Para corregir el sub-muestreo o sobre-muestreo de hembras hidratadas y bajo la
premisa de que la verdadera fraccion de las hembras hidratadas es la misma que

la fraccién de las hembras del dia 1 6 dia 2, my,; se reemplaza por:

m. = mli+m2i
h —
2
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de tal forma que la fraccion de hembras desovantes de dia 1 es:

my;

Fu= T
(mli my;

5 }lei Tmytmy

y la fraccién de hembras desovantes de dia 2 es:

Mpy;

Fao=
(mlﬁ my;

5 j+ My + my ¥ my

Donde, F; es la fraccidn corregida de hembras con foliculos postovulatorios de 9 a
32 horas de edad (hembras del dia 1) 6 33 a 56 horas de edad (hembras del dia
2) en el lance i.

Los estimados para el promedio y la varianza estan dados por:

La fraccion promedio de hembras desovantes y su varianza se estimaron de

acuerdo a:
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Donde:
F Fraccion promedio de hembras desovantes por dia.
myi - (may+my)/2)+mg+my+ mg, nUmero corregido de hembras
maduras en el iésimo lance.

m Numero promedio corregido de hembras maduras.
n Tamafno de muestras.

— - m

m:>

n

3.6 Objetivo especifico 2.6 “Estimar la fecundidad parcial en funciéon del
peso corporal, el modelo de regresion
correspondiente a esta relacion, y la
fecundidad media poblacional, con sus

respectivas varianzas”

La fecundidad se estim6 de acuerdo al método gravimétrico descrito por Hunter y
Goldberg (1980), Hunter et al., (1985), Santander et al., (1984), Oliva et al., (1998)
y Rojas y Oliva (1993).

Este método se basa en que los ovocitos hidratados en el interior del ovario son
liberados en corto tiempo y el nimero de éstos refleja la fecundidad parcial,
asumiendo que todos son desovados. Cabe mencionar, que las ventajas
comparativas con otros métodos, es la rapidez en su determinacion y el
significativo ahorro de tiempo en su conteo, no existiendo dudas en la separacion
de las modas en los diagramas de frecuencia - tamafio de los ovocitos, debido a
la diferencia de tallas de los ovocitos hidratados, los cuales se caracterizan por su

gran tamafio, transparencia y consistencia blanda.
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Todos los ovarios recolectados como hidratados fueron sometidos a un examen
histoldgico, descartando aquellos que tenian indicios de desove (presencia de
foliculos postovulatorios), seleccionando sélo aquellos que con seguridad estén

hidratados e intactos.

El procedimiento técnico de conteo se inicié con la absorcion de liquido superficial
del ovario con papel filtro, sub-muestreando la mitad mas grande del ovario,
tomando tres segmentos (regiones anterior, media y posterior) del tejido y que fue
de 0,2 gramos, aproximadamente, asegurando una cantidad no inferior a 100

ovocitos hidratados por submuestra.

Las submuestras fueron pesadas en una balanza analitica Sartorius, con una
precision de 0,0001 gramos y posteriormente colocadas en una capsula petri
cubriéndolas con gotas de glicerina (33%) para ser contabilizadas bajo

microscopio estereoscoépico.

El nimero promedio de los ovocitos hidratados de las submuestras (metodologia
descrita por Hunter et al., 1985), fue utilizado para la estimacion del numero total

de ovocitos hidratados del ovario (fecundidad parcial), de acuerdo a la siguiente

expresion:
E, =n*W,
B :  Fecundidad parcial (nUmero total de ovocitos hidratados en el ovario j).
W, . o
I Peso htmedo del ovario j ().
N :  Namero promedio de ovocitos hidratados por gramo de ovario.

El Método de Produccion de Huevos, requiere la estimacion de la fecundidad

media poblacional o modal, representativa del total de la poblacion de hembras
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maduras, para lo cual, es necesario ajustar un modelo que explique los datos de

la fecundidad parcial en funcion de un parametro corporal.

De acuerdo a lo reportado por Santander et al., 1984; Rojas y Oliva, 1993;
Claramunt et al., 1996, Claramunt et al., 1997, Oliva et al., 1998 y Oliva et al.,
2000, la variable que mejor explica la fecundidad parcial corresponde al peso
corporal (peso total menos peso génada). Sobre esta base se ajustd un modelo
de regresion lineal entre la fecundidad parcial y el peso corporal de las hembras
maduras, teniendo en consideracion que este modelo es el que mejor explica la
variabilidad de los datos (Oliva et al., 2000, 2001 y Sepulveda et al., 2000).

La fecundidad parcial se calcula utilizando las hembras recolectadas en el area de
muestreo (Regiones XV, | y Il). Se realiz6 una regresién entre la fecundidad
parcial (niumero de ovocitos hidratados) y el peso del cuerpo de hembras sin

gonada.

A las 30 hembras maduras de cada lance utilizadas para el calculo de fraccion
desovante y peso promedio, se les estim6 su fecundidad parcial por medio del

modelo de regresion ajustado.

La fecundidad media poblacional y su varianza se estimé siguiendo la
metodologia aplicada en el Método de Produccién de Huevos, descrita por Hunter
et al. (1985):
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Donde:

3 mi

m

Fecundidad media poblacional.
Numero de peces muestreados en el lance i.

Fecundidad parcial promedio en el lance i, estimada a partir del modelo

de regresion.

Dado que para el promedio se utiliza la fecundidad parcial estimada a través del

modelo de regresién, es decir, cada estimado tiene su propia varianza asociada,

entonces la estimacion de la varianza de la fecundidad media poblacional se debe

ajustar para incluir esta variacién adicional.

Donde:

| mi

m

()]
N
=

Estimado de la fecundidad media poblacional.

Promedio de la fecundidad para el lance i.

Varianza de la regresion.

Numero de hembras hidratadas utilizadas para ajustar la regresion.
Peso corporal promedio para el lance i.

Peso corporal promedio de hembras utilizadas en la regresion.
Varianza de la pendiente de la regresion.

Numero de hembras en el lance i.

Numero de lances.
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Cabe sefialar que no es un modelo en particular, en este caso el lineal, el que
viola los supuestos de homocedasticidad, sino que son los datos los que indican si
estamos frente a un error aditivo o multiplicativo. En el caso de la fecundidad y los
analisis que se han hecho durante todos los afios de aplicacion del MPH no se

han encontrado situaciones de error multiplicativo.

3.7 Objetivo especifico 2.7 “Estimar la biomasa del stock desovante de
anchoveta y su varianza asociada, incluyendo

la covarianza de los parametros de adultos”
3.7.1 Modelo para la estimacion de la biomasa

El método se basa en el modelo desarrollado por Parker (1980) y modificado por
Stauffer y Piquelle (1980):

B= kP AW
R-F-E
Donde:
B Biomasa desovante en toneladas métricas.
Po Produccion diaria de huevos en el area investigada (huevos producidos
por 0,05 m?d™).
W Peso promedio de las hembras maduras (g) de la poblacién.
R Proporcion de sexos (fraccion de hembras maduras de la poblacion, en
peso).
F Fraccion de hembras maduras que desova por dia.
E Fecundidad parcial media poblacional.
K Factor de conversion de gramos a toneladas métricas.
A Area total investigada (en 0,05 mz)
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La varianza de la estimacion de la biomasa se calcul6 por el método delta (Seber,
1973), Stauffer y Picquelle (1980), como una funcion de la varianza y covarianza

de la estimacion de los parametros:

Var(B)= B*{Var(p,)/ p2+Var(W)/w?+Var(R)/ R*+Var(E)/ E?
+Var(F)/ F2+2[Cov(PoW)/ PoW -Cov(PoR)/ PoR-Cov(PoE)/ Po E
-Cov(RF)/ p, F - Cov(WR) / WR - Cov(WE) / WE - Cov(WF) / WF

+CoV(RE)/ RE +Cov(RF)/ RF +Cov(FE)/ FE]}

El célculo de esta varianza se simplifica, dado que el muestreo de la produccién
diaria de huevos para estimar P,, es independiente del muestreo de adultos para
estimar los parametros R, F, E y W. En tal caso, las covarianzas de P,, con las
estimaciones de los parametros de adultos se pueden considerar nulas, por lo

cual el calculo de covarianzas se restringe a éstos ultimos solamente.
3.7.2  Covarianzas entre los parametros de adultos (R, F, Wy E)

Para cada lance i dentro de un estrato (o el area total) se estimé un valor de los

parametros de interés (Ri, Fi, Wi y Ei) de acuerdo con las férmulas de

Picquelle y Stauffer (1985). Ademas, para cada estrato (o area total) se tiene una

: ., R. . W. E _ :
estimacion de !, !, Iy 1 luego la covarianza se pudo estimar usando la

férmula:
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Sm ok (5L - 902 - 92)
COV/(¥1,§2) = =

mk n (n-1)
n . Numero de lances en el estrato (o en el area total).
m; : Numero de hembras en el lance i para estimar el parametro.
ki : Numero de hembras en el lance i para estimar el parametro y2i .
yli : Valor del parametro 1 (cualquiera entre Ri Fi Wi y Ei ).
y2i :  Valor del parametro 2 (distinto del parametro 1).

3.8 Objetivo especifico 2.8 “Realizar un analisis de la distribucion espacial
de huevos asociada a variables oceanogréficas,
utilizando las bases de datos de los proyectos
anteriores y los resultados del presente

proyecto”

3.8.1 Andlisis integrado

El analisis de las relaciones ambiente-recurso se realiza mediante dos enfoques.
El primero consiste en la aplicacion de Sistemas Geograficos de Informacion (SIG)
para relacionar los distintos planos de informaciéon y el segundo mediante una

modelacién con métodos Aditivos Generalizados (GAM).

a) Relaciones entre la distribucion de huevos de anchoveta y las

variables oceanograficas mediante SIG.

Se realiz6 un estudio espacio-temporal de la distribucion y abundancia de los

huevos de anchoveta y de las variables oceanograficas asociadas. Para ello se
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utilizaron los archivos de la base de datos correspondientes a 17 cruceros bio-
oceanograficos realizados en el periodo de invierno entre los afios 1992-2012. La
informacién considera los siguientes registros: fecha, latitud y longitud de las
lecturas de huevos de anchoveta; asimismo, se utilizan datos de temperatura y

salinidad provenientes de las estaciones oceanograficas.

Procesamiento de la informacion

Para el analisis integrado de las variables registradas se utilizaron, como
plataforma de trabajo, los SIG IDRISI Kilimanjaro (Eastman, 2003) y TNTmips
(Microimages, 1997). El objetivo principal de la utilizacion del SIG es la de
superponer distintos planos de informacion, para estimar relaciones espaciales y
temporales. La confeccibon de mapas implico realizar previamente la
georreferenciacion de la costa, que se obtuvo desde las cartas nauticas
electronicas (CNE) del SHOA, mediante la técnica de Control de Puntos (Buttler et
al., 1990). Luego se confeccionaron los archivos de vectores bases en formato
SIG, los que contemplaron, la georreferencia con sus respectivos datos.
Finalmente, a los mapas de abundancia de huevos se le determiné el indice de

Ocupacion (I0C), por categorias de clases de acuerdo a:

NC,

10C, =
NT

donde:

IOC;i= Indice de Ocupacion de la categoria
NC; = N° de pixeles categoria “".
NT = N° pixeles totales.

NP = N° pixeles positivos totales.
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Con el objeto de relacionar y superponer los distintos planos de informacion, que
poseen diferentes coberturas espaciales y distintas escalas y/o resoluciones
geograficas, fue necesario transformar los mapas para que se encuentren en una
idéntica escala espacial, de este modo las cartografias deben poseer una misma
resolucién y cobertura geografica. Lo anterior significO generar imagenes en
rasters que tengan similar cantidad de filas y columnas, a través del médulo
RESAMPLE del SIG. Por otra parte, con el propdsito de favorecer el analisis visual
de las imagenes creadas, éstas fueron reclasificadas en clases de valores, los
cuales se asocian a diferentes colores. Para ello se utilizaron dos modulos del
SIG: a) médulo RASTER HISTO, que permite conocer y analizar la distribucion de
frecuencia de los valores de las variables cartografiadas, y b) modulo REPLACE,

que reclasifica los valores de las celdas de una imagen.

b) Andlisis integrado entre la distribucion espacial de huevos y las

variables oceanograficas.

Para determinar la asociacion entre la distribucién de los huevos recurso y las
variables ambientales, se aplicé una tabulacién cruzada o tabla de contingencia

entre las variables analizadas, asimismo, la existencia de asociacion se realizd por
medio de la prueba y*(Chi—cuadrado). Las hipotesis a probar:

Ho : No hay asociacion entre densidad (huevos) y variable oceanografica.

H; : Si hay asociacion entre densidad (huevos) y variable oceanografica.

La estadistica de prueba esta dada por:

2
c r Oi' — Ei'
7=y ( j - J) _)Zz(c—l)(r—l)

j=L i=L i
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Donde:

O, : Numero de pixeles observados de la categoria (i, j).

E; : Numero de pixeles esperados de la categoria (i, j).
El ndmero de pixeles esperado corresponde al valor que deberia darse segun lo
establecido en la hipétesis nula, asumiendo que esta es verdadera. La estadistica
de prueba se distribuye como una Chi-cuadrado con (c-1)(r-1) grados de libertad.
El criterio de “aceptacion o de rechazo” de la hipotesis Nula esta dado por:
Rechace la hipétesis nula si y*cacuiado > 1° tabla 11, al nivel de significacion

“a ”(igual a 0,05 por ejemplo).

Una vez determinada la existencia de asociacion entre las variables, se cuantifica

el grado de asociacion por medio del indice V(Cramer) (Aguilera, 2001), cuyo

rango de variacion se encuentra entre 0 y “+1”. Valores destacados del indice

corresponden a:

e “0” indica que no existe asociacion entre las variables;

e “1” indica que las variables presentan una asociacion perfecta.

Por cierto que la proximidad al valor “0” es un antecedente de no asociacion entre las
variables 0 que el recurso se localizd en un estrecho rango de las variables
ambientales, ademas constituye un antecedente de concentracion del recurso. Por el
contrario, una proximidad a “+1” es una presuncion de alta asociacion entre las
variables y de que el recurso posee una alta cobertura espacial y se distribuy6 en un

amplio rango de la variable ambiental.
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c) Determinacion de los centros de gravedad (CG)
Una vez realizada la cartografia se procede ha calcular los indices estadistico de los
mapas. En el caso de las cartografias de huevos de anchoveta, se calculo el centro

de gravedad de las cartografias (CG).

Para el calculo del CG para cada crucero se utilizo la siguiente formula:

m

> (Lat(Long )*Den )

cG ="
> (Den )
i=1
donde:
CGn = Centro de gravedad del n-ésimo crucero.
Lat(Long)i, = Latitud (Longitud) de la i-ésima estacion.
Deni, = Densidad de huevos de la i-ésima estacion.

d) Modelamiento estadistico de la densidad de huevos asociado a

variables ambientales

Existe mas de una aproximacion para realizar el andlisis de los datos, puede ser
en un enfoque disefio basado (Cochran, 1977) acorde con el disefio implicito en la
toma de datos o modelo basado, sobre la base de la distribucion de
probabilidades de las variables. Los datos que se analizan se caracterizan por
presentar una proporcién importante de estaciones negativas (muestras en las
cuales no se observan huevos), la que puede ser modelada considerando dos
alternativas, una distribucion delta (Aitchison & Brown, 1957; Pennington, 1983),
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donde los valores ceros son tratados separadamente y los valores positivos se
ajustan a una distribucion log-normal, o la distribucion poisson-compuesta
(Jorgensen, 1997; Shono, 2008) que permite modelar de manera conjunta
variables que poseen una mezcla de observaciones positivas y una presencia

recurrente de valores cero. En este trabajo se hara uso de ésta Ultima alternativa.

Con el advenimiento de nuevas herramientas computacionales, la distribucion
poisson-compuesta ha podido ser modelada como funcién de factores o
covariables a través de modelos lineales generalizados (McCullagh & Nelder,
1983; Candy, 2004; Tascheri et. al. 2010) y/o modelos aditivos generalizados
(Hastie & Tibshirani, 1990; Gordon et al., 1992; Augustin et al, 1998).

Dado que el objetivo de este andlisis se orienta a conocer la relacion entre las
variables oceanogréficas y la distribucion de huevos de anchoveta, se hizo uso de
estos ultimos modelos, atendiendo a la naturaleza no lineal de los predictores de
localizacion y oceanograficos considerados. EI GAM es un método estadistico,
similar al de regresion clasica, pero con supuestos distribucionales mas generales,
ademas de no suponer linealidad en las covariables. EI GAM tiene la siguiente
forma general (Hastie & Tibshirani, 1990).

E(y) = g_l (ﬂo +Zsk (Xk)j

La funcion g(-) es la funcion de enlace, la cual define la relacion entre la
respuesta y el predictor lineal £, +stk(xk). La respuesta, y, se asume que se

distribuye de acuerdo a una de una amplia familia de distribuciones estadisticas.

El téermino x, es el valor de la k-ésima covariable. El término S, es un intercepto, y

S, () es una funcion de suavizamiento unidimensional para la k-ésima covariable.
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La variable de interés a modelar correspondié a la densidad de huevos (nimero x
0,05 m'z) y es modelada como una funcién de variables de localizacion (latitud,
longitud) y oceanograficas (salinidad y temperatura), las cuales fueron
introducidas en el modelo a través de funciones no-paramétricas suaves, de la
forma de los suavizadores splines cubicos (Hastie y Tibshirani, 1990); ademas, se
incorporé un predictor lineal correspondiente al afio. Este ultimo factor permite

conocer la tendencia del indice, en un contexto interanual.

e) Analisis de la distribucion de huevos de anchoveta asociada a variables

oceanograficas.

Para ejecutar el analisis integrado de las variables bioldgicas pesqueras -
oceanogréficas recolectadas durante los diferentes proyectos precedentes de
evaluacion del stock desovante de anchoveta, se validaron los archivos de las
bases de datos correspondientes a 16 cruceros oceanograficos realizados durante
el periodo 1995 - 2012. La informacién recolectada considera los siguientes
registros: fecha, estacion de muestreo, latitud y longitud de las lecturas de huevos
de anchoveta y su valor de densidad (referido a numero de individuos). Ademas,
se utilizan los registros de temperatura y salinidad superficial del mar provenientes
de las estaciones oceanograficas. La informacion correspondiente al afio 1992 no
fue considerada por la ausencia de los registros de temperatura y salinidad, para

comenzar en el afio 1995 los analisis.

De modo de visualizar la informacion biolégica pesquera - oceanografica se
emplean herramientas espaciales de mapeo e interpolacion de datos mediante el
método de kriging, el cual considera el modelo esférico para el ajuste del
variograma (Cressie, 1991; Goovaerts, 1997). De esta manera se obtienen mapas
gue permitan realizar descripciones espaciales y temporales de las variables

bioldgicas pesqueras - oceanograficas, superponer distintos planos de informacion
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que permitan encontrar relaciones espaciales y temporales. Para poder realizar
una buena estimacion del kriging, se genera una grilla espacial Unica para que los
diferentes mapas de manera que tengan una misma escala espacial. Ademas, se
considerar el area efectiva donde se realizé el muestreo de las observaciones
mediante la generacion del poligono que contiene todas las observaciones
realizadas para cada afo. Este algoritmo espacial genera una grilla imaginaria
considerando los valores méaximos y minimos para la longitud y latitud, luego el
algoritmo recorre la grilla imaginaria identificando aquellos datos que se
encuentran mas alejados de la zona de muestreo, y asi se genera el poligono que
encierra todas las estaciones de muestreo por afo. La principal finalidad de este
poligono es eliminar aquellas observaciones que son interpoladas fuera del area
de muestreo y asi obtener valores interpolados solo en el area de muestro, donde

fue observada la variable bajo estudio.

De manera de poder cuantificar la variabilidad espacial, en términos longitudinales
y latitudinales, se generaron 20 poligonos paralelos a la costa y delimitados
latitudinalmente (18°-20°S, 20°-22°S, 22°-24°S y 24°-26°S) de veinte millas
nauticas cada uno (Figura 6). Estas veinte areas fueron creadas para identificar la
procedencia del registro de densidad de huevos de anchoveta, de manera de
incorporar esta nueva variable (poligono) a la modelacién, de manera de estimar
las tendencias de largo plazo (tiempo) para cado poligono generado. Estas
tendencias de largo plazo de huevos de anchoveta por poligono son comparadas
con las tendencias de largo plazo que presenta la temperatura y la salinidad

superficial del mar mediante andlisis de correlacion.

Para detectar las posibles asociaciones entre la densidad de huevos de
anchoveta y las diferentes covariables (como la componente espacial y temporal,
la temperatura y la salinidad) se usaron los modelos aditivos generalizados

(Wood, 2006). Los modelos aditivos generalizados (MAG) es una extension aditiva
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de los modelos lineales generalizados (MLG), esta extension permite introducir
funciones de suavizacion (smoothing) que relacionan las variables respuesta a los
predictores. Una de las ventajas de esta aproximacion, es que permite hacer
validacion cruzada (proceso que determina automaticamente la cantidad Optima
de smoothing) y permite ajustar componentes aleatorios, incluir correlaciones
espaciales y temporales, datos anidados y varios patrones de heterogeneidad
(Zuur, et al. 2009). Los datos para es tipo de modelos surge de una variedad de
campos de investigacion, tales como estudios longitudinales, encuesta por
muestreos, ensayos clinicos y mapas de enfermedades. La caracteristica principal
de los MAG es que usan funciones aditivas no paramétrica para modelar los
efectos de las covariables. Las funciones no paramétricas son estimadas usando
suavizadores splines y conjuntamente estima el parametro del suavizador y el
componente de varianza usando cuasi-probabilidad marginal, esta aproximacion

es una extension de la aproximacion de maximo de probabilidad restringida.

Supongamos que las observaciones para la i-ésima de n unidades, consiste en

una variable de salida y, y p covariables x; :(L xil,...,xip)T asociada con efectos

fijos. Entonces, un modelo aditivo generalizado sigue la forma,
E(yi): gil(ﬁo + fl(xil)+"'+ fp(xip )) (1)

donde g(-) es una funcién union diferenciable monoténica (funcién de enlace),

fj(-) es una funcion suavizada unidimensional centrada y dos veces diferenciable

de la i-ésima covariable. Y el término g, es un intercepto.
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Si el conjunto de datos es medido al mismo tiempo, el siguiente modelo podria

plantearse como un punto de partida,

huevos = intercepto + f (tiempo) + f (espacio) + f (tsm) + f (sal) + ¢

)

donde f es la funcién de suavizacion que tipicamente es modelada como una
“spline” en los MAG. Un problema identificado en el modelo planteado
anteriormente, es que la tendencia de largo plazo es considerada constante para
toda la zona de estudio. Una posibilidad es descomponer las tendencias de largo
plazo para cada poligono generado en la zona de estudio, ya que en el analisis
exploratorio de los datos se indico que estas tendencias de largo plazo difieren
para cada poligono (Figura 10). Si usamos una funcion suavizadora para cada
poligono, el modelo queda definido de la siguiente manera,

huevos = intercepto + f (tiempo) + f (espacio) + f (tsm) + f (sal) + ¢

©)

poligono

Este modelo (3) es una extensién del modelo (2) y asegura que una funcion
suavizadora es solamente aplicada a un subconjunto de los datos donde el
argumento es definido por el i-ésimo poligono. Se consideraron los primero
cuatros poligonos por segmento de latitud, ya que los ultimos poligono (5, 10, 15y
20) no presentaban una cantidad datos suficientes que permitan obtener una
buena representacion de la tendencia por poligono, produciendo un desbalance
en el disefio de la matriz de datos, lo que hace que el ajuste del modelo no sea
estimado, presentando principalmente errores de convergencia en el ajuste del

modelo. En muchos sistemas ecoldgicos, la dispersion de los datos difiere entre
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afos y areas, lo que podria estar violando la suposicion de homogeneidad (Zuur
et al., 2009). Este mismo procedimiento también es efectuado para la temperatura
y la salinidad superficial del mar de manera de estimar el patrén temporal por area
de las variables ambientales y asi correlacionar estos patrones ambientales al

patrén temporal de la densidad de huevos de anchoveta.
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VIl. RESULTADOS

1. Monitoreo reproductivo que fundamento el inicio del crucero

El seguimiento reproductivo, a través del andlisis de la variacion semanal y
mensual del indice gonadosomético (IGS) e indicadores histologicos de la
actividad de desove y de la atresia ovérica, permiti6 monitorear la época de

pleno desove de la anchoveta en la zona Arica - Antofagasta.

El andlisis del IGS en lo transcurrido del afio 2012 (Figuras 7 y 8), con 9.608
hembras, cifra 16% mayor respecto a lo medido en el 2011 en igual fecha,
mostré el descenso de la actividad en febrero (4,1%) a registros minimos en
abril-mayo (3,2%). En junio-julio, el IGS increment6 gradualmente a un 4,4% no
alcanzando el promedio histérico referencial del inicio del evento reproductivo
(IGS: 5%). La variacion semanal del IGS indicé el aumento a mediados de junio
(4,5%), pero se mantuvo relativamente estable hasta fines de julio (4,6%). La
actividad incrementd notoriamente en agosto (6,5%) y en septiembre (7,4%),
con registros de IGS que se intensificaron desde mediados de agosto (6%),
sefialando la manifestacion de la maxima actividad de desove, que se mantiene

hasta la primera semana de octubre con un IGS de 7,0%.

El célculo de los indices microscépicos se sustentd de la observacion histoldgica
de 2.384 hembras, cifra 17% mayor respecto a lo analizado en el 2011, las que
fueron muestreadas desde la primera semana de junio hasta la primera semana
de octubre, a objeto de intensificar y precisar el monitoreo de la actividad
reproductiva de la anchoveta en el periodo de incremento del IGS. El analisis

microscopico fue satisfactorio en la medida que entregd informacion precisa y
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detallada de los cambios que acontecieron asociado al proceso de maduracion del

ovario, confirmando la tendencia observada a través del IGS.

El analisis microscopico de las gonadas mostro la presencia inusual de una alta
incidencia de hembras en regeneracion (inmaduras reincidentes) durante las
semanas de junio e inicios de julio, lo que significé una menor actividad reproductiva
en este periodo. Los menores registros de actividad se observaron en junio (minimo
70%), para normalizarse con un 99% en la tercera semana de julio. De agosto a la
primera semana de octubre, practicamente el 100% de la hembras se encontraron
en desarrollo del evento reproductivo. EI comportamiento normal de ovarios activos
(fases agrupadas 3 a 8) sefala principalmente sobre un 90% en las semanas de

junio a diciembre.

El seguimiento del IAD (Tabla 6; Figuras 9 y 10) mostré valores bajos inferiores al
14% entre la primera semana de junio y la tercera semana de julio, lo que indic6
una baja actividad de desove en el bimestre junio-julio con un IAD mensual de 8% y
11%, respectivamente, concordante con los bajos registros de IGS y la presencia
inusual de hembras inactivas. A partir de la dltima semana de julio el IAD
increment6 marcadamente (26%) y permanecid con un registro alto hasta la primera

semana de octubre (34%), alcanzando el 29% en agosto y el 35% en septiembre.

El comportamiento al incremento del IAD defini6 el periodo de la maxima intensidad
de desove (MID) que se manifestd a fines de julio e inicios de agosto y se mantiene
hasta la primera semana de octubre, sustentado por la mayor incidencia de

hembras hidratadas y de ovarios con foliculos postovulatorios.

El comportamiento caracteristico de IAO (Figuras 9 y 11) indica una mayor

incidencia de atresia en otofio, periodo de menor actividad reproductiva, mientras
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que esta practicamente ausente en los procesos reproductivos masivos y de plena
actividad de desove (junio a mediados de octubre), reapareciendo gradualmente
desde mediados de octubre con registros relativamente bajos evidenciando los
primeros indicios de la disminucion de la intensidad de desove. En el 2012 (Tabla
6), el IAO mostré registros inusuales de atresia en baja incidencia en junio y
mediados de julio, con un maximo de 2,7%. Desde la segunda mitad de julio y
hasta la primera semana de octubre, la atresia esta practicamente ausente,
concordante con la mayor actividad reproductiva y la manifestacién de la maxima

intensidad de desove.

El andlisis reproductivo a la primera semana de octubre de 2012, indicé que el
mayor desove de la anchoveta se manifestd desde fines de julio e inicio de agosto
y se mantiene hasta la primera semana de octubre, visualizdndose en este

periodo la permanencia de indices reproductivos altos (IGS e IAD).

Los resultados indicaron que durante la ejecucion del crucero de huevos y de la
toma de datos para ejemplares adultos, la anchoveta se encontr6 en condicién
desovante, en su periodo de maxima intensidad de desove (MID). No se
observaron hembras en regresion ni una alta frecuencia de atresia que

evidenciara la disminucion de la actividad reproductiva.

2. Objetivo especifico 2.1 “Determinar la distribucion y abundancia de

huevos de anchoveta”

Del total de 564 estaciones de la grilla realizada este afio 2012, en que se realiz6é
muestreo con red CalVET (California Vertical Tow) en su version doble PAIROVET
(Smith et al, 1985), 211 estaciones presentaron huevos de anchoveta lo que

corresponde a un 37,41% del total de estaciones muestreadas. Comparativamente,
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con el afio 2011 hay un namero menor de estaciones positivas para anchoveta,
similar a los afios 1992, 2000 y 2005 (Tabla 7).

Un total de 10.779 huevos/ 0,05 m? de anchoveta (13.906 en el afio 2011 y 4.703
en el 2009) fueron cuantificados en el area comprendida entre punta Carrizalillo
(26°00°S) y Arica (18°25°S). La media de huevos por estacion positiva alcanzo a
51 ejemplares (DS = 124,3) y la media por estaciones totales fue igual a 19,
situacion que sefiala una importante y significativa actividad reproductiva en la

zona de estudio (Figuras 12 y 13; Tabla 7).

En relacién a la intensidad y extension espacial del desove, las densidades
promedio por estaciones positivas y totales, muestran una situacion diferente para
ambos indices. La intensidad del desove con respecto al invierno de 2011
experimenta un leve incremento de 6,3%, exhibiendo practicamente la misma

cobertura geogréfica del afio 2011(Tabla 7).

El patrén de distribucion espacial de los huevos de anchoveta en el area de
estudio, sefiala que el desove fue costero con expansiones hacia el océano en la
zona de Arica, y se verificd en el rango latitudinal comprendido entre islote Blanco-
Taltal (25°20°S) y Arica (18°25°S) y longitudinalmente hasta las 65 mn al oeste de
caleta Bandurria (23°20°S). En términos generales, la densidad promedio de las
estaciones positivas por transecta para los huevos de anchoveta, tendi6 a

disminuir de costa a mar afuera (Figura 14a).

Mas de 98,9% de los huevos de anchoveta se concentraron entre la costa y las 50
mn (Figura 14 a, b). Los focos de desove mas importantes (>300 huevos/0,05m2)
se localizaron en el sector costero frente a bahia Moreno (23°40°S), a 20 mn de
caleta Herradura de Mejillones (23°10°S), a 1mn al oeste de caleta Atala

(22°15°S) y punta Urco (21°45°S), a 5 mn de punta Patillo (20°45°'S) y a 1 mn
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frente a Caleta Ligate (20°30°S) y Ensenada San Martin (18°30°S),
respectivamente; cuyas abundancias en conjunto representaron el 38,4%
respecto del total de huevos de anchoveta cuantificados. El resto de los registros
positivos exhibieron abundancias que fluctuaron entre 1 y 299 huevos/0,05 m% En
este contexto, la estacion con la densidad mas importante (1.010 huevos), se

localizé a 5 mn de punta Patillo (Figura 13).

En relacion al numero de huevos el invierno de 2012 presento un porcentaje de
cambio negativo de -22,5% con respecto al crucero MPH precedente (2011),

constituyéndose en el séptimo registro més alto de la serie 1992 — 2012 (Figura 15).

En general y para la zona comprendida entre caleta Vitor (18°45°S) y caleta
Bandurria (23°20°S) se observdé una relacion estrecha entre la distribucion
espacial de los huevos y la del recurso, al encontrarse un alto porcentaje de
lances efectivos conjuntamente con las densidades de huevos de anchoveta
(Figura 16).

La densidad media de huevos estimada para el periodo 1992-2012, a través del
estimador de la media de una distribuciéon delta y la proporcién de estaciones
positivas (con huevos) muestra que la densidad obtenida en esta oportunidad es
19% mayor respecto al invierno de 2011, constituyéndose en el quinto registro
mas importante de la serie y en el tercero con respecto a la proporcion de

estaciones positivas (Figura 17 a,b).

La Tabla 8 muestra las estimaciones del indice de huevos para la serie 1992 —
2012 y en la Figura 18 a, b se compara el indice de huevos con las biomasa
desovante estimada con el método multinomial y Lo GLM, donde ambos
indicadores siguen trayectorias similares, siendo mayor el ajuste con el modelo de

Lo GLM, ya que si bien no es estadisticamente correcto en la asignacion de
106

FIP N° 2012-06 - INFORME FINAL: EVALUACION DEL STOCK DESOVANTE DE ANCHOVETA EN LA XV, |y Il REGIONES, ANO 2012.



eons

IFOP

N\
INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO / DIVISION INVESTIGACION PESQUERA

edades, el modelo multinomial depende demasiado de factores asociados
(abundancia de huevos, numero de estaciones positivas, hora de los muestreos,
hora pico de desove, desviacion estandar del pico de desove etc.), y es
justamente por esto, que no funciona muy bien en los afios con bajas

abundancias de huevos.

Con respecto al invierno precedente el indice de huevos presentd una leve
disminucién de 2,3%, mientras que la biomasa desovante estimada por ambos

métodos experimenta disminuciones de 15,5% ( Lo GLM) y 36,6% (multinomial).

3. Objetivo especifico 2.2 “Registrar las condiciones oceanograficas
asociadas al crucero de huevos de

anchoveta”

3.1 Vientos

La intensidad de los vientos predominantes durante el crucero se registro en todas
las estaciones realizandose 564 mediciones (Figura 19). Un 65,6% de estos
registros tuvo una intensidad menor a 5 m/s (débil) (Figura 19a), un 32,6% de 5 a
10 m/s (moderado fuerte) (Figura 19b) y solo un 2,8% > 10 m/s (intensidad fuerte)
(Figura 19c). La mayor intensidad de los vientos fue de 12 m/s y se registré a 75
mn frente a Antofagasta. Los vientos de intensidad moderada se encontraron
focalizados de norte a sur en las areas de punta Madrid a punta Junin, punta
Hornos a punta Coloso y frente a punta Ballenita. El resto de la zona registro
viento débil, excepto por viento fuerte que se presento en el sector oceanico frente
a Antofagasta. Las mediciones que presentaron una componente norte
alcanzaron a un 15,1% de los datos (Figura 19d) y se agruparon entre punta Tres

Picos y Tal-Tal.
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El indice de surgencia (IS) promedio por grado de latitud, obtenido con las mismas
mediciones (Figura 20a), sefiald un rango total de -2 a 995m°/s por 1000 m de
costa. Se destacan punta Camarones y Antofagasta como las dos &reas de IS
mas altos y cercanos a 1000 m?/s, seguido de Iquique y Chafaral con IS proximos
a 500 m¥s. El area de punta Tres Picos registré un IS promedio negativo de 2
m/s. En lo que respecta a turbulencia (Figura 20b), los mayores indices se
midieron frente a Antofagasta con un maximo de 528 m?/s®, seguido de Pisagua y

Chafiaral.
3.2 Temperatura superficial (TSM)

La temperatura superficial del mar (Figura 21a) presenté un rango comprendido
entre 13,5° a 18,6°C. El minimo se midid en la estacion costera en los 26°S,
mientras que el maximo a 20 mn de la costa en los 19°30’S. Un foco de TSM mas
altas se ubicd en el sector oceanico de Arica a punta Cobija, lo que originé la
presencia de frentes térmicos superficiales mas intensos en esa area. Las TSM
mayores a 18°C formaron un foco oceanico desde Arica a punta Junin. En el area
ocednica al sur de punta Cobija, la TSM disminuy6é a menos de 16°C con minimos
en este sector hacia el limite sur de la zona (<15°C). Todo el sector costero
registra bajas TSM y en general menores a 15°C. En el area de Antofagasta y
rada Paposo se presenta una intrusion de agua oceanica, aunque de baja TSM,

pero que deja a ambas areas con el menor gradiente costa — océano de la zona.

La anomalia de TSM (ATSM) (Figura 21b) registra un rango total de -1,7° a 1,4°C.
La zona muestra un amplio predominio de valores entre -1° y 1°C, destacandose
en el sector oceanico de Arica a Tocopilla valores positivos inferiores a 1°C. En

cambio, en el sector oceanico de Tocopilla a rada Paposo son mas frecuentes las
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ATSM negativas. En la franja mas costera predominan las ATSM negativas pero
que no superan el valor de 1°C, siendo solo el area de Tocopilla a punta
Gualaguala, donde éstas superan el valor de 1°C, mientras que en el sector

costero de Antofagasta y punta Plata las ATSM son positivas.

3.3 Salinidad superficial (SSM)

La salinidad superficial (Figura 21c), presentd un rango total de 34,5 a 35,2. Las
mayores salinidades, > 35, formaron un amplio foco en el sector oceanico desde
Arica a punta Copaca. En este foco se superan los 35,2 solo frente a punta
Patache en un sector muy reducido, mientras que destaca un foco de bajas
salinidades dentro de él, con valores de 34,9 a 35,0 ubicado frente a Pisagua.
Desde punta Copaca al sur las salinidades disminuyen rapidamente entre esta
localidad y punta Cobija, predominando al sur de esta ultima localidad salinidades
entre 34,6 y 34,7. En la franja mas costera de Arica y punta Arenas hay un
predominio de salinidades entre 34,8 a 34,9. En punta Camarones hay un
aumento de la salinidad superficial en la costa respecto de las areas adyacentes.
En la franja costera de punta Arenas a Antofagasta hay una predominio de valores
de 34,7 a 34,8, y al sur de Antofagasta estos valores estan en el rango de 34,6 a
34,7.

La anomalia de SSM (ASSM, Figura 21d) registran un amplio predominio de
valores en el rango de £0,1, sin embargo, a diferencia de la ATSM, esta variable
muestra algunos focos de anomalias tanto negativas como positivas ligeramente
superiores a 0,1 pero que en general no superan los 0,2, y que se ubican
principalmente en el sector mas oceanico. Los focos negativos principales estan
ubicados frente a Arica, punta Camarones, punta Gualaguala y punta Tres Picos.

Los focos de ASSM positivos mayores a 0,1 se localizaron frente a punta Patache
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y punta Arenas. En la franja costera predominaron los valores en el rango de +
0,1.

3.4 Temperaturaen el nivel de 50 m

La temperatura en este nivel (Figura 22a) tiene un rango de 12,6° a 16,3°C pero
sin registrar gradientes horizontales en toda la zona. Desde Arica a Mejillones las
temperaturas en la franja costera son menores a 14°C y los valores mas bajos (<
13°C) se registraron en la costa de Mejillones al sur. En el &rea oceéanica entre los
20°30’S y los 23°S se registré un foco de amplia area con temperaturas > 15°C
con so6lo un pequefio foco en el extremo este frente a Tocopilla con valores de
16°C.

3.5 Diferenciatérmica entre superficie y nivel de 50 m

Esta variable (Figura 22b) tiene un valor méximo de 5°C. Las mayores diferencias
se ubicaron en el area Arica a caleta Chipana donde hay mas de 3°C de
diferencia con la TSM y forman un extenso y amplio foco que abarca desde la
costa hasta el sector oceanico. Desde caleta Chipana al sur el foco de 2°C es méas
bien costero y se extiende como un sélo foco hasta punta Coloso, mientras que en
el sector oceanico y desde punta Coloso al sur los valores estan entre 1° y 2°C.
En el sector oceanico hay solo dos focos de valores menores a 1°C que estan
centrados frente a punta Cobija y el otro frente a Tal-Tal en el extremo sur de la

Zona.
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3.6 Salinidad en el nivel de 50 m

Entre Arica y punta Tres Picos la salinidad (Figura 22c) presenta un foco de
amplia cobertura con valores mayores a 34,7, ubicandose dos focos de valores
mayores a 34,8, el primero en la costa de Arica y en segundo en el sector
oceanico entre caleta Patillos y punta Gualaguala. Las menores salinidades se
focalizaron en el area sur de la zona, con valores < 34,5 entre rada Paposo y Tal-

Tal desde la costa hasta las 60 mn.
3.7 Diferencia de salinidad entre superficie y nivel de 50 m

El rango de valores de diferencia entre estos dos niveles es de -0,1 a 0,5 (Figura
22d). Los valores negativos estuvieron focalizados en la costa entre Antofagasta y
punta Plata y alcanzan un maximo de 40 mn frente a punta Tres Picos. De punta
Copaca al sur hay un amplio predominio de valores entre 0 y 0,1, mientras que
desde esa localidad al norte los valores superan los 0,1 con amplios y extensos

focos en el sector oceanico de 0,2y 0,3.
3.8 Densidad

La densidad superficial (Figura 23a) tuvo un valor minimo de 25,2 kg/m3 en la
estaciéon de 45 mn frente a punta Tres Picos y el maximo de 26,2 kg/m3 en la
estacion costera (1 mn) frente a punta Ballenita, en el extremo sur de la zona. El
sector costero de la zona presenta gradientes latitudinales (este-oeste) desde
Arica a Antofagasta y en el area de punta Ballenita. Los mayores gradientes
costeros se registran entre Arica a Pisagua y desde Iquique a punta Lobos debido
a los altos valores costeros y al foco oceanico de bajas densidades relativas (<

25,5) que se ubica entre Arica y punta Copaca. Al sur de esta ultima localidad, la
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densidad en superficie registra en general altos valores que estan en el rango de
25,6 a 25,8 en el sector oceanico y mayores a 25,8 en el costero. Bajas
densidades relativas se presentaron en punta Junin, caleta Chipana, Antofagasta

y rada Paposo.

3.9 sotermade 15°C

La profundidad de la isoterma de 15°C (Figura 23b) registré un maximo de 85 m
en la estacion de 75 mn frente a la peninsula de Mejillones. El area de menor
profundidad corresponde al sector oceanico desde punta Tres Picos al sur,
mientras que el foco de maximas profundidades se present6 por sobre las 70 mn
frente a Antofagasta. Al sur de rada Paposo esta isoterma no se registré en la
vertical. Entre Arica y punta Gualaguala predominan en el sector oceanico niveles
de 30 a 60 m, mientras que en la costa son de 10 a 30 m. El area costera con
mayor profundidad de esta isoterma es el de punta Plata. La anomalia de esta
variable muestra un amplio predominio de valores en el rango de + 10 m en gran
parte de la zona (Figura 23c). Los focos de anomalias positivas > 10 m estan
aislados, son pequefios y no superan en general los 20 m. Se destaca entre estos
focos el ubicado al extremo oeste frente a Antofagasta, por sobre las 70 mn de la
costa, donde se superé los 30 m. Las anomalias negativas mayores a 10 m estan
principalmente en el sector oceanico frente a Pisagua, el de menor area, y desde
Mejillones al sur el de mayor superficie y donde se superan los -30 m desde punta

Tres Picos.

3.10 Capade mezcla (CM)

La capa de mezcla (Figura 24a) registr0 un espesor maximo de 56 m en la
estacion de 65 mn de la costa en la latitud 25°40’S. No obstante hay un amplio

rango de espesor de esta capa, la zona de estudio registra en general un amplio
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predominio de CM de menos de 10 m, donde espesores mayores forman focos
puntuales, exceptuando dos de area mayor que abarcan tanto el sector costero y
oceanico entre punta Hornos y Antofagasta y frente a punta Ballenita, donde en

éste ultimo se ubica, muy focalizado, el maximo indicado.

3.11 Oxigeno superficial (OD)

El oxigeno superficial (Figura 24b) present6é un rango entre 3,1y 7,4 mL/L. En la
mayor parte de la zona, y principalmente en el sector oceanico, el OD mantuvo
concentraciones cercanas a 5 mL/L, salvo por pequefios focos mayores a 6 mL/L
en las 40 mn de Antofagasta y rada Paposo. En el sector costero se observan las
mayores variaciones, con focos de OD mayor a 6 mL/L en las 20 mn de Arica,
punta Copaca y dentro de las primeras 5 mn de Antofagasta, donde ademés se
registrd el maximo del crucero. En el sector costero los focos de concentraciones
de OD menores a 5 mL/L no sobrepasaron las 5 mn en Arica, Pisagua, donde se
registrd6 el minimo del muestreo, punta Copaca y Mejillones, punta Tres Picos y

punta Ballenita.

3.12 Profundidad de la concentraciéon de 1 mL/L

La profundidad de la concentracion de 1 mL/L de OD, que representa el limite
superior de la capa de minimo OD (Figura 24c), presenté un rango de 12 m a
mas de 100 m. Un fuerte gradiente costa-océano se observo a lo largo de la zona,
siendo éste mas intenso en el area de punta Copaca a rada Paposo y mas débil
en punta Ballenita. En el sector costero predominaron profundidades entre 20 a 40
m entre Arica y punta Tres Picos, aumentando a mas de 50 m hacia el sur. Las
menores profundidades se observaron en Arica, con el minimo del muestreo y en

punta Copaca (17 m). En tanto que profundidades mayores a 100 m se registraron
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en el sector oceanico desde las 40 mn en punta Hornos y punta Tres Picos, mas
dos pequefio focos entre las 10 y 20 mn de rada Paposo y en las 60 mn de punta

Ballenita.

3.13 Distribucién superficial de clorofilay feopigmentos

La distribucion superficial de clorofila-a estimada (clo) (Figura 25a) presentd un
rango de entre 0,16 y 10,25 pg/L. Dentro de este rango, la franja productiva de
concentraciones mayores a 1 pg/L se observo casi continua a lo largo del sector
costero, siendo solo interrumpida entre punta Tres Picos y rada Paposo, donde
las concentraciones mas costeras fueron de 0,5 pg/L. De norte a sur, la franja
productiva se extendié hasta cerca de las 60 mn en Arica, registrandose dos focos
mayores a 5 pg/L, uno en las 40 mn y otro de mayor tamafio dentro de las
primeras 10 mn, donde ademas se presento la mas alta concentracion superficial.
Hacia el sur, en Pisagua y punta Lobos, la franja se mantuvo muy costera sin
superar las 5 mn, mientras que en punta Copaca casi llegé hasta las 20 mn, lo
gue se mantuvo hasta Mejillones, presentando ambas localidades focos mayores
a 5 ug/L, dentro de las 10 mn y hacia la punta norte de la peninsula entre las 5 y
10 mn, respectivamente. En Antofagasta, la franja productiva sobrepasé las 10 mn
con un foco mayor a 5 pug/L en las primeras 5 mn. En el extremo sur, en punta
Ballenita, la franja productiva vuelve a extenderse hacia el oeste alcanzando cerca
de las 60 mn y al igual que en Arica presentdé dos focos, uno en las 40 mn con
valores de 4 ug/L y el otro costero, dentro de las 10 mn, con un maximo de 7 pg/L.
En general entre Pisagua y rada Paposo, fuera de las 10 mn las concentraciones
descendieron a menos de 0,5 pg/L y un minimo de 0,2 ug/L en el sector oceanico

entre Pisagua y punta Lobos.

La distribucion superficial de los feopigmentos (feop) (Figura 25b) presenté un

rango de entre 0 y 3 ug/L, con una franja de valores mayores 0,5 pg/L entre Arica
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y punta Tres Picos, registrandose concentraciones mayores a 1 pug/L en Arica, en
las 40 mn y dentro de las 5 mn, en la estacion costera de punta Lobos, entre las 5
y 10 mn de punta Copaca, donde se registro el valor mas alto del muestreo
superficial, y en el sector de la punta norte de la peninsula de Mejillones (punta
Angamos). Hacia el extremo sur, un pequefio foco mayor a 1 pg/L se midié en las
5 mn de punta Ballenita, mas un foco de 0,5 pg/L en las 80 mn. En general en el

sector oceénico los feop fueron inferiores a 0,2 pg/L.

3.14 Distribucién de clorofilay feopigmentos integrados

La clorofila-a estimada integrada (cloint) (Figura 25c) en la columna de 100 m
presentd un rango de valores entre 16 y 327 mg/mz, con una distribucioén similar a
la de la clo superficial. En este sentido los valores mayores a 60 mg/mz, se
registraron dentro de las 60 mn en Arica con un foco superior a 200 mg/m2 en las
5 mn, mientras que hacia el sur, una franja mayor a 100 mg/m2 se registro entre la
estacion costera de punta Lobos y la punta norte la peninsula de Mejillones, con el
maximo del muestreo en las 20 mn de punta Copaca y un foco mayor a 200
mg/m? en las 10 mn frente a Mejillones. En Antofagasta también se registré un
foco costero en las primeras 5 mn mayor a 100 mg/mz, al igual que en las 5 mn de
punta Ballenita. En este Gltimo sector, se destaca un foco de 160 mg/m? ubicado
en las 40 mn, el que generd un gran foco de valores mayores a 60 mg/m2 gue se
extendié hasta las 80 mn. En el sector costero, valores menores a 40 mg/m2 se
registraron en Pisagua y entre punta Tres Picos y rada Paposo, similar a lo
observado en el sector oceanico entre Pisagua y rada Paposo. Los valores mas

bajos, 20 mg/mz, se registraron en el sector oceanico de punta Lobos.

La distribucion integrada de los feopigmentos (feopint) (Figura 25d) present6é un
rango de valores entre 11 y 135 mg/mz, con solo dos areas de mas de 40 mg/m2:

Arica, con un maximo de 80 mg/m2 en las 20 mn y entre punta Lobos y Mejillones,
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registrandose el maximo del muestreo en las 10 mn de punta Copaca. En el resto

de la zona los feopint fluctuaron alrededor de 20 mg/mz.

3.15 Distribucion vertical de temperatura

La distribucion vertical de temperatura se muestra en las Figuras 26 y 27. Esta
presentd en los primeros metros de casi todas las secciones una capa de agua de
mayor temperatura la que generd una termoclina dentro de los primeros 50 m. En
general la temperatura descendié de norte a sur, registrandose maximos de 18°C
en Arica y Pisagua y valores mayores a 14°C en punta Ballenita, por lo que el
gradiente se debilitd en el mismo sentido. En todas las transectas la termoclina
presentd pendiente positiva hacia la costa interceptando la superficie entre Arica 'y
punta Hornos llegando a la superficie en esta udltima localidad con una
temperatura de 15°C, mientras que en punta Ballenita fue la isoterma de 14°C la
que llegd a la superficie. Lo anterior generé a nivel superficial un gradiente
horizontal de importancia dentro de las 10 mn entre Arica y punta Copaca. Bajo
los 100 m las isotermas se mantuvieron relativamente paralelas a la superficie e
incluso presentaron pendiente negativa lo que se observé con mayor intensidad

desde la isoterma de 12°C en Pisagua y entre punta Copaca y punta Tres Picos.
3.16 Distribucién vertical de salinidad

La distribucion vertical de salinidad se muestra en las Figuras 28 y 29. La mayor
variabilidad en la salinidad se observa dentro de los 100 primeros metros, con un
ndcleo salino de valores mayores a 34,9 en la capa superficial oceanica registrado
entre Arica y punta Copaca, el que presenté un maximo de 35,1 en las 10 mn de
Pisagua, mientras que hacia el sur se observé muy disminuido y restringido hacia
el sector oeste. Este nucleo se acercO a la costa en Pisagua y Punta Lobos,

llegando hasta cerca de las 5 mn. Un segundo ndcleo pero de baja salinidad se
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registro por debajo del ndcleo salino y fue intensificandose hacia el sur donde se
registraron salinidades minimas de 34,4 en punta Hornos, punta Tres Picos y rada
Paposo. Este nucleo se centré6 en torno a los 70 m en el sector oceanico,
haciéndose presente en el sector costero mas claramente entre punta Tres Picos
y punta Ballenita donde alcanzé la superficie con valores de 34,6, por lo que
participo en la surgencia. El tercer nucleo estuvo centrado en los 150 m del sector
costero principalmente, este presenté valores de 34,8 entre Arica y punta Hornos
disminuyendo su presencia y valor de norte a sur, registrandose valores de 34,7
desde bahia Moreno al sur. Este nucleo participa en la surgencia entre Arica y
punta Lobos con valores de 34,8. Bajo los 300 m la salinidad disminuye

gradualmente hasta valores cercanos a 34,5 en los 500 m.
3.17 Distribucién vertical de densidad

La distribucidon vertical de densidad se muestra en las Figuras 30 y 31. Esta
variable mostré las mayores variaciones dentro de los 100 primeros metros,
presentando una capa superficial de bajos valores que aumentaron gradualmente
hacia el sur. En este sentido la densidad en los primeros metros alcanzé los 25,4
Kg/m® en Arica y Pisagua mientras que en punta Ballenita alcanzé a valores de 26
Kg/m3 con un pequefio foco superficial de 25,8 Kg/m3. Esta capa variable gener6
un gradiente entre los 50 y 100 m, picnoclina, que disminuy6 su intensidad de
norte a sur y que tuvo pendiente positiva hacia la costa en todas las secciones.
Bajo los 100 m las isolineas se mantuvieron relativamente paralelas a la superficie
aumentando gradualmente con la profundidad hasta registrarse un valor de 26,8

cercano a los 400 m en todas las secciones.
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3.18 Distribucion vertical de las anomalias de temperatura y salinidad

En la Figura 32 se muestran los valores de anomalia de temperatura y salinidad
en la vertical de las secciones de Arica, punta Lobos y bahia Moreno. La capa de
los primeros 100 m de profundidad de la secciébn de Arica registra valores
negativos de anomalia de temperatura y salinidad, con nucleos mas pequefios de
un maximo -2 y -0.2, respectivamente, ambos centrados en el nivel de 25 m y en
las 30 mn de la costa. Bajo el nivel de 100 m soélo hay valores de anomalia
menores a 0,5°C y 0,5 (absoluto) en temperatura y salinidad respectivamente. La
seccion de Punta Lobos registra en la capa de los primeros 50 m valores de
anomalias positivas de ambas variables, los que en general superan 1°C y 0,1,
con nucleos pequefios de hasta 2° y 0,2 entre las 5 y 10 mn. Bajo el nivel de 50
m, la temperatura registra valores menores a 0,5°, sin embargo en la salinidad las
anomalias negativas son mas intensas con un nucleo de -0,1 que abarca entre los
50 y 100 m y se extiende desde las 10 mn hasta al menos el limite oeste de la
transecta. En la seccion de bahia Moreno, los primeros 100 m registran valores
negativos de temperatura que superan los 0,5°C (absoluto) con un nucleo de -1
en el centro de la seccion y un maximo de -2°C. En la misma capa de agua, las
anomalias de salinidad registran una situacién variada, es decir valores positivos y
negativos en el rango de -0,05 a 0,05, pero con algunos ndcleos pequefios de
valores tanto negativos y positivos pero menores a 0,1. Bajo el nivel de 350 m se
destaca en ambas variables un nucleo de valores negativos de 0,5°C y 0,05

centrado en las 40 mn.

3.19 Distribucién vertical de OD

La distribucion vertical de OD en la capa de los primeros 100 m se muestra en la
Figura 33. Se aprecia en todas las secciones una clara elevacion del gradiente

oxico, concentraciones entre 1 y 5 mL/L, hacia el sector costero, llegando a
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interceptar la superficie en la estacion costera de la mayoria de las secciones. Las
excepciones correspondieron a las secciones de punta Lobos, bahia Moreno y
rada Paposo, donde el gradiente partié desde los 10 m. En relacion a lo anterior,
en general en las estaciones costeras, el gradiente partié desde o cercano a la
superficie, observandose muy intenso dentro de los primeros 20 m entre Arica y
punta Copaca y debilitandose notablemente hacia el sur, registrandose la isolinea
de 1 mL/L cercana a los 60 m en las Ultimas dos secciones. Fuera de la costa, la
isolinea de 1 mL/L tendi6 a profundizarse hacia el sur, no siendo detectada fuera
de las 20 mn en punta Hornos, en las 40 y 80 mn de punta Tres Picos, entre las
10 y 20 mn de rada Paposo y en las 60 mn de punta Ballenita. Por otra parte, la
capa superficial bien oxigenada tuvo un espesor variable que tendié a aumentar
hacia el sur, con maximos oceanicos entre 30 m en la seccion de Arica y hasta 75
m en Bahia Moreno, presentando focos de concentraciones de 6 mL/L en punta
Copaca, punta Hornos y rada Paposo y de 7 mL/L en las 10 mn de Arica y en las

5 mn de bahia Moreno.

3.20 Distribucidn vertical de clorofila-a 'y feopigmentos

La distribucion vertical de clorofila-a en la capa de los primeros 100 m se muestra
en la Figura 34. La mayoria de las secciones presentaron nucleos de
concentraciones mayores a 1 ug/L, siendo la Gnica excepcion rada Paposo, donde
las concentraciones mas altas fueron s6lo mayores a 0,5 pg/L. Estos nucleos de
clo, en general, se distribuyeron dentro de los primeros 20 a 35 m, siendo la
excepcion punta Ballenita, que present6 un nicleo oceanico de gran tamafio entre
las 40 y 80 mn el que tuvo un espesor maximo de 60 m. Tanto la seccion de
Pisagua como la de punta Tres Picos exhibieron nucleos de sélo 1 pg/L, siendo el
primero muy costero, mientras que el segundo se extendi6 hasta las 20 mn. Las
restantes secciones presentaron concentraciones mas altas, superando los 5

pg/L. De norte a sur la seccion de Arica presentd el nucleo de mayor tamairio,
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ocupando las 60 mn con concentraciones mayores a 2 pug/L, ademas de presentar
un foco superficial de mas de 5 pg/L en las 40 mn y un foco costero principal
donde se registraron las concentraciones més altas del crucero, superando los 15
ug/L. En punta Lobos el nacleo fue muy costero, 5 mn, presentando un maximo
de 9 pg/L, mientras que en punta Copaca, punta Hornos y bahia Moreno los
ndcleos se extendieron hasta cerca de las 20 mn, con maximos superiores a 10
ug/L. Finalmente, punta Ballenita presentd dos nucleos, uno costero primeras 10
mn con un maximo de 7 pg/L, y un segundo ndcleo oceanico de gran tamafio con

un maximo de 5 pg/L.

La distribucion vertical de feopigmentos (feop) en la capa de los primeros 100 m
se muestra en la Figura 35. Los feop presentaron nudcleos de concentraciones
mayores a 1 pg/L en seis de las transectas, siendo el de mayor tamafio el de Arica
al extenderse hasta las 40 mn, con un maximo de 3 pg/L en las 5 mn. Punta
Lobos presentd un nicleo muy costero con maximos también de 3 pg/L, mientras
gue en punta Copaca el nucleo de 1 ug/L se ubicé entre las 5y 10 mn. En punta
Hornos el ndcleo se extendio hasta cerca de las 20 mn con un méaximo de 3 pg/L y
en bahia Moreno el nucleo subsuperficial de menor tamafio llegé hasta las 10 mn
con un maximo de 2 pg/L. En punta Ballenita se detectaron dos pequefios focos
casi imperceptibles de 1 pg/L, mientras que en Pisagua, punta Tres Picos y rada

Paposo los méaximos fueron s6lo mayores a 0,5 pg/L.

3.21 Serie de Transporte Ekman

La serie de transporte Ekman (TE) calculado a partir de los vientos registrados
entre Enero y Septiembre de 2012 en los aeropuertos de Iquique y Antofagasta se
muestran en la Figura 36. La serie de lquique presenta entre enero y mayo
valores de TE mayores, que pueden ser el doble o mas, a lo registrado en

Antofagasta. Desde julio en adelante el TE es similar en ambas localidades,
120

FIP N° 2012-06 - INFORME FINAL: EVALUACION DEL STOCK DESOVANTE DE ANCHOVETA EN LA XV, |y Il REGIONES, ANO 2012.



eons

IFOP

N\
INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO / DIVISION INVESTIGACION PESQUERA

aunque lquique sigue presentando eventos aislados mas intensos. La serie de
Antofagasta tiene ademas una menor variabilidad y por lo general, el TE no
supera los 1000 m®/s con un promedio aproximado a los 500 m3/s, mientras que
en lquique este promedio supera los 1000, con eventos que superan los 2000 y
3000 m*/s en enero-mayo y septiembre. Ambas series sefialan una tendencia a
mostrar los menores valores de TE entre mayo y agosto. En el periodo del
crucero, la Ultima semana de agosto registra en ambas series un evento intenso
de transporte hacia la costa (TE negativo), mientras que en septiembre la serie de
Iquigque registra una clara disminucion del TE hacia mediados de mes (segunda y
tercera semana), con un promedio de 500 m®/s e incluso con el desarrollo de

eventos débiles de transporte hacia la costa.
3.22 Informacion Satelital
3.22.1 TSMy ATSM satelital

Las TSM satelital de las 4 semanas del crucero se muestran en la Figura 37. Las
dos dltimas semanas, y en particular la tercera, tienen una cobertura nubosa
importante. En la imagenes se aprecia un sector oceanico mas célido que en la
costa, aungue los gradientes costeros observados con los datos de crucero no
aparecen en estas imagenes, debido a la baja resolucién de esta metodologia en
las primeras millas de la costa. No obstante lo anterior, en el sector oceanico se
aprecia una distribucion de TSM similar entre ambas cartas. En general, las
mayores TSM se presentaron en la primera semana de crucero, con valores
mayores a 18°C entre Arica e lquique, TSM de 17° a 18° hasta punta Gualaguala y
menores a 17°C hacia el sur. Los focos calidos, con TSM > 17°C ubicados frente a
punta Tres Picos y Tal-Tal sOlo se observan en esta semana, sin registrarse

tampoco en la carta de datos de terreno. Hacia la segunda semana ocurre una
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disminucién general de las TSM respecto de la primera en alrededor de 0,5° a 1°C.
En las dos ultimas semanas hay una clara disminucion de las TSM en el sector
costero desde Mejillones al sur, principalmente en la tercera semana. La carta de
anomalias de TSM (ATSM) satelital se muestra en la Figura 38 y sefiala un amplio
predominio de valores de ATSM en el rango de £1°C, aunque entre Arica y los

19°30’S hay ATSM levemente mayores a 1°C en las cercanias de la costa.

3.22.2 Clorofila satelital

Las clorofila satelital de las 4 semanas del crucero se presentan en la Figura 39. En
general, las imagenes de las cuatro semanas presentaron una gran cobertura
nubosa, pero se puede indicar que durante la primera semana y entre los 21° y
25°S se registraron concentraciones > 1 ug/L con focos > 5 pg/L en Arica, entre
Mejillones y Antofagasta, con méaximos hacia la punta norte de la peninsula y un
foco oceanico > 1 pg/L al sur de los 22°S. En la segunda semana se mantuvo el
foco de Arica pero desaparece el foco de la peninsula, y visualizan numerosos
focos pequenos y muy costeros > 7,5 ug/L entre los 19° y 21°30’S, y dos focos
oceénicos al sur de los 22°S de concentraciones > 1 pg/L y maximos > 2,5 ug/L
centrados en los 72°W y en los 73°30’S. En la tercera semana sélo se logra ver un
foco de concentraciones > 1 ug/L en el area de Mejillones hasta punta Copaca, con
maximos muy costeros > 5 ug/L y otro de Antofagasta hasta el sur de los 24°S con
maximos de 25 pg/L en esta Ultima area. En la cuarta semana casi todo el borde
costero presenta concentraciones > 1 pg/L, muy pegado a la costa al norte de los
20°S y con una maxima extension hacia el oeste en Arica y al sur de lquique. Las
mayores concentraciones se registraron en Arica con mas de 20 pg/L, mientras que
entre el sur de Iquigue (siendo este el de mayor tamafio) y Antofagasta se
registraron numerosos focos de concentraciones > 10 pg/L, con una maxima

concentracion > 15 pg/L al sur de caleta Chipana.
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3.22.3 Anomalia del nivel del mar

Las im&genes de anomalia del nivel del mar (ANM) y velocidad geostrofica
superficial (VGS) (Figura 40) indican que durante todo el periodo del crucero hubo
presencia de giros y estructuras de mesoescala que so6lo variaron en el valor de la
ANM vy la VGS asociada a ellos pero no asi en la ubicacion. Las dos primeras
semanas son relativamente similares, destacandose una intensificacion de las
ANM y de la VGS asociadas al giro anticiclénico centrado en los 21°S 'y 73°W y
que se extiende hacia la costa. En las dos ultimas semanas las ANM positivas y
las VGS asociadas a los giros y estructuras anticiclénicas, disminuyen
notoriamente respecto de las dos primeras semanas, decreciendo también las
areas asociadas a ellas. Junto a esto, los giros ciclonicos se intensifican y también
las ANM negativas. Este conjunto de cambios provoca, en general, que en la zona
haya un aumento del area con anomalias negativas en las dos ultimas semanas,
aunque de baja intensidad (< 4 cm) y también una disminucion de la VGS, siendo
sOlo las &reas asociadas a los giros ciclonicos las Unicas que la intensifican

levemente.

3.23 Serie de tiempo satelitales

3.23.1 Serie de Temperatura satelital

En la Figura 41 se entrega en forma combinada el indice ecuatorial multivariado
(MEI), promedio de las ATSM en las bandas costeras y oceénicas y la serie de

ATSM para ambas areas entre los 18° y 28°S desde julio 2002 a septiembre de
2012.
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En la serie de anomalias se destacan dos periodos de MEI negativos como los
mas intensos, los que ocurrieron en los afios 2007, con anomalias negativas de
1°C en el sector costero y 2°C en el oceanico, y 2010 con anomalias > 1° en la
costa y cercanas a 1°C en el sector oceanico. Hay también dos periodos de MEI
positivos principales. El primero en el afio 2006 por cobertura espacial y temporal,
con anomalias positivas de TSM que se mantienen practicamente todo el afio con
un pico en el primer semestre donde se registran ATSM mayores a 1°C. El
segundo periodo calido en la zona norte se presenta en los afios 2009-2010,
donde hubo ATSM en general > 1°C en la costa y > 2°C en el sector oceanico,
principalmente entre los 18° y 21°S. En el periodo 2002-2006 se registré en
general una situacion de ATSM variable, tanto negativa como positiva, pero que
en general no supera el valor de 1°C de anomalia, con algunas excepciones. El
primer semestre de 2011, que registré condiciones “La Nifia” débiles en el sector
intertropical como es mostrado por el MEI, se presentaron en la zona de estudio
ATSM en general positivas, tanto en la costa como en el sector oceanico, pero

gue no superaron el valor de 1°C.

En el periodo de transicidn siguiente que comenz6 en mayo 2011, indicado
también por el MEI, como de igual forma en la reactivacion del periodo frio “La
Nifia” posterior, las ATSM en la zona variaron entre -0,5 y 0,5°C pero sélo hasta
diciembre de 2011. Durante el 2012 (hasta septiembre), tanto en la costa como en
el sector ocednico se registraron anomalias positivas en general > 0,5° y de hasta
1°C en promedio en toda la zona (18° a 28°S), pero que localmente entre Arica y
Antofagasta superaron los 2°C en marzo y se mantiene sobre el valor de +1°C
hasta mediados de afio. Entre junio 2012 y hasta el final de la serie (septiembre),
momento del crucero MPH 2012, los valores de ATSM se mantuvieron positivos y

en promedio de 0,5°C.
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3.23.2 Serie de Clorofila satelital

En la Figura 42 se entrega en forma combinada el MEI, la serie promedio de las
clorofilas satelitales en la banda costera de las primeras 20 mn entre los 18° y
23°S y entre los 23°S y 28°S y la serie de cloa para el sector costero y oceanico
entre los 18° y 28°S. La serie costera de clorofila muestra la disminucion de los
focos de altas concentraciones con posterioridad al 2008 (Figura 42b),
manteniéndose soélo el sector entre los 19 y 20°S como los focos mas importantes
y recurrentes. En el sentido latitudinal la franja costera productiva se ve
interrumpida a la altura de la peninsula de Mejillones, ya que hacia el sur sélo el
sector de Antofagasta se puede considerar como un foco recurrente de altas
concentraciones, y en menor medida los focos menos frecuentes ubicados entre
los 25°S y 26°S. Cabe destacar que en el sector sur se observa una clara

tendencia estacional con un minimo entre otofio — invierno.

La serie oceanica muestra una tendencia similar a la costera aunque con otra
escala de concentraciones. En este sector focos esporadicos de concentraciones
mayores a 1 pg/L se registraron hasta el aflo 2009 siendo el extremo norte, 18 a
19°S, el sector mas recurrente en el tiempo. Desde 2009 en adelante sélo un par de
focos se registraron a comienzos de 2009 y 2010, aproximadamente en los 23°40’S.
En cuanto a la serie de promedios, en el sector norte una fuerte fluctuacién se
manifiesta desde los primeros afios hasta finales de 2007, pasando a continuacion
a un periodo de mayor estabilidad que dura hasta finales de 2012. En este sentido,
entre finales de 2008 y finales de 2011 se observa una clara tendencia negativa en
la serie, en particular, practicamente todo el afio 2010, 2011 y el primer semestre
del 2012, tuvo valores menores al promedio, 12,4 ug/L. En 2012 aunque en los
primeros meses la clorofila se mantuvo bajo el promedio aparentemente cambié a

una tendencia positiva, con un maximo de 14,9 ug/L en el mes de julio. En el sector
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sur por su parte, el rango de valores es menor, fluctuando la mayoria de los datos
entre 10 y 12 pg/L con un promedio de 10,8 pg/L y un maximo de 14,5 ug/L en julio
de 2005, sin mostrar la serie una tendencia clara. En particular el mes de
septiembre de 2012 tanto en el sector norte como sur el valor estuvo bajo y

levemente por debajo del promedio, similar a lo observado en afos anteriores.

3.24 Condiciones regionales (Pacifico Ecuatorial)

En las series de tiempo de las ATSM de los sectores Nifio (Figura 43) se observa
un claro desfase en el cambio de las anomalias. En particular, el sector Nifio 4
(Pacifico Ecuatorial Occidental) muestra claramente el desarrollo de las

= ”

condiciones frias “La Nifia” 2011-2012 y la posterior aparicion de anomalias
positivas desde fines de junio de 2012 asociado a la fase ENSO neutral, sin
embargo, en el sector Nifio 1+2 éstas comenzaron 3 meses antes con una rapida
transicion de -0,5° en enero a valores de +1°C en febrero, disminuyendo en marzo
a +0,5°C, pero con valores > 1° desde Abril hasta comienzos de julio. Las ATSM
positivas disminuyeron en agosto y registraron cierta variabilidad, pero se

mantuvieron en agosto y septiembre con valores positivos de +0,5°C.

La serie del MEI en el periodo julio 2002 a septiembre de 2012 (Figura 44a)
muestra valores positivos desde principios de la serie hasta mediados de 2005,
desde mediados de 2006 a mediados 2007, desde mediados 2009 a mediados de
2010 y un ultimo periodo que va desde abril 2012 al dltimo mes de la serie. Los
valores MEI de estas fases positivas no superaron el valor de 1,5, midiéndose ese
maximo en febrero de 2010. En este ultimo periodo de MEI positivos el maximo se
midi0 en el mes de julio donde fue 1,1, mientras que agosto y septiembre
registraron 0,57 y 0,27, respectivamente. En esta serie, la primera fase negativa
del MEI fue breve y se dio entre octubre de 2005 y abril de 2006 con valores

maximos de -0,62. La segunda fase fue mas prolongada y abarcé practicamente
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desde junio de 2007 hasta abril de 2009, con so6lo un mes de MEI positivo (0,06)
en junio de 2008. En esta larga fase fria, el MEI negativo mas intenso fue de -1,5
en marzo de 2008. Finalmente, el periodo de los MEI mas negativos en esta serie,
y la segunda desde 1950, partié en junio de 2010, con un maximo de -2,1 en el
mes de septiembre, y finalizd6 en marzo de 2012 con un MEI de -0,4. Los rangos
de los datos MEI que son promedios de dos meses (Figura 44b), muestran que

~ ”

en la serie 2002-2012 hubo una alternancia de periodos céalidos “El Nifio” y frios
“La Nifia” de intensidad y duracién variables. Desde el comienzo de la serie hasta
mediados de 2003 hubo un proceso célido que alcanzé una intensidad moderada,
el cual fue seguido de otro proceso calido en el primer semestre de 2005. Un
proceso frio, que escasamente alcanzé una intensidad débil, se midi6 en los
primeros meses de 2006, para pasar rapidamente a un periodo calido que fue de
intensidad moderada a fuerte en noviembre del mismo afio. Contindan en esta
serie dos procesos frios, uno fuerte con un maximo en marzo de 2008 y otro débil
con un pico en febrero de 2009. A continuacién hubo un proceso calido que
alcanzé un maximo en febrero de 2010 y rapidamente pasé a un proceso frio de
intensidad fuerte con un maximo en septiembre de 2010, pero que se mantuvo
fuerte hasta abril de 2011. Tras un muy breve periodo neutral comenzé un nuevo
periodo frio débil desde agosto de 2011 a marzo de 2012. El periodo de abril a
septiembre de 2012 muestra valores positivos de MEI y una categorizacion de

“Nifio” moderado para el mes de julio (rango 57), con un rapido descenso de los

valores desde ese mes en adelante hasta octubre (rango 37).
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4. Objetivo especifico 2.3 “Estimar la proporcién sexual en peso y el peso
promedio de hembras maduras, con sus

respectivas varianzas”

4.1 Numero de lances en muestreo de adultos

Los lances de pesca efectuados por las distintas embarcaciones que participaron
en la recoleccion de los ejemplares de anchoveta fueron 108 en total, de éstos, 46

resultaron efectivos (Tabla 9; Figura 45).

Cabe mencionar que durante el desarrollo del proyecto situaciones externas
afectaron el muestreo de los ejemplares adultos de anchoveta, una vez que se
levanto la veda biol6gica del recurso, las empresas pesqueras dispusieron el
zarpe de todas sus naves pero el 25 de septiembre los tripulantes de ambas
compafiias pesqueras acordaron paralizar la flota con el fin de cautelar el proceso
bioldgico del desove. El 1 de octubre los tripulantes pesqueros solo permitieron el
zarpe de un numero reducido de naves, pero este acuerdo se revirti6 al dia
siguiente, finalmente ellos dispusieron del zarpe de toda la flota a contar del 15 de

octubre.

No obstante lo anterior, la estrategia utilizada permitié6 obtener suficientes lances
con pesca de anchoveta de acuerdo a lo requerido por el Método de Produccion

de Huevos.

4.2 NUmero de anchovetas muestreadas en cada lance

En los lances con presencia de hembras hidratadas, se muestrearon 30 hembras,
considerando que este tamafio de muestra garantiza un coeficiente de variacion

inferior al 20% para fracciones desovantes altas y bajas, tanto para las estimaciones a
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partir de FPO de dia 1, como de dia 2 y la combinacién de ambos, segun lo planteado
en propuesta técnica, las que se analizaron histolégicamente de acuerdo a lo
propuesto por Rojas y Oliva (1993), con el fin de registrar la incidencia de

foliculos postovulatorios para la determinacion de la frecuencia de desove.

4.3 Distribucion espacial de anchoveta

La distribucion espacial adoptada por los ejemplares adultos de anchoveta
durante el periodo de estudio, se extendié latitudinalmente desde caleta Vitor
(18°45’) hasta el norte de Antofagasta (23°21’S) y desde la primera hasta las 15
mn. Particularmente se detecto anchoveta en estaciones costeras, al sur del
puerto de Arica en el sector comprendido entre caleta Vitor a caleta Camarones,
se congregan en este sector el 37% de los lances efectivos, el resto de los lances
se concentraron entre Mejillones del norte a caleta Molle (22%), el sector
comprendido entre punta Lobos y el rio Loa con un 26% Yy el sector comprendido

entre Tocopilla y Antofagasta con un 15% (Figura 45).

4.4  Distribucion de tamafios de ejemplares de anchoveta

Durante el crucero se midieron 5.412 anchovetas, cifra 7,8 % menor respecto al
afio 2011. Del total de anchovetas medidas, 2.848 correspondieron a machos con
longitudes comprendidas entre 11,5 a 16,5 cm de longitud total, con una moda en
los 13,0 cm (23,4 %), mientras que las hembras (2.564 ejemplares) presentaron un
rango de tamafio comprendido entre los 12,0 y 18,5 cm de longitud total, con una
moda en los 13 cm (21,8 %). En comparacion con las tallas observadas en igual
periodo del afio 2011, se observan diferencias en la amplitud de talla (machos: 10,0
— 17,0 cm; hembras: 10,0 — 17,5 cm) y valores modales en machos (15,0 cm) y
hembras (15,0 cm) (Figura 46).
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45 Proporcion sexual en peso de hembras maduras

Se procesaron los 46 lances para proporcion sexual, totalizando 4634 ejemplares,
de los cuales 2195 correspondieron a hembras. La proporcion de hembras para
el total de lances analizados presentd una amplitud comprendida entre 0,12 y 0,7
(Tabla 10) con un promedio de 0,49, una varianza igual a 0,00042 y un coeficiente

de variaciéon de 4,2%.

4.6 Peso promedio de hembras maduras

La distribucion de tallas de las hembras en el afio 2012 presenta un rango amplio

con moda entre 14,5y 15 cm LT (Figura 47).

El peso total del cuerpo de hembras hidratadas, estadio que se caracteriza por el
incremento temporal del peso producido por la retencion de agua en el ovario, se
calculd de acuerdo al ajuste obtenido de una ecuacion lineal estimada con
aquellas hembras maduras de cada lance y que histoldgicamente no clasificaron

como hembras hidratadas, resultando

PT =-0,205 + 1,069*PC
> = 0,99
n=1475

El peso promedio del cuerpo de las hembras maduras, fluctué de 15,0 a 28,5
gramos (Tabla 10). El peso promedio de hembras maduras en el area investigada
fue de 20,12 gramos, con una varianza de 0,276 y un coeficiente de variacion de
2,6%.
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5. Objetivo especifico 2.4 “Estimar la produccion diaria de huevos en el mar,
Su varianza asociada y la tasa diaria de mortalidad

instantanea de los huevos”

Produccion diaria de huevos

El nimero de huevos por estadio de desarrollo, indicé una mayor representacion
en el estadio 2, 3 y 4, observandose una disminucién paulatina a partir de este,
situaciéon normal respecto del promedio histérico en que el estadio 1 y 2 se
encuentran sub-representados (Figura 48) debido a su baja probabilidad de

muestreo.

La distribucion de huevos de anchoveta es costera, con expansiones hacia el

océano en la zona de Arica (Figura 13).

5.1 Asignacién de edad a Huevos

Como fue sefialado en metodologia, se aplicaron dos metodologias para la
asignacion de edad a los huevos de anchoveta, correspondientes a la

metodologia tradicional de Lo (1985) y al Modelo Multinomial

Estimacioén tradicional de Lo:

La ecuacion utilizada en esta oportunidad corresponde a la ajustada para
Engraulis ringens de la zona norte de Chile, en base a los datos del experimento
de incubacion de Soto (2001) y que se encuentran detallados en Claramunt et al
(2007). Cabe destacar que los resultados de todos los afios en este informe estan

en base a informacion de Engraulis ringens, basado en experimentos sobre la
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tasa de desarrollo de huevos en funcion de la temperatura que fue implementado
e informado en el Informe Final del Proyecto FIP 2006-38 (Claramunt et al, 2007).
En este sentido, los datos anuales historicos fueron recalculados, por lo tanto los
resultados para todos los afios provienen de la misma metodologia que utiliza el
modelo de desarrollo-temperatura dependiente ajustado para E. ringens. Los

parametros de la ecuacion se entregan en la Tabla 4.
Modelo Multinomial

El modelo probabilistico multinomial utilizado para la datacion de huevos de

anchoveta zona norte se entrega en la Figura 4y Tabla 5.
5.2 Estimaciéon de Po

En la Tabla 11 se entregan los resultados de las estimaciones de Po y Z segun
las dos metodologias contenidas en los paquetes eggs y eggsplore de R. Para el
“‘Modelo de Lo GLM” la desviacién estandar de la edad de los huevos para el
estadio es tomado de los experimentos de incubaciéon. En el caso del Modelo
Multinomial se especificd la desviacién estandar en 1,5 horas en el pardmetro
“Spawn.sig” dentro de “depm.control” en el paquete eggs de R. La produccién
diaria de huevos estimada para el modelo de Lo es de 50,69 huevos/0,05m?/dia
con un coeficiente de variacion de 0,22. En el modelo multinomial la estimacion es
de 32,21 huevos/0,05m?/dia con un coeficiente de variacién de 0,21. La tasa de
mortalidad instantanea para el modelo de Lo se estima en 0,027 hora™ y para el
modelo Multinomial en 0,018 hora™, con errores estandar de 0.0077 y 0.008
respectivamente, siendo ambas mortalidades significativamente distintas de cero
(P>0,05).
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Una vez ponderados por la proporcién que es el &rea positiva respecto del area
total, la produccion diaria de huevos (Figura 49), muestra una situacion similar
con respecto al resultado del afio 2011 en el modelo de Lo. Para el Multinomial

presenta una leve caida respecto del 2011.

6. Objetivo especifico 2.5 “Estimar la proporciéon de estadios de madurez
sexual microscopicos y la fraccion diaria de
hembras desovantes de anchoveta con su

varianza asociada”

Se analizaron 1.546 hembras, correspondientes a 45 lances provenientes de la
Pesca de Investigacion (Tabla 12). El andlisis histolégico de los ovarios indico que
el 100% de las hembras se encontraban activas (capaces de desovar en un futuro
cercano, excluyendo las en reposo o regresiéon). El comportamiento reproductivo
de la anchoveta evidencia que el crucero se efectué durante el maximo proceso

de desove.

6.1 Fraccion diaria de hembras desovantes de anchoveta

La distribucidén horaria de los estadios ovaricos y FPO obtenidos en los proyectos
del 2004 al 2011 de acuerdo a la metodologia seguida por Claramunt et al (2007)
se entrega en la Tabla 13 y es representada en la Figura 5. El ajuste de un
modelo de distribucién horaria de los FPO indica que en general puede ser tratada
como una distribucibn Gamma, (i.e. Con cierta asimetria) (Tabla 14). La Figura 5
indica que el estadio de nucleo migrante (EMM 5) se manifiestan a partir de las
23:00 horas, maximo hacia las 8:00 h y muestra un decaimiento hacia horas de la
tarde, que coinciden con el incremento de las hembras hidratadas, las que tienen

un maximo hacia las 15:00 horas. Hay un claro pico en la incidencia de hembras
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con FPO | entre las 23:00 y 2:00 hrs. Esta moda de los FPO | se va desplazando
en el tiempo en los FPO II; lll y IV. La amplitud (Desviacion estandar) se
incrementa en el estadio IV (Figura 5y Tabla 14). La distribucion del estadio FPO
V presenta una gran amplitud, indicando un posible sobrelapo con una noche
anterior de desove (i.e. > 24 horas). La evolucion temporal de los estadios FPO VI
y VII son casi similares, con un maximo relativo entre las 6:00 y 10:00 horas, pero
que corresponderia al 2° dia después del desove. Al graficar las edades medias
predichas por el ajuste del modelo normal (Figura 50) se observa claramente la
progresion en el tiempo del estadio | al IV Del estadio V al VI se estabiliza y luego
decae hacia el estadio VII. Esto Ultimo seria evidencia que una alta proporcién de
los estadios V al VII provienen de una noche anterior de desove (i.e. edades
superior a las 24 horas). Incluso un pequefia proporcion del estadio 1V, un 6,1%
aprox. estimado segun ajuste (Tabla 14) y 6,5% observado (Tabla 13), provendria
de la noche anterior de desove, esto es, las hembras con FPO IV capturadas
entre las 18:00 PM y 2:00 h AM provendrian de la noche anterior de desove (i.e.
Tienen mas de 24 horas), ya que en este lapso se esta produciendo el desove

(FPO I) y la degeneracién no es tan rapida.

Para el afio 2012, la distribucién horaria de los FPO muestra la misma tendencia
que la obtenida para los afios 2004 al 2011 (Figura 5). En donde los FPO del | al
IV provendrian de la misma noche de desove y por tanto se consideran
pertenecientes al grupo de menores de 24 horas. Los FPO V a VIl tendrian una
edad mayor a 24 h, sin embargo queda la duda si pueden corresponder al grupo
de 24 a 48 h de edad, especialmente los FPO VIl pueden corresponder a edades
mayores a 48 h, por lo que no se recomienda su utilizacion para efectos de

célculo.
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Considerando a los estadios de Nucleo Migrante (EMM 5) e Hidratado (EMM 6)
como pertenecientes al grupo de desove que desovara dentro de las proximas 24
horas, la fraccion desovante se estima en 0,292, con una varianza de 0,0006 y un
coeficiente de variacion de 8,3%. Considerando los FPO de | al IV (Excepto los
estadios IV entre 18:00 y 2:00 AM) como correspondientes hembras que
desovaron la noche anterior, es decir, con edades menores a 24 horas, la fraccion
diaria de hembras desovantes se estima en 0,225 con una varianza de 0,00039 y
un coeficiente de variacion de 8,7%. Test pareado indica que no existen
diferencias entre ambas estimaciones (P>0,05), por tanto al combinar ambas
estimaciones para aumentar los grados de libertad, se estima una fraccion diaria
de hembras desovantes de 0,258, una varianza de 0,00018 y un coeficiente de

variacion de 5,3%.

Es necesario sefialar que los criterios de datacion de los FPO cambiaron desde el
afio 2007 respecto de las evaluaciones anteriores, debido a los avances ya
sefalados en el proyecto FIP 2006-38 (Claramunt et al, 2007), por lo que no se
pueden realizar comparaciones validas con estimaciones de afios anteriores al
2007. Sin embargo, la nueva clasificacion de los estadios para la estimacién de
fraccion desovante (Nucleo migrante + Hidratadas y FPO | al IV) ha mostrado

bastante consistencia entre ellos (Tabla 15).
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7. Objetivo especifico 2.6 “Estimar la fecundidad parcial en funcion del
peso corporal, el modelo de regresion
correspondiente a esta relacién, y la
fecundidad media poblacional, con sus
respectivas varianzas”

<

La estimacion de la fecundidad parcial de anchoveta se realizé sobre la base del

recuento de ovarios clasificados histolégicamente como hidratados, sin presencia

de foliculos postovulatorios.

En el ajuste de la fecundidad parcial en funcion del peso corporal, para las 42
hembras que efectivamente clasificaron microscépicamente como hidratadas
(Figura 51) se utiliz6 el modelo de tipo lineal para los célculos de fecundidad
media poblacional. El modelo de tipo lineal es preferible debido a (Hunter et al.
,1985): 1) Explica mejor la variacién que los curvilineos; 2) sus coeficientes de
regresion tienen significado biolégico; 3) para la estimacién de produccion de
huevos, la fecundidad de los ejemplares en los extremos (grandes y pequefios) no
es tan critica como en la de los rangos medios, los que son bien explicados por el

modelo lineal simple.

Fecundidad = -1336,6 + 692,1 * (W)
n=42
r*= 0,49
Sa =2417,45
Sb=111,25
Syx =2122,43
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La regresion ajustada para el afio 2012 predice fecundidades dentro del rango de
la serie, (Figura 52; Tabla 16y 17).

La fecundidad parcial promedio, utilizando el ajuste correspondiente a los del
2012 correspondiente a los 45 lances efectivos vari6 de 8.353 a 17.188 ovocitos
por hembra (Tabla 10). La fecundidad media poblacional resulta de 11.793

ovocitos, con una varianza de 186465 y un coeficiente de variacion de 3,7%.

8. Objetivo especifico 2.7 “Estimar la biomasa del stock desovante de
anchoveta y su varianza asociada, incluyendo la

covarianza de los parametros de adultos”

La biomasa desovante estimada por el modelo tradicional de Lo resulta en 672077
ton, con una varianza de 5,188022E+10 y un coeficiente de variacion de 33,9%.
Por el Modelo Multinomial se estima una biomasa de 427071 ton con una varianza
de 1,866095E+10 y un coeficiente de variacion de 32% (Tabla 18). Estas
diferencias se explican por los distintos ajustes de acuerdo a la datacion de los
huevos. Sin embargo, ambas estimaciones son similares a las del 2011, con una
leve caida (Figura 53). Esta tendencia también se observa en el area de desove,

la cual es levemente inferior al 2011 (Figura 54).
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9. Objetivo especifico 2.8 “Realizar un analisis de la distribucidn espacial
de huevos asociada a variables oceanogréficas,
utilizando las bases de datos de los proyectos
anteriores y los resultados del presente

proyecto”

9.1 Exploracion de las relaciones entre la distribucion de huevos de

anchoveta en relacién con la temperaturay la salinidad

La cobertura espacial de la distribucion geografica de huevos, para las
temporadas de invierno comprendida entre los afios 1992-2012, se presenta en la
Figura 55. De la misma manera, en las Figuras 56 y 57 se observan las

reparticiones espaciales de la temperatura y salinidad de igual periodo.

En los aflos 1992-1996, la cobertura geografica de los huevos exhibié un
moderado comportamiento territorial que reportd regulares concentraciones. El
foco que exhibio las mayores densidades se emplaz6 entre Iquique y Tocopilla
vinculado preferentemente a aguas de 14-16°C y a bordes de gradientes térmicos
(Figura 56 y 58a). En el caso de la salinidad, éstas registraron altos valores
asociados al evento “El Nifo”, incluso alcanzando los 35,5 psu al norte de Iquique
(Figura 57). La asociacién entre las variables muestra que los huevos se
encuentran desde los 34,3 a 34,9 psu, con una preferencia por los 34,5-34,7 psu
(Figura 58b).

Para el 1997 se reportd una reparticion espacial mas desplazada hacia el sur
debido a los efectos del fendmeno ENOS, detectandose tres nucleos principales: el

primero se localizé frente a Arica muy pegado a la costa; el segundo se ubico frente
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a punta Lobos (latitud 21°S) a una distancia de 40-50 mn y es el mas importante; y
el tercero se sitio entre Mejillones y Antofagasta (Figura 55). Por parte de la
temperatura mostré un gran aumento debido al fenébmeno ENOS, destacandose
gue el nucleo de mayor densidad de huevos esta relacionado con el borde costero
de las aguas de 18-19°C, en este afio los huevos se presentaron en un rango de
15-21°C, con una predileccion por las temperaturas de 17-18°C (Figura 58a). De
igual manera la salinidad experiment6 un importante incremento, en este afo los
huevos se distribuyen en el rango 34,7-35,2 psu, y se relacionaron

mayoritariamente a salinidades superiores a los 34,8 psu.

En el periodo 1999-2001, la cobertura territorial de huevos disminuy6
significativamente (a excepcion del afio 2000), sin embargo se detectaron ndcleos
de grandes densidades, un primer sector comprendié desde el sur de Iquique hasta
las proximidades de Tocopilla en una zona que no sobrepasa las 25 mn de la costa;
el segundo se observé a unas 50 mn frente a Tocopilla y el tercero se emplazé
entre Mejillones-Antofagasta y se caracterizd por una altisima densidad de huevos
(supera los 1.500 h/0,05m2) y por su cobertura netamente costera. Respecto a la
relacion con la temperatura se observo que el primer nucleo se encuentra en aguas
surgentes en tanto que el Ultimo y mas importante esta asociado a una masa de
aguas frias de temperaturas de 13-14°C. En cuanto a las salinidades, éstas decaen
considerablemente y se ubican en el estrato 34,1-35,2 psu, a su vez, estos afos la
ocupacion espacial de los huevos es muy baja y se concentraron en el estrato 34,7-
35,1 psu asociados mayoritariamente a la moda de 34,7-34,89 psu (Figuras 57 y
58b).
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Entre los afios 2002 y 2004 hubo un leve aumento en la extension territorial,
especialmente se observo una gran cantidad de estaciones positivas en el afio
2002, en este periodo se destacaron dos grandes focos: el primero se localiza al
sur de Arica y se extiende incluso hasta el oeste de los 71°W, este foco se
caracterizé por presentar densidades intermedias y el segundo nucleo se ubica
entre Iquique y el Loa y abarco un area de casi 1.000 mn® y logré densidades
superiores a los 1.000 h/0,05m?. En cuanto a su asociacién con la temperatura,
los nacleos se encontraron en aguas que fluctian entre los 13 y 17°C y en
sectores de gradientes térmicos relevantes. Respecto a la salinidad, los huevos se
localizaron en el estrato de 34,4-35,2 psu, con una nitida predileccién por el

estrato 34,7 y 34,8 psu, lo que es coincidente con lo expuesto en afios anteriores.

Durante los afios 2005-2007, hubo un leve crecimiento en la cobertura geografica
de los huevos, en especial en el sector ubicado al norte de Iquique. En estos
afos, se observaron tres focos principales: el primero se localizo frente al puerto de
Arica y es un foco oceanico que registra las mayores concentraciones con
densidades superiores a los 1.000 h/0,05m? y que abarco aproximadamente 280
mn?; el segundo centro se ubicé frente a Iquique y que esta restringido por el borde
interno de las aguas surgentes de 15°C y cubre un area aproximada de 700 mn?;
por ultimo el tercer nicleo se sitto entre Pta. Lobos y Tocopilla y también esta
restringido por el borde interno de las aguas de 15°C, logra densidades superiores
a los 500 h/0,05m® en un area aproximada de 800 mn®. En relacién al
temperatura, como se menciond anteriormente, los ndcleos principales quedaron
restringidos por el borde interno de las aguas de 15°C y las mayores abundancias
se logran en aguas de 14 y 15°C. En cuanto a la salinidad, los huevos de la
especie se asentaron en el rango 34,4-35,1 psu, con una moda en el estrato 34,6-
34,9 psu.
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En los afios 2008-2009 se volvidé a registrar una disminucion geografica de los
huevos, siendo la menor de la serie analizada, especialmente el afio 2009 en que
solo se alcanz6 un indice de Ocupacion (IOC) de solo un 10% del 4rea prospectada
(Figura 59). En este periodo no se presentaron grandes densidades y solamente se
obtuvieron buenos registros en el sector costero frente de Arica con registros
superiores a los 500 h/0,05m? y que abarcaron un area de app 100 mn®. En
términos espaciales se pudo visualizar que las mayores abundancia estuvieron
asociadas a los bordes que forman las aguas de 15y 16°C y a gradientes térmicos

moderados.

En el afio 2011, el indice de ocupacién (IOC) revel6 que los huevos se
distribuyeron en un 58% del &rea prospectada, valor que indic6 un gran
incremento de la cobertura espacial respecto de los afios 2008 y 2009, siendo el
mayor del periodo analizado (Figura 59). Al considerar las celdas positivas se
aprecid claramente que los huevos se presentaron mayoritariamente en
categorias de bajas densidades, reflejo que no se presentaron grandes densidades
y solamente se obtuvieron valores destacados en los sectores costeros frente de
Arica y del rio Loa. En términos geograficos se observd que las mayores
densidades de huevos estuvieron asociadas a isotermas de 13 a 15°C, a isohalinas

de 34,7-34,8 psu y a fuertes gradientes laterales.

El afio 2012 la distribucién espacial disminuyo y alcanzé un I0C 45%, este crucero
presentd un nudcleo relevante entre Iquique y Tocopilla en las primeras 10 mn de la
costa. Respecto de la temperatura, el histograma sefial6 que los huevos se
presentaron entre los 13 y 18,5°C, con una distribucion bimodal, con una moda
principal en la isoterma de 15°C (35% de las celdas) y otra secundaria en 17°C

(22% de registros), el coeficiente V(Cramer) alcanzo los 0,40 lo que reveld una

141

FIP N° 2012-06 - INFORME FINAL: EVALUACION DEL STOCK DESOVANTE DE ANCHOVETA EN LA XV, |y Il REGIONES, ANO 2012.



eons

IFOP

N\
INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO / DIVISION INVESTIGACION PESQUERA

buena correlacion (Figura 60a). En el caso de la salinidad, también se observo
una distribucién bimodal, con una moda principal en las isohalinas de 34,6-34,7
psu (40% de pixeles) y otra secundaria en 35,1 psu (20% de registros), la

asociacion entre las variables fue significativa (V(Cramer) de 0,44), lo que da

cuenta de una alta correlacion (Figura 60b).

9.2 Analisis de los Centros de Gravedad (CG)

El estudio de los CG exhibi6 que éstos mostraron variaciones interanuales
importantes, sin embargo se visualizaron algunos patrones en ciertos afios. Asi en
el afio 1992, el CG se localiz6 frente a Iquique debido a que los focos de mayor
abundancia se ubicaron al norte de Iquique (Figuras 55 y 61). Durante 1995 el
CG sufri6 una gran migracion superando incluso la cuadra de Tocopilla,
situandose en la posicion mas meridional de todos los afios analizados, esto se
debié a que la reparticion geografica estuvo centrada mayoritariamente al sur de
los 21°S no detectandose nucleos relevantes al norte de esta latitud. Por su parte,
1996 vuelve a exhibir un cambio en la distribucion de los huevos ya que
virtualmente no existen registros de huevos al sur de Mejillones y ademas se
produce una gran concentracion al SW de Iquique a una distancia de 40-50 mn de
la costa, lo que implicé que el CG se ubic6 en una region bastante oceanica a unas

40 mn de la costa (Figura 61).

En 1997 debido a que la zona de estudio estuvo bajo la influencia del evento
ENOS los huevos varian de comportamiento espacial, este afio se observé una
distribucion mucho mas desplazada hacia el sur, por lo que el CG también se
traslado en direccion sur y se emplazo frente a Tocopilla a unas 20 mn de la costa.
En el periodo, 1999-2001 los CG se localizaron al SW del rio Loa, lo que es

representativo de que en estos afios las mayores agregaciones se registraron en los

142

FIP N° 2012-06 - INFORME FINAL: EVALUACION DEL STOCK DESOVANTE DE ANCHOVETA EN LA XV, |y Il REGIONES, ANO 2012.



eons

IFOP

N\
INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO / DIVISION INVESTIGACION PESQUERA

alrededores de Tocopilla 0 en Mejillones. En este periodo se destaco el afio 2001
gue presentd un CG muy costero emplazado a unas 6-7 mn de la costa, debido a
gue ese afo los huevos se reportaron mayoritariamente en las primeras millas de la

costa.

Durante los afios 2002-2003, los CG se posicionaron en la cercanias del rio Loa
pero mas corridos hacia el norte, en estos afios los CG también se situaron en
posiciones bastante costeras que no sobrepasaron las 10 mn de la costa y que
tienen relacion con los mayores focos de abundancia que se encuentran en las

primeras millas de la costa, en sectores de gradientes térmicos relevantes.

En los afios 2004-2005, los CG migraron hacia sectores oceanicos a unas 40 mn
de la costa debido principalmente a los focos emplazados frente al rio Loa y
Tocopilla los que estan directamente relacionados con las grandes densidades que
se registraron en esos lugares. En el afio 2006 el CG se sitio a unas 25 mn de la
costa (al NW de punta Lobos) influenciado por las altas densidades que se

presentaron en las proximidades del rio Loa (Figuras 55y 61).

El 2007 debido a que la zona de estudio estuvo bajo la influencia del evento “La
Nifa”, los huevos cambian notablemente de comportamiento geografico respecto
de afos precedentes, este afio se observé una distribucion mucho mas desplazada
hacia el norte, que es coincidente con aguas de 14 y 15°C, por lo que el CG se situé
frente a Pisagua a unas 30 mn de la costa. En tanto que en el 2008 el CG volvié a
posicionarse en las cercanias del rio Loa a unas 10 mn de la costa para que
nuevamente el afio 2009 el CG migrara fuertemente en direccion norte alcanzando
Pisagua, debido a las altas concentraciones frente de Arica y a la virtual
desaparicion de huevos de la especie desde Tocopilla al sur. Ademas, pese a que

los modelos anunciaron la llegada del fendmeno “ENOS”, la zona exhibié bajos
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valores de temperatura lo que beneficia el corrimiento hacia el norte del centro de

gravedad, siendo ésta la posicion mas septentrional de todo el periodo,

Finalmente, en los afios 2011-2012 los huevos de la especie exhibieron una alta
cobertura espacial y el CG exhibié un desplazamiento hacia el sur reportandose
frente al rio Loa a unas 30 mn de la costa lo que es concordante con las buenas

concentraciones que se encontraron en el lugar en este periodo.

9.3 Modelamiento estadistico de la densidad de huevos de anchoveta

asociado a variables ambientales
9.3.1 Andlisis exploratorio de datos

En los afios analizados, entre 1992 y 2012, se han monitoreado un total de 11.101
estaciones, de las cuales se registraron las variables predictoras, latitud, longitud,
temperatura y salinidad superficial del mar, ésta ultima presenta para el afio 1992
una gran cantidad de estaciones sin informacion (86% de un total de 542
estaciones; Tabla 19), hecho que repercute en el ajuste del modelo, por lo que
este afio se ha excluido del anadlisis. Ademas de las variables predictoras
mencionadas se contabilizé el niUmero de huevos y por consiguiente, la presencia
0 ausencia de éstos. Del total de estaciones analizadas, aproximadamente un 28
% de éstas registro la presencia de huevos, observandose una densidad media

por estacion positiva del orden de 61 huevos/0,05 m? (Tabla 20).

En la Tabla 20 se detalla por afio el nimero de estaciones totales, el nUmero de
éstas con presencia y ausencia de huevos y la densidad media para las
estaciones positivas y el total. En cuanto a la presencia de huevos, los afios 2000,

2002 y los ultimos dos afios presentaron la mayor proporcidn de estaciones
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positivas con presencias por sobre el 35 %; mientras que el menor nimero de
estaciones con presencia de huevos correspondi6 al afio 2009, con solo un 5 %,

disminucién que representa 80 % respecto del promedio historico (Figura 62).

Respecto a la densidad de huevos para las estaciones positivas, los mayores
indices se registraron los afios 2001 y 2009 con valores por sobre los 110
huevos/0,05 m?, no obstante ambos afios presentan las menores proporciones de
estaciones positivas registradas. Se observa un aumento en la densidad media de
huevos a partir del afio 1999 y hasta el afio 2006 en comparacion con los afios
anteriores y el 2007, donde se registraron densidades medias en torno a los 40
huevos/0,05 m?. Los afios 2003, 2005 y 2008 presentan las segundas mayores
densidades medias con valores entre los 70 y 80 huevos/0,05 m?
respectivamente. Los afos 1999, 2000, 2002, 2004, 2006, 2011 y 2012
presentan densidades medias que varian entre los 50 y 58 huevos/0,05 m?
(Figura 62 y Tabla 20).

La densidad media estimada para el total de estaciones presenta los menores
registros en los afios 1996, 2007 y 2009, los dos primeros afios producto de existir
una baja presencia de estaciones con huevos y menores densidades medias para
las estaciones positivas y para el afio 2009 solo debido a la baja proporciéon de
estaciones con presencia de huevos. Similar a lo observado para las estaciones
positivas, a partir del afio 2000 y hasta el 2006 se observa un aumento en la
densidad media con valores que fluctian entre los 15 y 30 huevos/0,05 mZ. Las
mayores densidades medias se registran los afios 2000, 2002, 2005, 2011 y 2012
producto de una mayor proporcion de estaciones con registro de huevos y

densidades medias de moderadas a altas (Figura 62 y Tabla 20).
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Las estadisticas descriptivas de las variables predictoras latitud, longitud,
temperatura superficial y salinidad superficial, junto a la variable de interés
densidad de huevos se presentan en la Tabla 21. En los 17 afios se cubrié un
area muy similar, que abarca latitudinalmente de los 18°23 y 26°3 S y
longitudinalmente de los 70°5" y 72° 12" W. El afo 1997 presenta la mayor
temperatura superficial del mar promedio con 18° C, mientras que el afio 2007
registro las menores temperaturas fluctuando entre los 12,4° C y 16° C con una
media de 14° C. El afio 2012 junto a los restantes afios, registran una
temperatura superficial del mar promedio en torno a los 16 °C, con un rango de
variacion maximo de 5° C. Para la salinidad superficial del mar, histéricamente se
han observado promedios en el intervalo de los 34,66 y los 35 psu con un rango

maximo de variacion ocurrido el afio 1999 de 1,4 psu.

9.3.2 Modelamiento estadistico

El resultado del ajuste del modelo GAM se resume en la Tabla 22. El modelo de
efectos principales de cuatro covariables (latitud, longitud, temperatura y salinidad
superficial) y un factor correspondiente al afio, fue significativo, con un porcentaje
total de devianza explicada del 19 %. Los predictores incorporados en el
modelamiento de la densidad de huevos, presentaron un comportamiento no-
lineal (valores p significativos), donde las variables de posicion seguido de la
salinidad, explican el 86 % del total de devianza explicada por el modelo (Tabla
22). La influencia de cada predictor en la respuesta es presentada graficamente a

través de los suavizadores splines. (Figuras 63y 64).

La funcidn suavizada para la latitud y longitud muestra que al sur de los 23° Sy a
longitudes al este de los 71° W (estaciones cercanas a la costa), existe un efecto
positivo sobre la densidad de huevos, indicando que el proceso de desove

aparece vinculado al norte del area de estudio y a una zona mas costera que
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oceanica. En relacién a la temperatura, se puede observa que temperaturas entre
los 14° y 17° C tienen un efecto positivo sobre la densidad de huevos, mientras
que por sobre éste ultimo valor el efecto es negativo. Cabe destacar que
temperaturas fuera del intervalo de los 14° C y los 18° C, posen una alta
incertidumbre en la estimacion reflejada por las amplias bandas de confianza del
suavizador. La variable salinidad (Sal) muestra una alta incertidumbre en el
suavizador a salinidades inferiores a las 34,4 psu y superiores a los 35,3 psu, a
consecuencia de la baja ocurrencia de éstos valores, mientras que en éste

intervalo no presenta un claro efecto sobre la densidad de huevos (Figura 63).

La contribucion parcial del factor afio indica que el 2012 asi como los afios 1997,
2000, 2002, 2004, 2005 y el 2011 se tuvo un efecto positivo en la densidad de
huevos, coincidiendo con la mayoria de los afios con una mayor probabilidad de

éxito de encontrar estaciones positivas.

9.3.3 Distribucién espacial de huevos de anchoveta asociada a variables

oceanograficas

La distribucion espacial de huevos de anchoveta se presenta en la Figura 15,
para el periodo 1995 - 2012. De la misma manera, en las Figuras 56 y 57 se
observan las interpolaciones espaciales para la temperatura y salinidad superficial
del mar. En el afio 1995, altos niveles de concentracion de huevos de anchoveta
(> 50 huevos por 0.05 mz) estuvieron localizados entre Tocopilla y Antofagasta
vinculados preferentemente a aguas de 14,8 a 16,4°C (Figura 56), los que
corresponde al cuantil de 25% y 75%. En cuanto a las salinidades, los valores
estuvieron en el rango de los 34,57 a 34,80 psu, los que corresponden al cuantil
del 25% y 75% (Figura 57). Posteriormente, en al afio 1996 los huevos de
anchoveta estuvieron concentrados entre lquique y el rio Loa, con temperaturas

en el rango de los 15,0 y 15,7°C y salinidades que van desde los 34,63 a 34,71
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psu. Se destaca un descenso en los rangos en los registros para la temperatura y
la salinidad durante este periodo, presentando un agrupamiento de los huevos de

anchoveta.

En el afio 1997 se observé una distribucion mas desplazada hacia el sur debido al
efecto del fenobmeno el ENSO, desde los 21 hasta los 23,6°S, frente a punta
Lobos en el extremo superior y en el inferior a la altura de Antofagasta (Figura
15). En cuanto a la temperatura, mostré6 un gran aumento debido a las
condiciones calidas, observandose un rango entre 17,11 a los 19,66°C (Figura
56). De igual manera la salinidad experimenté un importante incremento en los
valores registrados, en este afio los huevos se distribuyeron principalmente en el
rango de los 34,85 a 35,21 psu (Figura 57). Durante el afio 1999, posterior al
fenomeno el ENSO, altas densidades de huevos de anchoveta estuvieron
distribuidas principalmente entre lquique y Tocopilla, con valores de temperatura
mucho mas bajos a los registrados en el afio 1997, en el rango de los 15,25 a los
16,97°C, y con un rango mucho mas acotado para los valores de salinidad, los
cuales fueron observados entre los 34,63 y los 34,92 psu. La distribucién espacial
de los huevos de anchoveta durante el afio 2000 fue muy similar a la registrada en
el 1999, los focos de altas densidades estuvieron principalmente al sur de Iquique
hasta Tocopilla, con valores de temperatura en el rango de los 15,49 a los
16,45°C y con valores de salinidades del orden de los 34,64 a los 34,86 psu. Sin
embargo, durante el 2001 la distribucion de huevos se desplaza mas hacia el sur,
abarcando desde Iquique hasta Mejillones. Ademas, tanto las temperaturas como
las salinidades presentaron valores mas acotados e inferiores a los registrado en
el afio anterior, principalmente los rango de las temperaturas fueron de los 15,16 a
los 16,35°C, y para la salinidad fue de 34,64 a los 34,84 psu.

Durante el afio 2002, la distribucién de huevos estuvo mas concentrada hacia el

norte del area de estudio, entre los 21 a los 22,5°S (Figura 15). En cuanto a las
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variables ambientales estas presentaron valores superiores a los registrados
durante el afio 2001, con un rango que va desde los 15,06 a los 17,13°C (Figura
56) para la temperatura y para la salinidad los valores estuvieron concentrados
entre los 34,62 a los 34,92 psu (Figura 57). Sin embargo, durante el afio 2003 la
distribucién espacial de huevos de anchoveta fue mucho méas amplia, con
registros que van desde bahia Pisagua hasta Mejillones. Esta distribucion espacial
mas amplia de los huevos de anchoveta estuvo asociada a valores mas amplios
observados en la temperatura superficial del mar también, que van desde los 15,5
a los 16,69°C. En cambio, la salinidad presenté valores en el rango de los 34,73 a
los 34,95 psu. En el afio 2004 fue casi similar a los afios anteriores, con una
distribucion espacial entre lquique y al sur de Tocopilla, con un rango en la
temperatura entre los 15,77 y 17,58°C y un rango de 34,69 y 34,96 de psu para la
salinidad. Al igual que el afio 2004, los huevos de anchoveta durante el aflo 2005
presento la misma distribucion espacial, entre Iquique y el sur de Tocopilla, en
cambio, la temperatura presento valores diferentes a los registrados en el 2004,
con un rango que va desde los 15,12 a los 16,51°C. Y la salinidad presento
valores mas altos a los observados en el afio 2004, con un rango que va desde
los 34,55 a los 34,97 psu (Figuras 65y 66).

En el afio 2006, la distribucion espacial de los huevos de anchoveta fue reducida,
y distribuida al norte de la zona de estudio, abarcando desde la bahia piragua
hasta caleta lobos, con temperaturas superficiales del mar en el rango de los
15,49 a los 17,13°C y con salinidades que van desde los 34,61 a los 34,98 psu.
Ya en el afio 2007, la distribucion espacial de huevos se concentro mas al norte
que el afio 2006, en el rango que va desde los 18,8 a los 19,7°S, entre Arica e
Iquique. Aunque los valores registrados para la temperatura presentaron un rango
menor a lo esperado, con valores que van desde los 13,55 a los 14,65°C, debido
principalmente al fendmeno de “La Nihfa”, donde los huevos de anchoveta

cambian notablemente de comportamiento geografico respecto de afos
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precedentes. Para la salinidad, esta variable presento una variabilidad acotada,
con un rango que va desde los 34,58 a los 34,68 psu. En el afio 2008, la
distribucion espacial de huevos vuelve a presentar patrones similares a afos
normales, presentando un rango entre los 19,6 y los 21,5°S, entre bahia Pisagua
y el rio Loa, una distribucion hacia el sur que el afio anterior. La variable
temperatura presento un rango que va desde los 15,76 a los 17,07°C y la
salinidad presento un rango acotado que va desde los 34,75 a los 34,93 psu. Sin
embargo, durante el 2009, la distribucion de los huevos de anchoveta vuelve a
situarse hacia el norte de la zona de estudio, con un rango latitudinal que va
desde los 18,5 hasta los 21,3°S, con temperaturas que presentaron un rango
estrecho de variacion, valores que oscilaron entre los 15,42 y los 16,75°C. Lo
mismo sucedié para la variable salinidad, con valores que oscilaron entre los
34,61a los 34,99 psu. En el afio 2011, la distribucion espacial de huevos de
anchoveta presento un patron normal, con una distribucion mas amplia que va
desde Iquigue hasta Mejillones, con valores de temperatura que oscilaron entre
los 14,62 y los 16,56°C, y con valores similares a los observados el afio anterior
para la salinidad, entre los 34,71 y los 34,94 psu. Ya al final del periodo analizado,
afio 2012, la distribucién espacial de huevos fue casi similar a la observada en el
afio 2011, con una alta densidad observada en la zona costera, y con valores de
temperatura que oscilaron entre los 14,94 y los 17,22°C, y con valores de
salinidad de 34,64 y los 34,96 psu.

Del total de estaciones analizadas, aproximadamente un 27,2% de éstas registro
la presencia de huevos, observandose una densidad media por estacion positiva
del orden de los 55,73 huevos por 0,05 m? (Figura 62). En cuanto a la presencia
de huevos de anchoveta, los afios 2000, 2002 y 2011 presentaron la mayor
proporcion de estaciones positivas con observaciones por sobre el 40%; mientras
gue el numero menor de estaciones con presencia de huevos correspondio al afio

2009, con solo un 5%, siendo el promedio historico de un 28% de estaciones
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positivas, lo cual corresponde a una caida del 81%. Respecto a la densidad de
huevos para las estaciones positivas, los mayores indices se registraron los afios
2001 y 2009 con valores de 124 y 114 huevos por 0,05 m?, respectivamente. Sin
embargo, ambos afios presentaron las menores proporciones de estaciones
positivas. Durante los afios 1996 hasta el 2002 se observdé un aumento de la
densidad media de huevos a partir de las estaciones totales, con una caida
durante el afio 2001. Posteriormente, desde el 2002 hasta el afio 2009 se observa
una tendencia a la disminucion, con un pequefio aumento durante el 2008.
Durante el 2011, se observa un aumento de la densidad media de huevos a partir
de las estaciones totales, llegando a 20 huevos por 0,05 m?, y una densidad
media del orden de los 48 huevos para las estaciones positivas. Ya al final del
periodo analizado, se observaron valores muy similares a los registrados en el afio
2011, con una densidad media de huevos 19,07 huevos por 0,05 m? y una
densidad media del orden de los 50,5 huevos para las estaciones positivas. Sin
embargo, la proporcioén de estaciones con presencia de huevos fue algo menos a

lo registrado en el 2011, alcanzando el 38% (Figura 62).

La densidad media estimada para el total de estaciones, presenta los menores
registros en los afios 1996, 2007 y 2009, los dos primeros afos producto de existir
una baja presencia de estaciones con huevos y menores densidades medias par
las estaciones positivas y para el ultimo afio, debido a la baja proporcion de
estaciones con presencia de huevos. Similar a lo observado para las estaciones
positivas, a partir del afo 1999 y hasta el 2005, se observa un aumento en la
densidad media con valores que fluctian entre los 12 y 31 huevos por 0,05 m?, y
disminuyendo hacia el ultimo afio. Durante los dos ultimos afios analizados, la

densidad media de huevos se mantuvo en torno a los 19 huevos por 0,05 m?.
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Con respecto a la variabilidad espacio — temporal de la densidad media de los
huevos de anchoveta, en las primeras veinte millas nauticas de la costa se
observaron las mayores densidades para todo el periodo analizado y en las
diferentes secciones latitudinales (Figura 67). En general, el patrén observado en
todas las secciones latitudinales es a disminuir las densidades de huevos a
medida que aumenta la distancia a la costa, salvo algunos afios como el 2005,
donde las mayores densidades fueron observadas en las 60 millas desde la linea
de costa (Figura 67). Sin embargo, en los afios 1996, 1997, 2000 y el 2007 se
registraron los valores mas bajos para el poligono que define las veinte primeras
millas nauticas. Y los valores mas altos fueron observados para los afios 2001,
2002, 2003, 2004, 2006, 2008, 2011 y 2012. Por otra parte, mas alla de las 40 a
60 millas nauticas de la costa (hacia la zona ocedénica) se registraron valores
elevados a intermedios en la densidad de huevos de anchoveta, incluso hubo
afios en que estas densidades fueron mayores a las registradas en la zona
costera, como fue el aflo 1996, 2000 y 2005. Con respecto a la componente
latitudinal, desde los 24°S al sur se observaron las menores densidades durante
todo el periodo analizado. Cabe mencionar que en la seccién latitudinal de los 20°
- 22°S se registraron las mayores densidades del periodo en las primeras veinte
millas nauticas. Siendo los afios 2001, 2002, 2003, 2004, 2008 y 2012 los afios en

que la densidad de huevos de anchoveta fue mayor (Figura 67).

El analisis de frecuencia para las variables densidad de huevos de anchoveta, la
longitud, la temperatura y salinidad superficial del mar son presentadas en la
Figura 68. La variable densidad de huevos presenta un distribucion Poisson, que
corresponde a la ocurrencia de valores discretos que ocurre en la naturaleza
como es el namero de huevos durante un periodo definido de tiempo o en un area
determinada, con la presencia de muchos valores cero y muy pocos valores
mayores a cero (Figura 68a). En cambio, la variable longitud presenta una

distribucion casi normal, con una pequefia simetria negativa hacia la derecha
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(Figura 68b), con una mayor frecuencia en los 70.7°W y con el primer y tercer
quintil observados en los 71.2°W y los 70.5°W, respectivamente. La temperatura
presenta una distribucién normal, con un promedio en los 15,5°C y el primer y
tercer quintil observado en los 14,5 y 17,0°C, respectivamente (Figura 68c). En
cuento a la salinidad, presento una distribucion normal, casi similar a la
temperatura, con un valor promedio de 34,8 y el primer y tercer quintil fue

observado en los 34,6 y los 34,8 psu, respectivamente (Figura 68d).

Al asignar la nueva variable poligono para la procedencia espacial de los huevos
de anchoveta se observo diferencias significativas en el patron temporal de la
densidad de huevos para cada area delimitada en la zona de estudio (Figura 69).
Para algunas areas (1, 6, 11 y 16) como aquellas que estan cerca de la costa se
observan patrones disimilares pero con diferentes escalas de variacion. En
general, durante los ultimos afios analizados se observo una tendencia creciente
en la densidad de huevos para las diferentes areas cercana a la costa. Sin
embargo, aquellas areas que estan mas alejada de la costa, muestran una mayor
variabilidad temporal, con periodos que marcan una tendencia a la disminucién
como es el periodo que va desde el afio 1999 al 2002, y una tendencia al aumento
para el periodo que va desde el 2002 hasta el 2005, para posteriormente disminuir
durante el periodo 2005 al 2009. Ya al final del periodo analizado, la tendencia de
la densidad de huevos de anchoveta presenta un aumento en la gran mayoria de

las areas analizadas (Figura 69).

El resumen de los ajustes de los modelos aditivos generalizados para cada
configuracion de modelo planteado (ec. 2 y 3) es presentado en las Tablas 23 y
24. Los principales efectos de las cuatro covariables (fecha, latitud: longitud,
temperatura y salinidad) para el modelo planteado (ec. 2) fue significativo. El
mismo nivel de significancia fue estimado para el modelo modificado (ec. 3) que

incorpora el patron temporal para cada poligono generado en la zona de estudio.
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Los predictores del modelo (ec. 2) principal presentaron un comportamiento no-
lineal, confirmado a través de la prueba Chi (Tabla 23). La influencia de cada
predictor en la respuesta es presentada graficamente a través de los suavizadores
splines cubicos en la Figura 70. Se puede observar la existencia de un efecto
positivo sobre la densidad de huevos para el periodo que va desde 1995 hasta el
2006. Posteriormente, se observd un efecto negativo en la densidad de huevos
hacia el 2009, y para los ultimos afios del periodo analizado la tendencia se
revierte con un fuerte aumento en la densidad de huevos (Figura 70a). El efecto
suavizado para la interaccion latitud y longitud muestra efectos positivos muy
cercanos a la costa, ubicados principalmente al norte de lo 19°S, otro foco en la
latitud de los 21°S y el ultimo en los 23°S (Figura 70b). Estos tres principales
focos corresponden a zonas de maxima concentracion de huevos de anchoveta,
es decir, el proceso de desove se vincula mas a la zona costera que a la
oceanica. En cuanto a las variables ambientales, la temperatura presenta una
tipica forma de domo, para valores inferiores de temperatura los efectos fueron
negativos en la densidad de huevos, y para valores superiores los efectos tienden
a ser positivos (Figura 70c). En cambio, la salinidad presenta efectos en torno al
cero para valores inferiores a los 35 psu, para valores superiores, el efecto en la

densidad de huevos tienden hacer negativos (Figura 70d).

En la Figura 71 se muestra las estimaciones de largo plazo suavizadas de la
densidad de huevos de anchoveta (efecto temporal) para cada area geografica
delimitada para la zona de estudio (ec. 3). Algunas areas muestran similares
tendencias, como es el caso del area 7, 8, 12, 13, 17 y 18. Las cuatro ultimas
areas mencionadas corresponden a la parte sur de la zona de estudio, donde la
presencia de huevos es relativamente baja o casi nula. Por otra parte, algunas
areas mostraron un maximo en el afio 2005, para posteriormente mostrar una
caida significativa entre los afios 2008 y 2009, siendo la mas pronunciada en el

area 18, 17, 8 y 7. En cambio, las areas 1, 6, 11 y 16 (las areas mas cercanas a la
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costa) el patrén temporal mostré una tendencia moderadamente creciente durante
casi todo el periodo analizado. Aplicando este mismo procedimiento de
modelacion a las variables ambientales (temperatura y salinidad), se obtienen las
tendencias en el largo plazo (Figura 72 y 73). Para el caso de la temperatura
superficial del mar (Figura 72), se observaron patrones similares para algunas
areas en particular, como es el caso de las areas ubicadas cercanas a la linea de
costa, donde la tendencia de la temperatura es a disminuir durante gran parte del
periodo analizado. Este patrén observado, a disminuir las temperaturas también
fue observado en las areas al sur de la zona de estudio. En gran parte de las
areas analizadas se observo el efecto del fenobmeno “El Nifio” 1997, para
posteriormente mostrar una tendencia decreciente hasta alcanzar el menor nivel
entre los afios 2006 y 2007, siendo estos afios donde se registraron las
temperaturas mas frias del periodo analizado - “La Nifia”-. Las &reas localizadas al
norte de la zona de estudio (18-20°S) presentaron al final del periodo analizado
aumentos en la temperatura superficial del mar, sin embargo para gran parte de
las areas ubicadas al sur de la zona de estudio, el patron observado fue a

disminuir la temperatura (Figura 72).

Para la salinidad superficial del mar (Figura 73), se observaron patrones similares
en las diferentes areas analizadas, como para aquellas ubicadas al norte de la
zona de estudio, donde el patrén observado fue aumentar las salinidades hacia el
final del periodo analizado. Este mismo patron también fue observado para
aguellas areas que se ubican en la parte central y al sur de la zona de estudio. Sin
embargo, en todas las areas analizadas se observo el aumento de las salinidades
durante el fenomeno “El Nifio” 1997, aunque algunas areas presentaron un efecto
mayor al final del periodo analizado. En general, durante los ultimos afios
analizados la tendencia de largo plazo tiende aumentar en algunas, y en las areas

ocednicas (18-20°S) la tendencia tiende a disminuir. En cambio, para las areas al
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sur de la zona de estudio la tendencia de largo plazo tiende aumentar (Figura 73)

inversamente a como lo hace la temperatura (Figura 72).

Las correlaciones de las tendencias de largo plazo registradas para las variables
densidad de huevos de anchoveta, la temperatura y la salinidad superficial del
mar son mostradas en la Tabla 25. Correlaciones negativas fueron observadas en
las areas cercanas a la costa para las variables densidad de huevos y la
temperatura, es decir, cuando la temperatura disminuye la densidad de huevos
tenderia aumentar. Por otro lado, para las areas ubicadas en la parte oceanicas
de la zona de estudio se observaron correlaciones positivas. En general, las
correlaciones fueron mayores para las areas localizadas al sur de la zona de
estudio, y para aquellas areas que se encuentran en la parte oceéanica, con
valores altos de correlacion. Con respecto a la salinidad, las correlaciones fueron
negativas en las areas ubicadas en la zona costera y positivas para la zona

oceanica.
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VIll. DISCUSION

La anchoveta se caracteriza por presentar un comportamiento reproductivo con
una marcada estacionalidad. El patron normal de la actividad reproductiva en la
Zona Norte abarca invierno-primavera, con un decrecimiento en verano y un

reposo sexual relativo en otofio.

De acuerdo al andlisis historico de los indicadores reproductivos macroscopico y
microscopico, el periodo de plena o de maxima actividad de desove en la Zona
Norte se inicia durante las semanas de julio, y alcanza los mayores valores en el

bimestre agosto-septiembre.

Segun el seguimiento del IGS, la actividad presentd el descenso normal hacia
otofio, sin embargo en este afio se observl un periodo de baja actividad ovérica
(reposo reproductivo relativo) que se prolong6é inusualmente con IGS bajos hasta
mediados de julio. A fines de julio, el indicador incrementdé abruptamente
seflalando el inicio del evento reproductivo, pero con un IGS que se ubicé en el
limite inferior de los registros reportados en afios anteriores. En agosto y
septiembre, el IGS se normalizé a niveles maximos historicos indicando la plena

actividad de desove. En octubre, el IGS presentd una tendencia al descenso.

De acuerdo al andlisis histolégico, la anchoveta inicié el periodo de maxima
intensidad de desove (MID) a fines de julio e inicio de agosto, y se prolongd con
IAD relativamente altos hasta la dltima semana de octubre, con maximos en
agosto y en septiembre. La permanencia de hembras en reposo durante las
semanas de junio y julio sefalé en este afio una condicion inusual de baja

actividad ovarica que significO un retraso en el inicio del evento reproductivo
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principal, que se manifest6 de manera abrupta a fines de julio y se mantiene
hasta la ultima semana de octubre, respecto a lo observado en afos anteriores

para la anchoveta en la Zona Norte.

La condicion oceanografica en la zona intertropical desde el mes de abril a
diciembre de 2012, se ha definido como ENOS neutral (NOAA, 2012a, 2013).
Previo a esto, un periodo frio “La Nifia” débil se hizo presente en la zona entre
agosto de 2011 y marzo de 2012, y como ha sido habitual ya desde el afio 2007,
el periodo de transicién a la condicién neutral posterior fue breve y, mas aun, los
indicadores durante el primer semestre de 2012 marcaron una rapida tendencia
hacia una condicién calida “El Nifio”. Este evento calido no se concretd, aun
cuando el MEI y los rangos de éste lo sugirieron entre mayo y julio

(http://www.esrl.noaa.gov/psd/enso/mei/rank.html). Sin embargo, tal situacion no

fue suficiente ya que en agosto hubo una rapida disminucion del MEI para quedar
en el mes de octubre en sdlo 0,27, valor que lo deja fuera de la categoria “El

Nifio”.

Siempre en un contexto regional, a comienzos de febrero de 2012, las anomalias
de temperatura superficial (ATSM) de los cuatro regiones Nifio comenzaron una
rapida transicion hacia valores neutros y positivos, siendo los primeros en
presentar valores sobre el cero, la Regiébn Nifio 1+2 (costa ecuatorial
sudamericana) y la Nifio 3 dentro del mismo mes de febrero, mientras que las
regiones 3.4 y 4 lo hicieron en mayo y junio, respectivamente. En la Region Nifio
1+2 las anomalias positivas se mantuvieron hasta el mes de agosto con valores
maximos de +1,5°C en abril y junio, pero en septiembre se mantuvieron positivas
con valores que no superaron los 0,5°C. En la dltima semana del mes de
septiembre se midieron valores de ATSM positivos pero menores a 0,5°C en la
costa peruana al sur de los 15°S (NOAA, 2012b).
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En este contexto ambiental regional se desarrollo el crucero MPH 2012, por lo que
las condiciones oceanograficas normales encontradas en la zona son
consistentes con la situacion regional indicada. En este sentido, la zona norte de
Chile ha registrado un calentamiento o enfriamiento asociado a los procesos
ENOS (Blanco et al., 2002). La observacion de las ATSM y anomalias de salinidad
superficial (ASSM) en este crucero, como también la ATSM satelital y la anomalia
de la profundidad de la isoterma de 15°C (Al15), muestran un amplio predominio
de valores en el rango de +1°C, £0,1 y £10 m, respectivamente, los que no son
significativos tanto en el sector costero como oceanico. En la vertical, las
anomalias de temperatura y salinidad de las tres secciones analizadas no
muestran en superficie ni en el la columna de agua valores que sefialen una
condicion atipica, ya que los focos de maximos valores de anomalias son de area
reducida y se encuentran en el nivel de 25 m, que es el nivel de mayor variacion

en la vertical.

Las bajas intensidades del viento que predominaron en algunas areas de la zona
favorecieron la presencia de una capa de mezcla reducida y la formacién de focos
superficiales de ATSM y/o ASSM de tipo positivas, tal como se observa frente a
Arica, de Iquique a Mejillones, y entre los 24° y 25°S de latitud. Por el contrario,
las intensidades del viento moderado que se presentaron en las areas frente a
Pisagua, de Mejillones a Antofagasta, y Chafiaral, originaron una turbulencia y
capa de mezcla levemente mayor que se tradujo en una disminucién de los
valores superficiales, incluso formando algunos focos de anomalias de salinidad
levemente significativos pero que por su valor y extension en area no caracterizan
a la zona de estudio. Se destaca no obstante el foco de Al1l5 negativo que supera

los 10 m con maximos > 30 m (absoluto).
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El viento de intensidad mayoritariamente débil, como ha sido caracterizado para el
periodo de invierno (Bakun & Nelson, 1991), pero con un alto porcentaje de viento
con componente favorable a la surgencia, originaron como es habitual para la
zona norte de Chile el desarrollo de procesos de afloramiento costero (Strub et al.,
1998). Los valores de la serie de transporte Ekman (TE) confirman lo anterior para
todo el periodo enero-septiembre 2012, aun cuando hay una disminucion del TE
entre mayo y agosto. En septiembre se aprecia un aumento del TE respecto de
los meses anteriores pero la disminucion de éste a mediados de septiembre, e
incluso algunos dias con transporte hacia la costa en la Ultima semana de agosto
y a mediados de septiembre, lo que favorecid el acercamiento de agua
subtropical (AST) hacia la costa. En este sentido, los focos de surgencia se
presentaron a lo largo de toda la zona, pero con una disminucién considerable en
el &rea de, punta Junin a Iquique, caleta Chipana y desde punta Tres Picos a Tal-
Tal. En todas estas areas sefialadas los frentes térmicos son débiles y se observa
una intrusién de agua oceanica mas célida de tipo AST hacia la costa, la que al
ser pobre en nutrientes origina la baja concentracién de clorofila en la costa al
norte de Iquique y entre punta Tres Picos y rada Paposo. Por el contrario, se
destacan como focos de mayor intensidad de surgencia las areas de Pisagua,
caleta Ligate, Antofagasta y punta Ballenita, donde los indices de surgencia
fueron los mayores y la distribucién de TSM y densidad superficial asi también lo

confirman.

La distribuciéon de oxigeno disuelto (OD) superficial muestra en general una capa
bien oxigenada en el sector oceanico caracteristico del AST en la mitad norte de
la zona y del Agua Subantéartica de Antofagasta al sur (Silva, N y Konow, 1975),
pero diferenciadas por los valores de TSM vy salinidad. Por otro lado, en la costa

se observan algunas areas donde las menores concentraciones de OD sefialan
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una mayor participacion de Agua Ecuatorial Subsuperficial (AESS) en los
procesos de surgencia en comparacion con el resto de la zona (Sievers y Silva,
1982; Silva, 1983; Morales et al., 1999). Estas areas, donde los valores de
superficie estan en general en el rango de 4 a 5 mL/L, son las de Arica a lquique,
Punta Arenas a Mejillones, punta Tres Picos y desde Tal-Tal al sur, lo que

coincide con los mayores IS.

La informacién vertical de las distintas variables indica que en todas las secciones
hubo surgencia aunque con distinta intensidad. En este punto la distribucion de
oxigeno estaria seflalando que el AESS esta muy presente en el sector costero,
ubicandose en forma importante dentro de los 40 m al menos hasta punta Tres
Picos, mientras que en las Ultimas dos secciones se encontraria un poco mas
profunda, cercana a los 60 m. Sin embargo, la fuerte pendiente positiva en
temperatura, densidad, oxigeno y los valores de salinidad indicarian también la
presencia de ASSA en el agua surgente, principalmente en el sector de

Antofagasta al sur.

La profundidad de la minima de oxigeno (1 mL/L) (PMO) muestra una distribucion
similar a la observada en otros cruceros en la misma época, con valores menores
hacia la costa y hacia la mitad Norte de la zona, sin embargo se destaca el foco
de maximas profundidades (> 100 m) en el area oceanica de Mejillones a rada
Paposo el que coincide ademés con el foco de anomalias negativas de hasta -
30m de la profundidad de la isoterma de 15°C. Asi también este foco de mayores
profundidades de PMO se extiende hacia la costa frente a rada Paposo donde
supera los 100 m. Este foco de amplia extensién en la parte sur de la zona indica
gue el nucleo de AESS se posiciona en esta area mas profunda en la vertical que
en el resto de la zona. En relacién a otros periodos considerados neutrales para la

zona de estudio, como lo fueron los periodo de cruceros 2008 y 2009 no hay un

161

FIP N° 2012-06 - INFORME FINAL: EVALUACION DEL STOCK DESOVANTE DE ANCHOVETA EN LA XV, |y Il REGIONES, ANO 2012.



eons

IFOP

N\
INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO / DIVISION INVESTIGACION PESQUERA

comportamiento claro de la variable PMO, como si ha sido observado en eventos
calidos regionales y locales cuando ocurre una notoria profundizacion (Morales et
al.1999, Blanco et al., 2002). En este sentido, la distribucion de la PMO del
crucero realizado en invierno de 2008, fue notoriamente mas profunda que el de
2009 y 2012, en tanto que estos dos Ultimos presentaron una menor diferencia
s6lo entre punta Camarones y punta Copaca. Por lo tanto, esta variable estaria
fuertemente determinada por procesos locales y no regionales durante

condiciones ambientales frias y neutras.

En las series de ATSM satelital (2002-2012) se observa que durante la etapa de
declinacién de los eventos “La Nifia” en la region ecuatorial, ocurre en la zona
norte de Chile un rapido e intenso efecto “rebote” en las condiciones locales que
pasan de frias a cdlidas. Esto se observa en los eventos frios de los afios 2007-
2008, 2008-2009, 2010-2011 y también en el ultimo periodo frio 2011-2012 que
finalizé en abril de 2012. En el caso del ultimo periodo indicado, catalogado como
débil, la zona de estudio mostré condiciones levemente frias durante el segundo
semestre de 2012. Observaciones in situ indican que en septiembre de 2011 hubo
anomalias de ATSM negativas no significativas pero si lo fueron en las ASSM
negativas, (Reyes & Pizarro, 2012a), pero ya en diciembre siguiente hubo una
situacion neutral (Reyes & Pizarro, 2012b). En cambio en marzo-abril 2012,

~ 3

periodo de declinacion y término de “La Nifia”, hubo claras condiciones calidas y
salinas en la zona (Reyes & Pizarro, 2013). Las series de ATSM satelitales son
consistentes con lo indicado, pues muestran condiciones céalidas en toda la zona a
partir del mes de enero con valores > 1°C, principalmente entre los 18°y 24°S, y
gue se extendieron hasta el final de la serie en septiembre pero con declinacion
de las anomalias desde agosto a valores neutrales (< 1°C). Esto significa que si
bien la zona registré condiciones neutrales en el mes de realizacion del crucero
(septiembre), hubo un intenso periodo célido previo entre febrero y julio. Una

explicacion a lo anterior puede estar en la respuesta que presenta la Region Nifio
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1+2 (costa sudamericana ecuatorial) a los eventos frios y calidos. Esta region
muestra un enfriamiento mucho mas intenso en los meses posteriores a un evento

calido en comparacién a las otras regiones, y en forma inversa a los eventos frios.

En el caso del ultimo periodo “La Nifia”, la region Nifio 1+2 tuvo ATSM negativas
entre agosto 2011 y enero 2012, pero a partir de febrero éstas fueron positivas e
intensas (+1°C), esto es 4 meses antes que aparecieran ATSM positivas en la
region Nifio 4 y 2 meses antes que se diera por finalizado el evento frio. Entre abril
y junio las ATSM de la Region Nifio 1+2 alcanzaron los +2°C, para luego
mantenerse en un rango de +0,5°C entre agosto y octubre. Las ATSM positivas
medidas en esta area para el periodo de tiempo indicado son practicamente el
doble de las medidas en la region Nifio 4. Un similar comportamiento de las ATSM
del sector Nifio 1+2 se observa para los periodos frios 2007-2008, 2008-2009,
2010-2011, siempre a partir del mes de febrero y antes del termino del evento, sin
embargo, éste es el periodo que presenta la mayor magnitud de las anomalias
positivas. Por lo tanto, las condiciones célidas y salinas previas al crucero MPH en
la zona de estudio, estarian temporalmente acopladas a una condicién célida en
la region Nifio 1+2, y que se repite en los eventos frios ocurridos desde el afio
2002.

Al comparar las series de tiempo de transporte Ekman (TE) con afios anteriores,
se observa que esta variable tiene en la localidad de Iquique durante abril, marzo
y septiembre de 2012 valores mayores en relacion a los mismos meses de 2011,
mientras que en Antofagasta no se observaron diferencias entre ambos periodos.
Cabe sefialar que el periodo de septiembre de 2011 (MPH 2011) se defini6 como
tendencia a condicion fria superficial y fria a nivel subsuperficial (capa de los
primeros 50 m) en momentos que se desarrollaba una condicion fria “La Nifia” a
nivel regional (Reyes & Pizarro, 2012a), a pesar de lo anterior, en Iquique se midio

un mayor TE en septiembre de 2012 estando en condiciones neutrales tanto a
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nivel regional como local. Lo anterior permite suponer, que los vientos fueron mas
intensos y/o mas favorables a la surgencia durante el periodo MPH 2012 respecto
al de 2011. En la comparacion con septiembre de 2009, catalogado localmente
como normal (Reyes et al, 2010), septiembre de 2012 registra un TE levemente
mayor, en Iquique pero notoriamente mayor en Antofagasta. En resumen, el TE

en septiembre de 2012 fue mayor que en el mismo mes de 2009 y 2011.

En relacion a la distribucion pigmentaria, en esta oportunidad se observaron altas
concentraciones, con una amplia distribucion longitudinal interrumpida solo entre
punta Tres picos y rada Paposo. Se registr6 un maximo superficial del orden de
10 pg/L en Arica aunque fue mas caracteristica la presencia de maximos
subsuperficiales. El espesor de los nucleos productivos fluctué en general entre
20 y 35 m, con una alta frecuencia de focos de concentraciones mayores a 5 pg/L,
lo que se tradujo en focos de clorofila integrada de importancia, mayores a 100
mg/mz, en Arica, punta Lobos, punta Copaca, Mejillones, Antofagasta y punta
Ballenita, con un maximo de 327 mg/m2 en el area de punta Copaca, sector que
ha sido recurrente en la serie de cruceros MPH, junto con Mejillones y
Antofagasta. Este afio destaca como situacién poco frecuente, la amplia
distribucion hacia el oeste observada en Arica y punta Ballenita, con ndcleos que
practicamente se extendieron hasta las 60 y 80 mn respectivamente. Los
feopigmentos por otra parte, se mantuvieron en concentraciones muy inferiores a
la clorofila, indicando un buen estado fisioldgico para el fitoplancton. En los
cruceros MPH ha sido habitual registrar altas concentraciones de clorofila y
amplias distribuciones, registrandose los valores mas altos de la serie en los afios
2004 (periodo neutro), 2005 (periodo frio) y 2011 (periodo frio), mientras que las
relativamente menores corresponden a los aflos 2006 (periodo neutro) y 2007
(periodo frio), quedando en una situacion intermedia los cruceros de 2008, 2009 y
2012, periodos considerados con situacion local neutral. Se puede decir, por lo

tanto, que la informacién de clorofila recolectada en los cruceros MPH no presenta
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hasta el momento un patron definido respecto de las condiciones locales. Esto no
concuerda con lo indicado por Montecino et al. (2006) quienes sefialan que los
periodos neutros son los que tienden a favorecer las altas concentraciones de
clorofila, diferencia que podria estar influenciado por la metodologia de trabajo en

la identificacidon de los periodos entre normales y frios.

Con respecto a las cartas de TSM satelital, éstas dan cuenta de una leve
disminucién de los valores de esta variable en el tiempo considerado, siendo
mayores en la parte norte de la zona en la primera semana. Tal disminucién
puede estar originada en la alta nubosidad experimentada durante el crucero,
donde en mas del 80% del tiempo se registraron condiciones de cielo cubierto en
mas de un 70%, mientras que un 64% del tiempo lo estuvo totalmente. Esta
condicion nubosa disminuye la radiacion solar sobre la superficie del mar y afecta
el calentamiento de la capa superficial, aun cuando las intensidades del viento
fueron bajas durante las tres Ultimas semanas y ello favorece la estratificacion

vertical.

Las cartas satelitales de distribucion de clorofila muestran concentraciones altas
de este pigmento en la franja mas costera durante todo el periodo del crucero,
destacandose las éareas de Arica, lquique y principalmente la peninsula de
Mejillones en la primera semana, con un foco de gran tamafio. Una caracteristica
de este periodo fue la presencia de una prolongacion del nacleo costero hacia el
oeste en el sector oceanico de punta Copaca, lo que se observa en las dos

primeras semanas.

Finalmente, con respecto a la informacion satelital historica de clorofila se destaca
un cambio en las concentraciones desde fines de 2007 principalmente para el
sector norte, entre los 18° y 23°S, ya que hacia el sur las magnitudes han variado

dentro de un rango menor. Previo a esta fecha las concentraciones promedio en
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el sector costero norte fueron en general mas altas y variables que en los afios
posteriores, manteniéndose el sector entre los 18° y 19°S como el mas productivo
a través de la serie. En el sector oceanico igualmente, aunque en otra escala, se
observa la misma tendencia con las mayores concentraciones en el periodo 2002-
2007, mientras que en el periodo posterior esporadicamente se han registrado
focos de importancia. Lo anterior queda de manifiesto en la pendiente negativa de
la serie de promedios costeros de clorofila satelital que ocurre entre 2008 y
comienzos de 2012, coincidiendo también para el mismo periodo con una menor
variabilidad en las concentraciones. En relacion al indice MEI, entre los afios 2008
a 2012, es destacable que el tiempo de fase normal o transicion de los eventos
ENOS han sido mas breves (menor a 3 meses) en comparaciéon a lo que ocurrié
entre el 2002 y 2007. Por lo tanto, una mayor concentracion de clorofila se ha
dado en general, en los periodos de transicion mas largos, lo que se ajusta a los
descrito por Montecino et al. (2006). Lo anterior, aparentemente contradice lo
observado con los datos de crucero, sin embargo hay que tomar en cuenta la
resolucién costera satelital, que es menor en la costa, primera milla, lugar donde

tradicionalmente se registran las mayores concentraciones en los muestreos.

En términos de las temperaturas a 10 m promedio del crucero, que son las
utilizadas en los calculos de edad de los huevos, el afio 2012 se encuentra dentro
de los rangos considerados como normales (Figura 74). El area de desove

presento una distribucion bastante amplia.

La frecuencia de desove de anchoveta estimada para el invierno de 2012 es muy
similar a la encontrada durante el afio 2007 al 2011. Es necesario sefialar que los
criterios de datacion de los FPO cambiaron desde el afio 2007 respecto de las
evaluaciones anteriores, debido a los avances ya sefalados en el proyecto FIP
2006-38 (Claramunt et al, 2007), por lo que no se pueden realizar comparaciones

validas con estimaciones de afios anteriores al 2007. Sin embargo, la nueva
166

FIP N° 2012-06 - INFORME FINAL: EVALUACION DEL STOCK DESOVANTE DE ANCHOVETA EN LA XV, |y Il REGIONES, ANO 2012.



eons

IFOP

N\
INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO / DIVISION INVESTIGACION PESQUERA

clasificacion de los estadios para la estimacion de fraccion desovante (Nucleo
migrante + Hidratadas y FPO | al IV) ha mostrado bastante consistencia entre
ellos (Tabla 15). La sucesion de los estadios de degeneracion de los FPO es un
proceso continuo con un sobrelapamiento entre los estadios contiguos, lo cual es
indicador de la variabilidad natural en el proceso degenerativo y probablemente en
la variabilidad de la hora de desove. De acuerdo a los resultados para anchoveta
de la zona norte, los primeros cuatro estadios tienen una duracion inferior a 24 h,
lo que es coincidente con lo reportado por Alday et al. (2008) para Engraulis
encrasicolus. Para los siguientes estadios se necesitaria adoptar ciertas
asunciones para clasificarlas en cohortes de desove, debido al fuerte
sobrelapamiento de las distribuciones horarias de los estadios. Por tanto el uso de
FPO menores a 24 horas (1 dia) es mas objetivo y confiable para la estimacion de
fraccion desovante. Un avance ha sido la utilizacion de los estadios de Nucleo
Migrante (EMM 5), Hidratado (EMM 6) y En Desove (EMM 7) como pertenecientes
a el grupo de hembras que desovara dentro de las proximas 24 horas, por tanto
se puede utilizar como otro estimado y combinarlos con el grupo de desove de la
noche anterior (FPO | al IV).

No se observa una relacién entre la fecundidad especifica, esto es el resultado de
los parametros de adultos del modelo de estimacién de biomasa (F*E*R/W; N°
huevos por gramo de poblacion) y la produccién diaria de huevos, de acuerdo a lo
seflalado por Somarakis et al (2004) para anchovetas europeas. Segun estos
autores, esto se deberia principalmente a que en areas de upwelling, la
produccion diaria de huevos es generalmente mucho mas alta para un estrecho
rango de valores de fecundidad especifica. Probablemente, la condicién tréfica y
la capacidad de carga de las areas de upwelling es mucho mayor que en los
mares oligotréficos europeos, soportando mucha mas alta biomasa por unidad de

area de mar (Somarakis et al, 2004)
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Somarakis et al (2004) encuentra una relacion lineal entre el area de desove y la
biomasa desovante estimada, que en el caso de la zona norte de Chile también se
verifica, mostrando sin embargo mayor dispersion. El afio 2012 se encuentra
dentro de la tendencia general (Figura 75). Esta relacion implica un uso denso-
dependiente del habitat de desove por parte de la anchoveta, es decir, es
probable que cuando la biomasa por unidad de area en la zona de desove excede
cierto umbral, los peces tienden a esparcirse sobre una mayor area, para evitar
interacciones intraespecificas como competicion tréfica y/o canibalismo de huevos
(Somarakis et al., 2004).

El coeficiente de variacién asociada a la biomasa estimada es de las mas bajas de
la serie historica, lo que se transmite desde la varianza asociada a la produccién
diaria de huevos (Po), producto de un nimero mayor numero de puntos para el

ajuste, debido a un alto nimero de huevos distribuidos en una gran area.

La extension de las areas de desove (en términos de millas nauticas cuadradas)
presenta una estrecha relacion con las capturas totales del afio (Figura 76),
estando el afio 2012 en la tendencia general. Esta relacion se explicaria por los
cambios en las areas de desove en funcién de la disponibilidad o abundancia de
anchoveta en la zona norte, asumiendo que la captura total del afio es un buen
indicador de la abundancia/disponibilidad. Es decir, cuando la
abundancia/disponibilidad es alta, la anchoveta tiende a desovar en una zona mas
amplia en comparacion a aflos de menor abundancia/disponibilidad, lo que implica

una utilizacion denso-dependiente del habitat de desove por la anchoveta.

Del andlisis de los coeficientes V(Cramer) se debe considerar que para una

asociacion entre los recursos y las variables ambientales existe la presuncion de que
los huevos de la especie poseen una adecuada cobertura espacial y que se

distribuyeron en un amplio rango de las variables ambientales, en este sentido tanto
168

FIP N° 2012-06 - INFORME FINAL: EVALUACION DEL STOCK DESOVANTE DE ANCHOVETA EN LA XV, |y Il REGIONES, ANO 2012.



eons

IFOP

N\
INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO / DIVISION INVESTIGACION PESQUERA

la temperatura como la salinidad exhibieron buenas correlaciones con los huevos de

anchoveta. Especificamente, la salinidad del agua alcanzo6 un indice V (Cramer) de

0,44. Por otra parte, cabe considerar que los mecanismos que controlan la
distribucion y abundancia de los peces son complejos, en este contexto los recursos
peladgicos presentan variaciones espaciales vinculadas a procesos biolégicos y
fluctuaciones del medio ambiente, asi Yafiez et al., (2005) sefialan que las variables
oceanograficas mas importante serian temperatura, salinidad, profundidad de la
capa de mezcla, entre otros. En este sentido se destaca que los huevos de la
especie presentaron una moda principal en la isoterma de 15°C (35% de las celdas)

y la salinidad reporté una moda principal en las isohalinas de 34,6 y 34,7 psu.

El patron de distribucion de los centros de gravedad indic6 que se posicionaron
mayoritariamente en las primeras millas de la costa. En los afios 2011-2012 los
CG exhibieron un desplazamiento hacia el sur reportandose frente al rio Loa a
unas 20 mn de la costa lo que es concordante con las buenas concentraciones que
se encontraron en el lugar en este periodo. Cabe destacar que Pizarro et al., (1998)
plantearon que la desembocadura del rio Loa en las cercanias de punta Lobos, es
un sector de alta produccion biolégica y mencionaron que frente a la
desembocadura del rio Loa en el norte de Chile se han encontrado histéricamente

concentraciones importantes de huevos y larvas de la especie.

Es importante destacar que en los afios 2009 y 2007, afios en que la zona exhibié
condiciones frias, los CG registraron un importante corrimiento hacia el norte,
siendo éstas las posiciones mas septentrionales de todo el periodo, Al contrario,
los afios 1997 y 2001, anos en que la zona estuvo influenciada por “El Nifo” los
CG se desplazaron hacia el sur, lo que concuerda con Yafez et al., (1993) que al
analizar la distribucion de anchoveta y sardina espafiola en la zona mencionaron
un corrimiento de las especies en direccién sur cuando la zona de estudio se ve

influenciada por el evento ENOS.
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Al emplear modelos aditivos generalizados quedd en evidencia la relacion no
lineal entre los factores de localizacion y oceanograficos y la presencia y densidad
de huevos de anchoveta en la zona norte del pais. El modelo propuesto permiten
explicar una fraccion de la variabilidad en los datos, vale decir existe una ganancia
en el modelo que incorpora las covariables latitud, longitud, salinidad y
temperatura superficial del mar frente a uno sin incorporar dichas variables
explicatorias. No obstante el indice de calidad del ajuste, total de devianza
explicada, en general es bajo, situacion esperable debido a la alta variabilidad
entre la variable modelada y sus covariables. Sin embargo y adn con niveles bajos
de ajuste, el modelo desarrollado permite describir el comportamiento de la
densidad de huevos en funcién de las covariables incorporadas en el analisis y
ratificadas por la significancia estadistica, ademéas de incorporar de forma
conjunta en el modelamiento la densidad de huevos en las estaciones positivas y

la presencia recurrente de estaciones con densidades cero.

El efecto de las funciones suavizadas indica que si bien el desove se produce en
todo el rango latitudinal analizado, el area al norte de los 23° S presenta
condiciones mas favorables para la densidad de huevos. Respecto de la longitud,
se observa que éste es un proceso costero, en efecto longitudes localizadas al
este de los 71° W tienen un impacto positivo gradual en la densidad de huevos.
En cuanto a las condiciones oceanograficas, temperaturas entre los 15°y 17° C
presentan un efecto positivo sobre éstas; mientras que salinidades en el intervalo
entre los 34,4 y los 35,3 psu no presentan un claro efecto sobre la densidad de
huevos. Asimismo, el analisis integrado de los cruceros estacionales, indica que
las mayores densidades medias correspondieron a los afios 1997, 2000 2002,
2004, 2005, 2011 y el 2012, este ultimo afio con una alta proporcion de estaciones

con huevos, comparada con el promedio histérico.
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IX. BASE DE DATOS FIP N° 2012-06

La estructura de las bases de datos, con toda la informacion basica que se obtuvo
durante la ejecucion del crucero correspondiente al proyecto FIP 2012 — 06,
“Evaluacion del stock desovante de anchoveta en la XV, | y Il regiones, afio 2012”
se encuentra almacenada en registros magnéticos en formato Excel. Los archivos y
el formato de grabacion de cada una de las componentes de oceanografia del

proyecto se detallan a continuacion.

1. Datos oceanogréaficos y meteoroldgicos

La informacion oceanografica y meteorolégica de cada una de las estaciones
oceanograficas realizadas durante el crucero se encuentran en el siguiente
archivo: CRUCES52.XLS, cuyo formato de codificacion de datos meteorolégicos
corresponde a una modificacién del formato NODC. El siguiente formato esta
compuesto por registros de identificacion, meteorolégicos y registros de
informacion de profundidad, temperatura, salinidad, densidad (como sigma-t),
oxigeno disuelto (de sensor), clorofila-a (de sensor), oxigeno disuelto (discreto

Winkler), clorofila-a (discreta) y feopigmentos (discreto):
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a) definicion de las columnas en el archivo y unidades

Columna descripcion Unidades
Crucero namero de crucero de IFOP
pais pais
buque nombre del buque
n° Est numero de la estacién
lat(g)(°S) latitud grados Sur
lat(m) minutos de latitud
long(g)(°W) longitud grados Oeste
long(m) minutos de longitud
Ano ano
Mes mes
dia dia
Hora hora local
Minuto minuto de la hora
Profeco profundidad de ecosonda metros
Dir Olas direccion de las olas grados
Olasalt altura de olas ver cédigos
Olasper periodo olas ver codigos
Dir Viento direccion del viento grados
int Viento velocidad del viento nudos
Pres atmof presion barométrica milibar
T seco Temp del Aire °C
% hum rel Humedad relativa (%)
Tiempo Pres tiempo presente ver cédigo
Tipo nube tipo de nubes observadas ver codigos
Cant nube cantidad de nubes ver cédigos
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Continuacion

Campo descripcién Unidades
visibilidad visibilidad ver codigos
profundidad profundidad del dato metros
Temp . temperatura del agua °C
Salinidad salinidad del agua psu
Sigma-t densidad del agua sigma-t (kg/mg)
Oxig sensor oxigeno disuelto de sensor mL/L
Cloa sensor Corofila-a sensor pg/L
OxigW Oxigeno disuelto discreto Winkler mL/L
Cloa Clorofila-a discreta Mg/l
Feop feopigmentos discreto pg/L

Observaciones:

Codigos de datos meteoroldgicos
Los datos meteorolégicos se encuentran codificados de acuerdo las normas y

codigos del NODC. A continuacion se entregan codificaciones realizadas a los

datos meteorologicos.
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ALTURA DE LA OLA DOMINANTE

CODIGO

Altura en metros

X

©oo~NOOUOh~WNEO

X altura no determinada
0 a 0.25
0.25 0.75
0.75 1.25
1.25 1.75
1.75 2.25
2.25 2.75
2.75 3.25
3.25 3.75
3.75 4.25
> 4.25

LYY
3333333333

TIPO DE NUBE

CODIGO

nube

© O~NOUDS_WNREOXOW®

sin nubes
nube no visible
cirrus
cirrocumulus
cirrostratus
altocumulos
altostratus
nimbostratus
stratocimulos
stratus
cumulos
cumulonimbus

TIEMPO PRESENTE

CODIGO

CONDICION

o

X OO ~NOO~WNE

despejado
parcial nublado
capas continuas de nubes
rafagas con polvo o nieve
neblina o bruma
chubascos
lluvia
nieve o lluvia y nieve
lluvia torrencial
tormenta
no observado
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PERIODO DE OLA

CODIGO periodo
X calma o no determinado
2 5 seg 0 menos
3 6 seg
4 8 seg
5 10 seg
6 12 seg
7 14 seg
8 16 seg
9 18 seg
0 20 seg
1 >21 seg
VISIBILIDAD
CODIGO distancia de visibilidad
0 <50 m
1 50 a 200 m
2 200 a 500 m
3 500 m a 1 km
4 1 a 2 km
5 2 a 4 km
6 4 a 10 km
7 10 a 20 km
8 20 a 50 km
9 50 km o més
X no observado

OTROS

Direcciones viento y olas = (en grados verdaderos)

Intensisad del viento = en nudos

( calma=0)

Cantidad de nubes = de 0 a 8 partes
9 = no observable o0 no observado.
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2. Datos huevos de anchoveta

La informacion asociada a huevos de anchoveta de cada una de las estaciones
bio-oceanogréficas realizadas durante el crucero se encuentran en el siguiente
archivo: Final huevos 2012.xls, cuyo formato esta compuesto por registros de
informacion de distancia de la costa, fecha y hora de recolecta, temperatura de

10°C, latitud, longitud y nimero de huevos por estadio de desarrollo.

a) Definicion de las columnas en el archivo y unidades

Columna descripcion Unidades

N°Est. NuUmero estacién

Dist Costa Distancia a la costa mn
Mes Fecha de muestreo

Dia Fecha de muestreo

Hora fraccion Hora de muestreo y fraccion de hora

T-10 m Temperaturaa 10 m °C

Latitud En grados y fraccién de grado

Longitud En grados y fraccién de grado

I Numero de huevos en estadio |

Il Numero de huevos en estadio Il

1] Numero de huevos en estadio IlI

v Numero de huevos en estadio IV

\% Numero de huevos en estadio V

Vi Numero de huevos en estadio VI

Vil Numero de huevos en estadio VII

Vi Numero de huevos en estadio VIII

IX Numero de huevos en estadio IX

X Numero de huevos en estadio X

Xl Numero de huevos en estadio Xl

Total huevos

Ndmero total de huevos
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3. Parametros de Adultos

La informacion asociada al médulo adultos de anchoveta de cada lance de pesca

realizado durante el crucero se encuentran en el siguiente archivo: Adultos MPH

2012.xls, cuyo formato de registros de informacion se detalla a continuacion:

PLANILLA HEMBRAS

PAM
MES
DIA

Pesquero Alta Mar
Mes del Lance
Dia del Lance

Hora fraccion  Hora y fraccion de hora

LANCE
Orden
LT

PT

PG
EMMI

Numero de lance correlativo

Numero de hembra en el lance

Longitud Total (cm)

Peso Total (g)

Peso ovario (g)

Estado Madurez Microscdpico (Histologia) numérico
Estado Madurez Microscopico (Histologia)

DIAGNOSTICO descripcion

FPO

Foliculo Postovulatorio (Estadio del 1 al 7). 999 = Sin FPO

PLANILLA PROP. SEXUAL

PAM
MES

DIA

Pesquero Alta Mar
Mes del lance

Dia del

lance

Hora fraccion  Hora y fraccion de hora

LANCE
Orden
LT

PT
SEXO

Numero de lance correlativo
NuUmero de hembra en el lance
Longitud Total (cm)

Peso Total (g)

1 = Macho; 2 = Hembra

PLANILLA FECUNDIDAD

LT Longitud Total (cm)
PT Peso Total (g)
PG Peso Gonada (g)

Peso Corporal (PT-PG)

PC (9)
Fecundidad NUmero de ovocitos hidratados en el ovario
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X.  CONCLUSIONES

De acuerdo al andlisis histologico, la anchoveta inicié el periodo de maxima
intensidad de desove (MID) a fines de julio e inicios de agosto, y se prolongd con
IAD relativamente altos hasta la ultima semana de octubre, con maximos en

agosto y en septiembre.

La permanencia de hembras en reposo durante las semanas de junio y julio
sefalé en este afio una condicion inusual de baja actividad ovarica que significo
un retraso en el inicio del evento reproductivo principal, que se manifesté de
manera abrupta a fines de julio y se mantiene hasta la ultima semana de octubre,

respecto a lo observado en afios anteriores para la anchoveta en la Zona Norte.

El area prospectada fue de 32291 mn®. El area de desove estimada correspondié
a 14356 mn?, la cual estd dentro de las mas altas de la serie historica para

anchoveta.

La zona intertropical registré durante el periodo del crucero condiciones ENOS

neutrales.

Las variables analizadas tanto del crucero como satelitales sefialan que durante el
periodo de estudio la zona norte de Chile registr6 condiciones oceanograficas

normales.

Los vientos observados durante el crucero fueron principalmente débiles pero con
componente favorable a la surgencia, proceso de afloramiento que se registré en

gran parte de la franja costera con intensidad variable.
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Los focos de menor surgencia fueron el area de punta Tres Picos a Tal Tal, de
punta Junin a Iquique, en caleta Chipana y rada Paposo y los de mayor intensidad
de surgencia se localizaron frente a Pisagua, caleta Ligate, Antofagasta y punta
Ballenita, presentando participacion de agua Ecuatorial Subsuperficial (AESS) en

mayor proporcion que en el resto del sector costero.

La distribucion vertical de oxigeno estaria indicando que el AESS esta presente en
el sector costero a nivel subsuperficial cercano a los 50 m. El nucleo de Agua
Ecuatorial Subsuperficial se posicion6 mas profundo en la vertical del area

ocedanica entre Mejillones y Rada Paposo que en el resto de la zona.

Los sectores de mayor riqueza pigmentaria fueron Arica, punta Lobos, punta
Copaca, Mejillones, Antofagasta y punta Ballenita, siendo recurrentes por sus

altas concentraciones de clorofila punta Copaca, Mejillones y Antofagasta.

Durante la etapa de declinacién de los procesos frios La Nifia en la regién
ecuatorial, ocurre en la zona norte de Chile un rapido e intenso efecto “rebote” en

las condiciones locales que pasan de frias a calidas.

Durante el periodo febrero — julio 2012 hubo una condicion céalida en la zona de
estudio, lo cual parece estar conectado directamente con las condiciones calidas

de la region Nifio 1+2.

La profundidad del limite superior de la capa de minimo oxigeno (1 mL/L) en la
serie de cruceros MPH no muestra para la zona un patron asociado a condiciones
calidas, frias o neutras, tanto locales como regionales, por lo que esta variable

estaria fuertemente determinada por procesos locales.
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Del total de 564 estaciones de la grilla realizada este afio 2012, en que se realizé
muestreo con red CalVET (California Vertical Tow) en su version doble PAIROVET
(Smith et al, 1985), 211 estaciones presentaron huevos de anchoveta lo que
corresponde a un 37,41% del total de estaciones muestreadas. Comparativamente,
con el afio 2011 hay un namero menor de estaciones positivas para anchoveta,
similar a los afios 1992, 2000 y 2005.

Un total de 10.779 huevos/ 0,05 m? de anchoveta (13.906 en el afio 2011 y 4.703
en el 2009) fueron cuantificados en el area comprendida entre punta Carrizalillo
(26°00°S) y Arica (18°25°S). La media de huevos por estacion positiva alcanz6 a
51 ejemplares (DS = 124,3) y la media por estaciones totales fue igual a 19,
situacion que sefiala una importante y significativa actividad reproductiva en la

zona de estudio.

En relaciébn a la intensidad y extension espacial del desove, las densidades
promedio por estaciones positivas y totales, muestran una situacion diferente para
ambos indices. La intensidad del desove con respecto al invierno de 2011
experimenta un leve incremento de 6,3%, exhibiendo practicamente la misma

cobertura geografica del afio 2011.

El patrén de distribucion espacial de los huevos de anchoveta en el area de
estudio, sefiala que el desove fue costero con expansiones hacia el océano en la
zona de Arica, y se verifico en el rango latitudinal comprendido entre islote Blanco-
Taltal (25°20°S) y Arica (18°25°S) y longitudinalmente hasta las 65 mn al oeste de
caleta Bandurria (23°20°S). En términos generales, la densidad promedio de las
estaciones positivas por transecta para los huevos de anchoveta, tendi6 a

disminuir de costa a mar afuera
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Los focos de desove més importantes (>300 huevos/0,05m?) se localizaron en el
sector costero frente a bahia Moreno (23°40°S), a 20 mn de caleta Herradura de
Mejillones (23°10°S), a 1mn al oeste de caleta Atala (22°15°S) y punta Urco
(21°45°S), a 5 mn de punta Patillo (20°45’S) y a 1 mn frente a Caleta Ligate
(20°30°S) y Ensenada San Martin (18°30°S), respectivamente; cuyas abundancias
en conjunto representaron el 38,4% respecto del total de huevos de anchoveta

cuantificados.

En relacién al numero de huevos el invierno de 2012 presento un porcentaje de
cambio negativo de -22,5% con respecto al crucero MPH precedente (2011),

constituyéndose en el séptimo registro mas alto de la serie 1992 — 2012

Del andlisis integrado de los coeficientes V(Cramer) se sefiala que la temperatura y

la salinidad presentaron correlaciones similares con los huevos de la especie,

especificamente, la salinidad alcanz6 un indice V(Cramer) de 0,44 y la

temperatura un V(Cramer) de 0,40.

Los CG se ubicaron preferentemente en sectores costeros en las primeras 10 mn
de la costa, en el caso del CG del afio 2012 el andlisis indic6é un desplazamiento
hacia el sur localizandose frente a punta Arenas. Cabe destacar los
desplazamientos de los CG hacia el sur cuando la zona se encuentra influenciada

por evento “El Nifo”.

La produccion diaria de huevos estimada para el modelo de Lo es de 50,69
huevos/0,05m2/d|'a con un coeficiente de variacion de 22%. En el modelo
multinomial la estimaciéon es de 32,21 huevos/0,05m2/d|’a con un coeficiente de

variacion de 21%.
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El analisis histologico de los ovarios indic6 que el 100% de las hembras se
encontraban activas. EI comportamiento reproductivo de la anchoveta evidencia

que el Crucero se efectu6 durante el maximo proceso de desove.

Combinando el grupo de hembras que desovara dentro de las préximas 24 horas,
con el grupo de desove de la noche anterior, la fraccion diaria de hembras
desovantes se estima en 0,26 con una varianza de 0,00018 y un coeficiente de

variacion de 5,3%.

La fecundidad media poblacional resulta de 11794 ovocitos, con una varianza de

186466 y un coeficiente de variacion de 3,7%.

La proporcién de hembras en peso para el total de lances analizados present6 un
promedio de 0,49, una varianza igual a 0,00042 y un coeficiente de variacion de
4,2%.

El peso promedio de hembras maduras en el area investigada fue de 20,12

gramos, con una varianza de 0,276 y un coeficiente de variacion de 2,6%.

La biomasa desovante estimada por el modelo tradicional de Lo resulta en 672077
ton, con una varianza de 5,18802E+10 y un coeficiente de variacion de 33,9%.
Por el Modelo Multinomial se estima una biomasa de 427070 ton con una varianza

de 1,86661E+10 y un coeficiente de variacion de 32%.
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Figura1. Rango latitudinal de operacidn de los barcos cerqueros industriales que trabajaron en
forma conjunta, en la recoleccion de adultos de anchoveta. Crucero MPH — Invierno
2012.
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Figura2. Ubicacion geogréfica de a) estaciones oceanograficas y b) estaciones con muestreo
de clorofila y oxigeno (estaciones oceanogréficas profundas). Crucero MPH -

Invierno 2012.
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Figura3. Distribucion de frecuencia, N° de huevos de anchoveta en el estadio | de desarrollo

(Recientemente desovados y fertilizados) segin hora de recolecta para el total de
cruceros realizados en la zona norte.
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Figura5. Distribucion temporal de los estadios madurez microscopica y FPO de la zona norte de
Chile. Lineas azules verticales representan la distribucion horaria de los lances de
pesca. Lineas segmentadas verticales las 24:00 h. Linea roja representa un ajuste de
distribucién Gamma (Con hora acumulada a partir de las 12:00). Informacién
acumulada del 2004 al 2011 (Claramuntet al, 2007).
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Figura7.  Variacion mensual del indice Gonadosomatico de la anchoveta en la zona Arica -
Antofagasta. Series histdricas 1987-1993; 1999-2001; 2005-2009 y afios 2008 al 2012.
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Figura 8. Variacion semanal del IGS promedio histérico 2000-2011 y en el 2012. La linea indica el
valor referencial de actividad reproductiva.
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Figura9. Variacion mensual del indice de Actividad de Desove (IAD) y del indice de Atresia
Ovarica (IAQ). Ciclo anual 2001 al 2003, y entre junio de 2008 y septiembre de 2012. La
linea horizontal representa el IAD referencial (= 25%) que define el periodo de la
maxima intensidad de desove (MID).
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Figura10. Variacion semanal del |IAD promedio historico 1999-2011 y en el 2012. La linea
horizontal representa el IAD referencial (= 25%) que define el periodo de la maxima
intensidad de desove (MID).
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Figura19. Cartas del viento horario de intensidad a) menor a 5 m/s, b) 5 a 10 m/s, c) mayor a 5 m/s, d) viento con componente norte. Crucero
MPH - Invierno 2012.
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Figura21. Distribucién superficial de a) temperatura (°C), b) anomalia de temperatura (°C), ¢) salinidad (psu) y d) anomalia de salinidad (psu).
Crucero MPH - Invierno 2012.
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Figura 26. Distribucidn vertical de temperatura (°C) en las transectas oceanogréficas 1 a 37. Crucero MPH - invierno 2012.
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Figura 27. Distribucion vertical de temperatura (°C) de los primeros 100 m en las transectas oceanogréficas 1 a 37. Crucero MPH - invierno 2012.
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Figura 28. Distribucion vertical de salinidad (psu) en las transectas oceanogréficas 1 a 37. Crucero MPH - invierno 2012.
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Figura 29. Distribucion vertical de salinidad (psu) de los primeros 100 m en las transectas oceanograficas 1 a 37. Crucero MPH - invierno 2012.
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Figura 30. Distribucion vertical de densidad (sigma-t) en las transectas oceanogréaficas 1 a 37. Crucero MPH - invierno 2012.
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Figura 31. Distribucion vertical de densidad (sigma-t) de los primeros 100 m en las transectas oceanogréficas 1 a 37. Crucero MPH - invierno 2012.
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Figura 33. Distribucion vertical de oxigeno disuelto (mL/L), transectas1 a 37. Crucero MPH - invierno 2012.
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Figura 34. Distribucion vertical clorofila-a (ug/L), transectas1 a 37. Crucero MPH - invierno 2012.
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Figura 35. Distribucion vertical feopigmentos (ug/L), transectas1 a 37. Crucero MPH - invierno 2012.
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Figura 36. Transporte de Ekman cada 3 horas calculado en base a los datos de viento de los
aeropuertos a) Diego Aracena de lquique y b) Cerro Moreno de Antofagasta entre
enero y septiembre de 2012 (Fuente: Direccion Meteoroldgica de Chile).
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Figura 37. Temperatura superficial del mar (°C) de imégenes del satélite MODIS-A,
correspondiente a los promedios semanales entre los dias a) 28 de agosto y 4 de
septiembre, b) 5 y 12 septiembre, ¢) 13 y 20 de septiembre y d) 21 y 28 de
septiembre de 2012.
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Figura 38.  Anomalia de la temperatura superficial del mar (°C) de la imagen del satélite MODIS-A
correspondiente al promedio del mes de septiembre de 2012.
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Figura 39. Clorofila-a (ug/L) de imagenes del satélite MODIS-A, correspondiente a los promedios
semanales entre los dias a) 28 de agosto y 4 de septiembre, b) 5y 12 septiembre, c) 13
y 20 de septiembre y d) 21 y 28 de septiembre de 2012. La linea negra marca la

isolinea de 1 pg/L.
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Figura 40. Anomalia del nivel del mar (cm) y velocidad geostréfica (cm/s) provenientes de la
combinacion de los satélites ERS, Topex y Jason, correspondientes a los dias 28 de
agosto y 5,13 y 21 de septiembre de 2012.
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Figura 41. Series de tiempo para el periodo julio 2002- octubre 2012 de a) Indice Multivariado

Ecuatorial (MEI), b) promedio de las anomalias de temperatura (°C) por fecha entre las
latitudes 18° a 28°S en el sector costero y oceanico; Diagramas Hovmoller para el
mismo periodo y area de la anomalia de temperatura (°C) superficial del mar (satelital)
c) costera y d) oceanica.
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Figura42. Series de tiempo para el periodo julio 2002- octubre 2012 de a) Indice Multivariado
Ecuatorial (MEI), b) promedio de la concentracion de clorofila satelital (ug/L) por fecha
entre las latitudes 18° a 23°S y de 23°S a 28°S en el sector costero; Diagramas
Hovmdller para el mismo periodo y area de la concentracion de clorofila satelital
(promedio mensual) (ug/L) c) costera y d) oceanica.
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Figura43.  Serie de Tiempo de areas promediadas para las anomalias en la temperatura (°C ) de
la superficie del océano (SST) en las regiones de EI Nifio [Nifio-1+2 (0°-10°S, 90°W-
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(150°W-160°E and 5°N-5°S)]. Las anomalias de TSM son variaciones de los
promedios semanales del periodo base de 1981-2010.
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Figura 44. a) Serie de tiempo del Indicie Ecuatorial Multivariado (MEI) y b) serie de rangos de intensidad de los periodos calidos y frios asociados
al valor MEI para el periodo Julio 2002 — septiembre 2012.
Fuente: NOAA (http://www.cdc.noaa.gov/people/klaus.wolter/MEI/).
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Figura 45.  Distribucion espacial de los lances de pesca. Crucero MPH Invierno 2012.
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Figura 46. Distribucion de tamafios de anchoveta capturadas entre las XV, | y Il Regiones. A:
por sexo (M: machos, H: hembras), B: total. Crucero MPH 2012.
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Figura47. Distribucion de tallas de las hembras muestreadas en cada afio de aplicacion del
método de produccion de huevos en la zona norte. Linea roja vertical es solo
referencial (13 cm).
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Figura48. Frecuencia (N°) de huevos de anchoveta por estadio de desarrollo para cada afio de
crucero ictioplancténico. Barras: Frecuencia (%) del afio. Linea: Frecuencia (%)
considerando todos los cruceros.

FIP N° 2012-06 - INFORME FINAL: EVALUACION DEL STOCK DESOVANTE DE ANCHOVETA EN LA XV, |y Il REGIONES, ANO 2012. FIGURAS



VY

IFOP

N\,
INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO / DIVISION INVESTIGACION PESQUERA

35.00 1 —8— Modelo de Lo GLM
30.00 - =8— Modelo Multinomial
)
& 25.00 -
IS
7o) *—o
(=3
g 20.00 A
£
(=]
B 15.00 - °
3 [ J
o
2 10.00 -
[e]
a
5.00 A
000 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
o N < (o] [ee] o N < (o] [oe] o N
(2] (o] (2] (2] (o)) o o o o o - —
[o)] [o)] (o] o] [o)] o o o o o o o
— — — — — N N N N N N N
Afos

Figura 49.  Estimaciones de Produccion diaria de huevos (N°0,05 m2/dia), ponderado por el &rea,
para anchoveta de la zona norte, en base a las dos metodologias aplicadas
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base a la hora acumulada a partir de las 00:00. Circulos: Edades medias. Lineas
verticales: Desviacion estandar.
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Figura 52.  Regresiones de Fecundidad parcial en funcion del Peso Corporal para distintos afios
de aplicacion del MPH en la zona norte.
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Figura 54.  Areas de crucero y de desove para cada afio de aplicacién del Método de produccion
Diaria de Huevos.
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Figura 56. Distribucion espacial y temporal de la temperatura a 10 m. Periodo 1992-2012.
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Figura 58. R angos de distribucién preferencial de los huevos de anchoveta respecto de: a)
temperatura (°C) y b) salinidad (psu). Periodo 1992-2012.
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Figura 59. Indices de ocupacion (IOC) de las distribuciones de huevos de anchoveta. Periodo 2005-2012.
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Figura 60. Frecuencia acumulada y rangos de preferencia de anchoveta en relacion a a) temperatura

y b) salinidad. Crucero 2012.
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Figura61.  Distribucion espacial de los centros de gravedad de las distribuciones de huevos de

anchoveta. Periodo 1992-2012.
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Figura 62. Densidad media de huevos para el total de estaciones y estaciones positivas y

proporcion de estaciones con presencia de huevos de anchoveta, por afio y total.
Cruceros realizados en la XV y entre la | y |l Region.

FIP N° 2012-06 - INFORME FINAL: EVALUACION DEL STOCK DESOVANTE DE ANCHOVETA EN LA XV, |y Il REGIONES, ANO 2012. FIGURAS



VY

IFOP

N\

INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO / DIVISION INVESTIGACION PESQUERA

! _Illlllll-’ll.ll.lll-q-ll.l.l.l.llllqlll.lu.ll.lllllll!_ ml L
72.0

20 22 24 26 70.0 70.5 71.0 715
Latitud (°S) Longitud (°W)

¥ 741#_1_
14 16 18 20 34.0 345 35.0 355

Temperatura (°C) Salinidad (psu)

Figura 63.  Efectos de los predictores latitud, longitud, temperatura y salinidad superficial sobre la
variable densidad de huevos de anchoveta, ajustado un modelo poisson-compuesto
(GAM). El cero en el eje vertical indica que no existe efecto del predictor sobre la
variable respuesta y zonas achuradas corresponden a las bandas de confianza.
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densidad de huevos de anchoveta. Lineas segmentadas corresponden a las bandas
de confianza.
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Figura 65. Rangos de distribucion preferencial de los huevos de anchoveta respecto de la

temperatura superficial del mar para el periodo 1995 — 2012.

FIP N° 2012-06 - INFORME FINAL: EVALUACION DEL STOCK DESOVANTE DE ANCHOVETA EN LA XV, Iy Il REGIONES, ANO 2012. FIGURAS



VY

IFOP

N\,
INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO / DIVISION INVESTIGACION PESQUERA

Salinidad (psu)
34.2 34.3 34.4 345 34.6 34.7 34.8 34.9 35.0 351 35.2 35.3 35.4

1 | | | | | | | | | |
1995 — I 10 | |
1996 | I ) I
1997 — [ s I
1998
1999 [ — ]
2000 — I 000 s I
2001 — | [ ]
2002 I
2003 | [ |
2004 I
2005 [ . ]
2006 | [ S
2007 — I 1) 1) I
2008 I | .
2009 - S s —
2010
2011 I
2012 - [ —

Rango entre el max-miny la zona ® Zona intercuartil

Figura 66. Rangos de distribucion preferencial de los huevos de anchoveta respecto de la
salinidad superficial del mar para el periodo 1995 — 2012.
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Figura67. Densidad media de huevos de anchoveta por afo y poligono paralelo a la costa, y

delimitado en cuatro segmentos latitudinalmente (18-20°S, 20-22°S, 22-24°S y 24-

26.5°S).
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Figura 68.  Estadisticas descriptivas para las variables densidad de huevos de anchoveta (a), la
longitud (b), la temperatura (c) y la salinidad superficial del mar (d). Cruceros
realizados en la | y Il Region desde los afios 1995 al afio 2012.
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Figura 69.  Patron temporal de la densidad de huevos de anchoveta (escala logaritmica) para
cada area (20 mn) paralela a la costa. La linea negra representa la tendencia

suavizada y los circulos los datos observados.
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Figura 70.  Efectos de los predictores fecha, latitud:longitud, temperatura y salinidad sobre la
variable conteo de huevos de anchoveta por estacion, ajustado un modelo MAG con
una distribucién Poisson para la variable respuesta. Las lineas segmentadas
corresponden a los intervalos de confianza y s(X,P) corresponde a la funcion
suavizadora spline para la variable X con P grados de libertad.
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Figura72.  Estimaciones suavizadas del patron temporal de la temperatura superficial del mar
para cada area paralela a la costa y delimitada latitudinalmente, obtenidos del MAG.
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cada area paralela a la costa y delimitada latitudinalmente, obtenidos del MAG.
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Figura 75.  Relacion entre area de desove (mn?) y la Biomasa desovante (ton) segin modelo
de Lo.
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Figura 76.  Relacion entre el area de desove (mn2) y la captura total del afio (ton). Captura para el
afio 2012 es una cifra preliminar.
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Tabla 1.

Caracterizacion de los estadios ovaricos de peces pelagicos
(Wallace y Selman, 1981; Hunter y Macewicz, 1985).

ESTADIO OVARICO

CITOLOGIA E HISTOMORFOLOGIA OVARICA

Estadio I: Virginal

Ovario con numerosos nidos ovogoniales y ovocitos primitivos
rodeados por tejido conectivo interticial de donde destacan tabiques
fibro-conectivos.

Estadio IIl: Inmaduro (reincidente)

Lamelas repletas con ovocitos no vitelados rodeados por delgadas
células foliculares. Vesicula germinativa grande y central, con
prominentes nucléolos esféricos y periféricos. Citoplasma escaso,
finamente granular y fuertemente basdfilo. En ovocitos
previtelogénicos tardios debuta la presencia de pequefias vesiculas
periféricas.

Estadio Ill: Parcialmente vitelado

Predominio de ovocitos en estado temprano de depositacion de
vitelo, el cual no abarca mas de las 3/4 partes del citoplasma.
Destaca la presencia de vesiculas periféricas. Vesicula germinativa
grande y central, con miltiples nucléolos periféricos y rodeados por
pequefias gotas de lipidos que inician su fusién. La zona radiata es
delgada, subyacente a células foliculares de poca altura.

Estadio IV: Vitelado

Predominio de ovocitos cargados de glébulos de vitelo distribuido
desde la periferia hasta la region perinuclear. La vesicula germi-
nativa mantiene su posicion central, permaneciendo los nucléolos en
la periferia. Zona radiata bien desarrollada. Células foliculares
cubicas bajas con nucleo esférico, central y el citoplasma finamente
granular, ligeramente basofilo.

Estadio V: En maduraciéon

Citoplasma con grandes globulos de vitelo (término de la deposi-
tacion de vitelo) y vesiculas lipidicas que coalecen (2 a 3), ubi-
candose al lado opuesto de la direccion de migracion de la vesicula
germinativa, la que es excéntrica, migrante hacia el polo animal. Alto
numero de pequefios nucléolos periféricos. Células foliculares
cubicas con nucleo desplazado a la base. Citoplasma claro, de
aspecto espumoso, areolar, ligeramente basdfilo.

Estadio VI: Hidratado (hialino)

Con o sin vesicula germinativa en el polo animal, segun se haya
iniciado la maduraciéon. Por incorporacion de fluidos el ovocito
incrementa considerablemente su tamafo. El vitelo se presenta en
forma de placas por ingreso de liquido al citoplasma, dandole un
aspecto hialino. La granulosa y zona radiata pierden espesor.

Estadio VII: En desove

Co-existencia de ovocitos hidratados y foliculos postovulatorios
nuevos, entre ovocitos en depositacion temprana de vitelo.

Estadio VIII: Desovado

Predominio de ovocitos inmaduros. Se aprecia abundante atresia
folicular, tanto alfa como beta. Ovocitos vitelados residuales y
eventualmente foliculos postovulatorios viejos.
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Tabla 2.

Clasificacion histolégica de los foliculos postovulatorios (FPO) de anchoveta,
segun grado de degeneracion (Claramunt et al., 2007).

Estadios del FPO | Il ] \Y \% VI VIl
Tamafio Grande Grande Mediano Mediano Pequefio Muy pequefio Remanente
Forma del FPO y relacién | Forma estrellada con Forma estrellada Tendencia a Escaso lumen, Sin lumen, laminas Sin lumen, Aspecto poligonal
con el lumen grandes pliegues, Pliegues més perder los pared folicular en foliculares en estrecho | aspecto poligonal | deteriorado

lumen con granulos

proximos entre si

pliegues, forma

estrecho contacto

contacto

laminas

eosindfilos lumen con granulos | alargada, lumen deterioradas
en reduccion sin
granulos
Folicular Células Células cilindroides, Idem Idem Pérdida de Desorden celular, Escasas células No se reconocen
poco hipertrofiadas ordenamiento, pocas células reconocibles células
forma una banda limites visibles reconocibles individuales
celular de limites claros aislados
Folicular Nicleo Redondeado a eliptico | Pocos nucleos Predominio de Idem Idem Escasos y Idem
alargados ndcleos picnéticos
picnéticos picnéticos
Folicular Vacuolas | No se reconocen Escasas y muy De menor o igual | De igual o mayor Grandes y dominanen | Idem No se reconocen
pequeias tamafio al ndcleo, | tamafio al nacleo, las laminas celulares
poco numerosas numerosas
Teca Fuertemente adherida Adheridas a la Incidencia de Separada de la Completamente Poco reconocible | No se reconoce
y con células alargadas | folicular, con células folicular por separada por invasion
alguna picnosis sanguineas y invasion de del estroma ovérico

capilares entre la
teca y la folicular

estroma ovarico a
tramos
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Tabla 3

Clasificacion de los estadios de desarrollo embrionario (Santander et al., 1984).

Estadio

Caracteristicas

Estadio I:

Huevos recientemente desovados, no segmentados, con acumulacién conspicua de
citoplasma en el polo animal, conformado el blastodisco.

Estadio I

Desarrollo de la capa blastodérmica con inicio de la division celular, hasta la
agregacion de células que toman la apariencia de mérula.

Estadio Ill:

Desde la formacion de la cavidad hasta el establecimiento definitivo de la cubierta
embrionaria. El blastodermo comienza a desplazarse sobre el vitelo, extendiéndose
hasta un tercio de la longitud del vitelo.

Estadio IV:

El blastodermo se desplaza hasta los dos tercios de la masa vitelina,
estructurdndose la zona de desarrollo del embrion, sin destacar alguna estructura
embrionaria distintiva.

Estadio V:

El blastodermo ha cubierto la totalidad de la masa vitelina, culminando con el cierre
del blastoporo. Se inicia la formacién de los midbmeros a lo largo del cuerpo. El
desarrollo de los ojos ocurre al final de este estadio.

Estadio VI:

Se define desde el cierre del blastoporo hasta el inicio de la separacién de la cola
desde el vitelo. Excepto en la regidon caudal, los mibmeros se presentan en la
totalidad del cuerpo.

Estadio VII:

La cola empieza a separarse del vitelo, desde el crecimiento inicial de ésta, hasta
gue la porcion libre sea equivalente a la mitad de la longitud de la cabeza.

Estadio VIII:

La cola en desarrollo comienza a doblarse, separandose del eje del cuerpo con
crecimiento hacia la cabeza. Al final del estadio, la porcién libre de la cola equivale a
un quinto de la longitud del vitelo y a la longitud total de la cabeza del embrién.

Estadio IX:

La separacion de la cola fluctia entre un cuarto y un medio de la longitud del vitelo.
La torsion de la cola se produce fuera del plano del embrién.

Estadio X:

El extremo de la cola se aproxima a la cabeza por encima del tronco, siendo dos
veces la longitud de la cabeza y de medio hasta tres cuartos de la longitud del saco
vitelino.

Estadio XI:

La longitud de la cabeza es aproximadamente igual a un cuarto de la longitud del
vitelo.
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Tabla 4.
Parametros de la ecuacién combinada para estadio y temperatura ajustada a los datos de anchoveta
de la zona norte (Soto, 2001) (E.S.= Error estandar;
MSE-= Error estandar residual).

| Soto (2001)
Parametro E.S P
a 9.8206 1.0261 1.61E-12
b 0.0986 0.0024 <2E-16
c 0.1018 0.0167 2.06E-07
d 1.8151 0.1103 <2E-16
MSE 1.371
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Tabla 5.
Resultados del ajuste del modelo probabilistico para la edad de los
estadios de huevos en anchoveta zona norte.

Call:
gim(formula = form, family = binomial(link = link), data = ninc,
control = gimControl)

DevianceResiduals:
Min 1Q Median 3Q Max
-4.531e+00 0.000e+00 0.000e+00 4.712e-08 5.279e+00

Coefficients:

Estimate Std. Error z value Pr(>|z])
Age -0.45616 0.02207 -20.673< 2e-16 ***
Temp -0.23354 0.03277 -7.126 1.03e-12 ***
Stagel 9.85686 106.18988 0.093 0.926
Stage2 1.99937 0.50492 3.960 7.50e-05 ***
Stage3 -4.28656 0.53603 -7.997 1.28e-15 ***
Stage4 -7.99786 0.59893 -13.354 < 2e-16 ***
Stage5 -11.47754 0.68216 -16.825 < 2e-16 ***
Stage6 -16.01424 0.81073 -19.753 < 2e-16 ***
Stage7 -20.64955 0.96296 -21.444 < 2e-16 ***
Stage8 -25.41910 1.12874 -22.520 < 2e-16 ***
Stage9 -29.61716 1.27841 -23.167 < 2e-16 ***
Stagel0 -32.22342 1.37153 -23.494 < 2e-16 ***
Stagell -34.18482 1.44515 -23.655 < 2e-16 ***
Stagel? -36.04157 1.50341 -23.973 < 2e-16 ***
Age:Temp 0.07955 0.00322 24.700 < 2e-16 ***

Signif. codes: 0 ***' (0.001 ** 0.01* 0.05".'0.1"'"'1
(Dispersion parameter for binomial family taken to be 1)
Null deviance: 11187.72 on 1735 degrees of freedom
Residual deviance: 711.68 on 1720 degrees of freedom
AIC: 881.2

Number of Fisher Scoring iterations: 20
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Tabla 6.
Evolucion semanal de los indicadores reproductivos (IGS, IAD e IAO) de la anchoveta en la Zona
Arica-Antofagasta, enero-primera semana de octubre, 2012.

Semana Fecha Macroscapico Microscapico
(\°) 2012 N IGS(%) IAD(%) AO(%) N
1 02/01 - 08/01

2 09/01 - 15/01

3 16/01 - 22/01

4 23001 - 29/01

5 30/01 - 05/02 283 42

6 06/02 - 12/02 369 43

7 13102 - 19/02 599 40

8 20102 - 26102 289 41

9 27102 - 04/03 407 37

10 05/03 - 11/03 24 35

1 12103 - 18/03 20 36

12 19/03 - 25/03 185 39

13 26103 - 01/04 138 39

14 02/04 - 08/04 73 34

15 09/04 - 15/04 250 34

16 16/04 - 22/04 212 2,1

i 23004-29/04 403 32

18 30/04 - 06/05 105 25

19 07/05 - 13/05 304 36

2 14/05 - 20/05 21 31

2 21/05 - 27105 178 35

2 28/05 - 03/06 9% 18

23 04/06 - 10/06 533 23 07 14 148
24 11/06 - 17/06 457 33 95 14 148
%5 18106 -24/06 516 45 00 13 150
2% 25/06 - 01/07 397 43 27 00 150
a 02/07 - 08107 163 42 5 21 145
28 09/07 - 15/07 476 44 60 27 149
29 16107 - 22107 143 43 54 00 166
30 23007 - 29007 386 46 %57 00 148
3l 30/07 - 05/08 329 52 27 00 29
R 06/08 - 12/08 A1 54 283 13 150
3 13/08 - 19/08 m 6,1 348 00 115
3 20/08 - 26/08 281 6,9 01 07 100
35 21108 - 02/09 151 10,0 210 00 148
3% 03/09 - 09/09 A2 A 265 06 155
37 10/09 - 16/09

3B 17109 - 23/09

39 24109 - 30/09 179 6,9 43 00 40
40 01/10-07/10 257 70 3B6 07 143
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Tabla 7.

Densidad promedio, frecuencia y rangos de huevos de anchoveta, Engraulis ringens, en invierno de los afios 1992 - 2012.

1992 1995 1996 1997 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2011 2012
N°Total Estaciones 542 578 752 800 598 502 514 588 537 649 658 799 799 717 773 730 564
N° Estaciones positivas 212 208 176 209 132 212 60 309 129 208 214 223 113 136 41 292 211
Abundancia (H/0,05m"2) 10974 7555 6718 8054 7582 10473 7586 18305 9264 12079 17066 11812 4719 9761 4703 13906 10779
Minimo 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Méaximo 331 1536 611 947 1649 518 1987 1607 1386 1288 2100 2563 705 1387 1658 1484 1010
DS 73,61 126,38 79,83 96,54 175,98 86,11 354,36 128,42 211,76  140,6 212,4 202,2 176 155,5 288,9 135,3 124,3
Media Est. Positivas 52 36 38 39 57 49 126 59 72 58 80 53 6 72 115 48 51
Varianza 5418,4 15971,9 6372,8 9320,0 30969,0 7414,9 125571,0 16491,7 44842,3 19768,4 45113,8 40871,3 30976,0 24180,3 83463,2 18306,1 15450,5
Frecuencia 39,11 3599 23,40 26,13 22,07 42,23 11,67 52,55 24,02 32,05 32,52 27,91 14,14 18,97 5,30 40,00 37,41
CV (%) 1,42 3,51 2,10 2,48 3,09 1,76 2,81 2,18 2,94 2,42 2,66 3,82 29,33 2,16 2,51 2,84 2,44
Media Est. Totales 20 13 9 10 13 21 15 31 17 19 26 15 42 14 6 19 19
Area Crucero (mn2) 17055 18137 18353 19627 27374 19539 25921 30264 26986 30152 30368 41448 41448 32675 36500 34150 32291
Area Desove (mn2) 10332 13315 10698 14660 7525 13059 4026 18309 7597 9193 12521 14408 6439 7594 1743 15771 14356
Temperatura 10m (°C) 16,251 15,314 15,281 18,260 15,839 15,723 15,556 15,941 15,835 16,287 15,550 16,140 14,014 16,210 15,890 15,397 15,736
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Tabla 8.
Estimacion del indice de huevos de Anchoveta, XV, | yll Regiones en invierno de 1992-2012.

Afio indice Huevos Varianza de (H) Varianza logaritmo (H) Limite inferior Limite superior
(H) (VarH) (VarlogH) (LI) (LS)

1992 1,11E+11 1,51E+20 0,0122 8,64E+10 1,35E+11
1993

1994

1995 7,48E+10 3,41E+20 0,0592 3,86E+10 1,11E+11
1996 4,92E+10 7,05E+19 0,0287 3,28E+10 6,57E+10
1997 9,88E+10 3,27E+20 0,0330 6,34E+10 1,34E+11
1998

1999 1,02E+11 8,04E+20 0,0744 4,66E+10 1,58E+11
2000 1,21E+11 2,47E+20 0,0167 8,97E+10 1,51E+11
2001 1,16E+11 1,81E+21 0,1262 3,24E+10 1,99E+11
2002 2,88E+11 1,39E+21 0,0166 2,15E+11 3,61E+11
2003 1,50E+11 1,64E+21 0,0704 7,05E+10 2,29E+11
2004 1,90E+11 1,10E+21 0,0300 1,26E+11 2,55E+11
2005 2,63E+11 2,57E+21 0,0365 1,64E+11 3,63E+11
2006 1,85E+11 1,87E+21 0,0532 9,98E+10 2,69E+11
2007 7,37E+10 3,36E+20 0,0600 3,78E+10 1,10E+11
2008 1,62E+11 1,05E+21 0,0392 9,91E+10 2,26E+11
2009 7,37TE+10 9,47E+20 0,1607 1,34E+10 1,34E+11
2010

2011 2,16E+11 1,39E+21 0,0294 1,43E+11 2,89E+11
2012 2,11E+11 1,38E+21 0,0305 1,38E+11 2,84E+11
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Tabla 9.

Posicion geografica de los lances efectuados durante el crucero MPH médulo adultos,
enla XV, |y Il Regiones, agosto - octubre, 2012.

BARCO LANCE FECHA HORA LATITUD LONGITUD CAPTURA ESTIMADA LANCES
N° COLECCION (t) ANCHOVETA

HALCON 1 27-08-2012 6:52 24°13' 70°59' S/P

HALCON 2 27-08-2012 10:35 24°19' 70°36' S/P

HALCON 3 27-08-2012 13:40 24°31' 70°49' S/P

HALCON 4 27-08-2012 16:30 24°40" 71°00' S/P

HALCON 5 27-08-2012 19:03 24°45' 70°50" S/P

HALCON 6 28-08-2012 5:55 25°59' 71°01' S/P

HALCON 7 28-08-2012 8:35 25°50" 70°52" S/P

HALCON 8 28-08-2012 11:22 25°40" 71°00' S/P

HALCON 9 28-08-2012 14:11 25°37' 70°50' S/P

HALCON 10 28-08-2012 17:25 25°25' 70°41" S/P

HALCON 1 29-08-2012 5:53 25°22' 70°58" S/P

HALCON 2 29-08-2012 9:25 25°15' 70°41" S/P

HALCON 3 29-08-2012 11:49 25°07' 70°38' S/P

HALCON 4 29-08-2012 15:36 25°00" 71°00' S/P

HALCON 5 29-08-2012 19:51 24°50' 70°35' S/P

LICANTEN 1 29-08-2012 17:02 21°41' 70°11" 5 X
LICANTEN 2 30-08-2012 3:54 21°26' 70°09' 5 X
LICANTEN 3 30-08-2012 7:44 21°31" 70°11" 40 X
LICANTEN 1 04-09-2012 7:19 21°27" 70°09' 15 X
LICANTEN 1 06-09-2012 4:15 21°21' 70°09' 60 X
LICANTEN 2 06-09-2012 9:50 21°27" 70°11" 20 X
INTREPIDO 1 05-09-2012 8:10 23°21 70°45' 0,1 X
INTREPIDO 2 05-09-2012 14:05 23°59' 70°47' S/P

INTREPIDO 3 05-09-2012 19:34 23°40' 71°05' S/P

INTREPIDO 4 06-09-2012 8:30 23°12' 70°48' 0,1 X
INTREPIDO 5 06-09-2012 13:40 22°45' 70°23' S/P

INTREPIDO 6 06-09-2012 18:30 22°48' 70°41" s/P

INTREPIDO 7 06-09-2012 21:17 22°29' 70°43' S/P

INTREPIDO 8 07-09-2012 7:21 22°01" 70°21" 0,1 X
LICANTEN 1 24-09-2012 7:31 21°05' 70°20' 40 X
LICANTEN 2 24-09-2012 10:48 21°10' 70°14' S/P

LICANTEN 3 24-09-2012 18:30 21°19' 70°20' 60 X
ALBIMER 1 24-09-2012 8:05 21°06' 70°19' 200 X
ALBIMER 2 24-09-2012 12:58 21°15' 70°19' 60 X
ALBIMER 3 24-09-2012 15:33 21°15' 70°16' 70 X
ALBIMER 4 24-09-2012 19:40 21°20' 70°18' 50 X
AUDAZ 1 26-09-2012 12:10 18°35' 70°32' S/P

AUDAZ 2 26-09-2012 14:56 18°42' 70°28' S/P

AUDAZ 3 26-09-2012 19:55 19°13' 70°21" S/P

AUDAZ 4 27-09-2012 1:20 19°50' 70°15' S/P

AUDAZ 5 27-09-2012 3:50 19°41' 70°14' S/P

AUDAZ 6 27-09-2012 6:45 19°27" 70°20' S/P

AUDAZ 7 27-09-2012 9:45 19°13' 70°21" 0.1 X
AUDAZ 8 27-09-2012 13:10 19°00' 70°21' S/P
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Continuacion Tabla 9

BARCO LANCE N° FECHA COEI(E)CRé\ION LATITUD LONGITUD Escﬁ;;%i’*(t) ANLC"*'L\'SVEST A
AUDAZ 9 27-09-2012 16:00 18°45' 70°24' S/P
AUDAZ 1 29-09-2012 3:00 18°24' 70°31' S/P
AUDAZ 2 29-09-2012 6:00 18°34' 70°35' S/P
AUDAZ 3 29-09-2012 8:40 18°34' 70°27' S/P
GRINGO PABLO I 1 01-10-2012 6:00 19°01' 70°24' 55 X
ALBORADA II 1 01-10-2012 6:00 19°01' 70°24' 12 X
PELICANO 1 01-10-2012 6:00 19°01' 70°24' 17 X
ISAURA 1 01-10-2012 6:00 19°01' 70°24" 40 X
PETROHUE Il 1 01-10-2012 6:00 19°01' 70°24' 30 X
IKE 1 1 01-10-2012 6:00 19°01' 70°24' 15 X
INTREPIDO 1 01-10-2012 13:30 21°12' 70°19' 01 X
LICANTEN 1 01-10-2012 15:22 21°04' 70°18' 30 X
EPERVA 56 1 02-10-2012 5:00 22°54' 70°27" 15 X
PATILLO 1 02-10-2012 5:00 22°39' 70°23' 70 X
PARINA | 1 02-10-2012 8:41 18°28' 70°40' S/P
TRUENO | 1 02-10-2012 8:08 18°27" 70°35' S/P
PARINA | 1 15-10-2012 12:16 19°06' 70°24' S/P
PARINA | 1 16-10-2012 2:54 18°53' 70°27' S/P
PARINA | 2 16-10-2012 05.26 18°54' 70°27" S/P
PARINA | 3 16-10-2012 8:05 18°49' 70°25' S/P
PARINA | 4 16-10-2012 11:50 18°47' 70°27" S/P
PARINA | 1 17-10-2012 11:05 19°01' 70°41' S/P
PARINA | 1 19-10-2012 3:47 19°45' 70°13' S/P
PARINA | 2 19-10-2012 6:40 19°48' 70°12' S/P
PARINA | 3 19-10-2012 10:20 20°03' 70°11' 60 X
PARINA | 4 19-10-2012 13:34 20°06' 70°13' S/P
AUDAZ 1 16-10-2012 3.05 18°54' 70°27" 40 X
AUDAZ 2 16-10-2012 5:51 18°52" 70°26' 130 X
AUDAZ 3 16-10-2012 8:52 18°49' 70°26' 80 X
AUDAZ 1 17-10-2012 5:20 18°55' 70°32' S/P
AUDAZ 1 19-10-2012 4:14 19°52' 70°11' 160 X
AUDAZ 2 19-10-2012 7:17 19°53' 70°12' 80 X
AUDAZ 3 19-10-2012 11:08 20°04' 70°10' 40 X
TORNADO 1 16-10-2012 0:07 18°52" 70°36' 40 X
TORNADO 2 16-10-2012 2:50 18°52' 70°29' S/P
TORNADO 3 16-10-2012 5:00 18°52' 70°27" S/P
TORNADO 4 16-10-2012 7:10 18°49' 70°25' S/P
TORNADO 5 16-10-2012 9:20 18°49' 70°25' S/P
TORNADO 1 17-10-2012 7:30 18°52' 70°39' S/P
TORNADO 2 17-10-2012 9:55 18°58' 70°40' S/P
TORNADO 1 18-10-2012 6:30 19°28' 70°19' S/P
TORNADO 2 18-10-2012 8:16 19°26' 70°23' S/P
TORNADO 1 18-10-2012 2:42 19°48' 70°12' S/P
TORNADO 2 18-10-2012 4:41 19°48' 70°11' S/P
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Continuacion Tabla 9.

BARCO LANCE N° FECHA COLHIEO(ER(?}ON LATITUD LONGITUD EsCTAn\PATA%F/{xA(t) ANLCAI-,I\IOC\I/EEST A
TORNADO 1 20-10-2012 2:15 20°18' 70°22" 10 X
TORNADO 2 20-10-2012 6:25 20°01' 70°21" 120 X
TORNADO 3 20-10-2012 9:15 20°10' 70°22" 90 X
TORNADO 4 20-10-2012 11:33 20°13' 70°19' S/P
TORNADO 5 20-10-2012 14:41 20°21' 70°20' S/P
COSTA GRANDE 1 1 16-10-2012 6:28 18°52" 70°26' 130 X
COSTA GRANDE 1 2 16-10-2012 12:15 18°46' 70°28' 110 X
COSTA GRANDE 1 1 19-10-2012 3:28 19°47" 70°13' 40 X
COSTA GRANDE 1 2 19-10-2012 9:58 20°04' 70°11" 30 X
COSTA GRANDE 1 3 19-10-2012 12:20 20°04' 70°13' 40 X
CLAUDIA ALEJANDRA 1 16-10-2012 3:00 18°52' 70°19' 60 X
CLAUDIA ALEJANDRA 2 16-10-2012 5:30 18°53' 70°26' 100 X
CLAUDIA ALEJANDRA 3 16-10-2012 8:17 18°48' 70°25' 100 X
CLAUDIA ALEJANDRA 4 16-10-2012 11:30 18°45' 70°27" 70 X
CLAUDIA ALEJANDRA 1 17-10-2012 14:35 19°17" 70°20' S/P
CLAUDIA ALEJANDRA 2 17-10-2012 17:10 19°20' 70°19' S/P
CLAUDIA ALEJANDRA 3 17-10-2012 20:27 19°23' 70°18' S/P
ALBIMER 1 19-10-2012 4:15 19°48' 70°12" S/P
ALBIMER 2 19-10-2012 8:40 20°01' 70°10' S/P
ALBIMER 3 19-10-2012 11:20 20°04' 70°13' S/P

S/P: SIN PESCA
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Resumen de los datos de los lances. Hora del lance en hora y fraccion de hora. Estadios de Madurez Microscdpico (EMM), Foliculos

Tabla 10.

postovulatorios (FPO), numero de hembras (n), peso total (PT; Corregido) fecundidad parcial estimada (FECUND) y Proporcién de hembras

ESTADIOS DE MADUREZ OVARICA

en peso (PROP. H).
[

ESTADIOS FOLICULOS POSTOVULATORIOS

Lance Hora n EMM EMM2 EMM3 EMM4 EMMS5 EMM6 EMM7 EMM8 FPO1 FPO 2 FPO 3 FPO 4 FPO 5 FPO 6 FPO 7 PT FECUNDIDAD _ Prop. H
1 17.0 32 0 0 0 9 0 23 0 0 0 0 0 1 0 1 0 23.3 12960 0.38
2 3.9 35 0 0 0 5 29 0 1 0 1 3 0 0 0 0 1 26.8 15879 0.30
3 7.3 35 0 0 0 22 13 0 0 0 0 0 8 5 0 0 6 227 13411 0.63
4 18.8 35 0 0 0 21 14 0 0 0 0 8 1 0 0 1 7 26.4 15923 0.34
5 9.8 26 0 0 0 17 9 0 0 0 0 0 3 2 1 0 7 25.8 15324 0.41
6 8.2 35 0 0 0 29 6 0 0 0 0 6 1 0 0 8 7 26.2 15609 0.41
7 8.5 33 0 0 0 26 7 0 0 0 1 0 2 0 0 3 8 28.5 17188 0.66
8 7.4 35 0 0 0 15 20 0 0 0 0 8 5 1 0 0 2 22.3 13004 0.56
9 75 35 0 0 0 26 9 0 0 0 0 2 9 0 0 0 4 20.1 11774 0.12
10 18.5 35 0 0 0 29 0 6 0 0 0 0 4 2 2 0 4 245 14651 0.70
11 8.1 35 0 0 0 22 10 2 1 0 1 0 10 2 0 1 3 23.3 13951 0.49
12 13.0 35 0 0 0 22 8 5 0 0 0 0 4 4 0 1 3 222 13149 0.26
13 15.6 35 0 0 0 26 2 7 0 0 0 0 1 3 0 0 9 22.8 13514 0.52
14 19.7 35 0 0 0 29 4 2 0 0 0 1 0 5 4 0 2 227 13442 0.51
15 9.8 34 0 0 0 34 0 0 0 0 0 0 0 3 0 0 0 16.0 9173 0.56
16 6.0 35 0 0 0 28 7 0 0 0 11 5 0 0 0 0 1 155 8799 0.52
17 6.0 35 0 0 0 29 6 0 0 0 5 12 0 0 1 1 4 16.3 9382 0.40
18 6.0 35 0 0 0 25 9 0 1 0 2 7 3 0 1 1 0 16.1 9110 0.46
19 6.0 35 0 0 0 23 12 0 0 0 8 4 0 0 0 0 4 155 8794 0.30
20 6.0 34 0 0 0 17 17 0 0 0 5 3 0 0 1 1 2 16.5 9378 0.42
21 6.0 35 0 0 0 27 7 0 1 0 2 7 1 5 1 2 0 15.4 8779 0.25
22 135 35 0 0 0 30 4 1 0 0 0 0 2 10 2 2 4 21.3 12715 0.45
23 15.4 35 0 0 0 26 0 9 0 0 0 2 1 7 5 1 4 234 13774 0.44
24 5.0 32 0 0 0 19 11 2 0 0 4 2 0 0 0 2 2 221 13127 0.48
25 5.0 34 0 0 0 29 3 2 0 0 0 2 3 0 0 0 3 252 14942 0.40
26 10.3 35 0 0 0 30 5 0 0 0 6 7 1 1 0 3 8 18.0 10557 0.60
27 3.1 35 0 0 0 21 14 0 0 0 6 4 0 0 0 2 5 18.2 10602 0.62
28 59 35 0 0 0 23 12 0 0 0 3 0 0 0 0 3 12 20.7 12337 0.44
29 8.9 35 0 0 0 23 12 0 0 0 6 1 0 0 0 4 6 16.8 9688 0.65
30 4.2 35 0 0 0 30 4 0 1 0 4 7 2 1 0 1 6 18.4 10827 0.57
31 7.3 35 0 0 0 28 6 0 1 0 5 2 1 0 0 4 7 18.8 11021 0.55
32 111 35 0 0 0 27 8 0 0 0 0 2 0 3 0 0 9 175 10233 0.67
33 0.1 35 0 0 0 28 3 1 3 0 23 6 1 0 0 0 0 20.5 12147 0.62
34 2.3 34 0 0 0 33 1 0 0 0 9 6 1 2 0 5 4 19.9 11790 0.62
35 6.4 35 0 0 0 28 7 0 0 0 0 4 2 1 0 0 6 17.3 10088 0.52
36 9.3 35 0 0 0 27 8 0 0 0 1 1 2 5 2 2 5 175 10183 051
37 6.5 34 0 0 0 20 13 0 1 0 1 3 0 0 1 0 6 18.8 10990 0.67
38 12.3 35 0 0 0 17 15 3 0 0 0 8 2 0 0 1 2 19.2 11148 0.67
39 35 34 0 0 0 32 2 0 0 0 3 7 2 2 2 2 4 18.3 10733 0.62
40 10.0 33 0 0 0 21 10 2 0 0 0 2 8 3 1 0 3 19.1 11155 0.24
41 12.3 35 0 0 0 20 12 2 1 0 1 1 1 5 2 1 2 18.9 11003 0.40
42 3.0 34 0 0 0 22 12 0 0 0 2 2 2 0 0 0 3 15.0 8353 0.53
43 55 35 0 0 0 22 12 0 1 0 7 2 0 0 1 0 3 18.7 10974 0.63
44 8.3 32 0 0 0 21 7 4 0 0 0 1 3 3 0 0 5 175 10297 0.47
45 115 35 0 0 0 20 15 0 0 0 1 0 0 4 2 0 3 17.2 9908 0.36
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Tabla 11.
Resultados del ajuste de produccion diaria de huevos en funcion de la edad de los huevos para las

dos metodologias (Rutinas eggs y eggsplore en plataforma R). Intercept corresponde al estimado del
logaritmo de Po (N° huevos/m?/dia). Age corresponde a la estimacién de mortalidad diaria de huevos

(Z, en horas). Std. Error en el caso de Po corresponde al coeficiente de variacién de Po y para Z es
el error estandar. n es el numero de observaciones. Pr(>|z|) es la probabilidad de que el pardmetro
no sea significativo (i.e. = 0). AIC es el criterio de informacion de Akaike.

Modelo de Lo GLM

Modelo Multinomial

Estimate  Std. Error Zvalue Pr(>|z|) n AIC Estimate Std. Error  Z value Pr(>|z|) n AlC

1992 (Intercept) 6.181536 0.244034 253 <2e-16 575 3308.8| 6.068742 0.245633 24.7 <2e-16 496 3018
Age -0.011578  0.008243 -1.4 0.16 -0.007183 0.009055 -0.8 0.43

1995 (Intercept) 6.014969 0.258939 23.2 <2e-16 691 2985 5.258078 0.239853 21.9 <2e-16 645 2808
Age -0.021668  0.008764 -2.5 0.01 -0.006713 0.008229 -0.8 0.42

1996 (Intercept) 5.861715 0.292224 20.1 <2e-16 503 2339.4 5.99041 0.29086 20.6 <2e-16 464 2327
Age -0.009463  0.009871 -1.0 0.34 -0.01686 0.01002 -1.7 0.09

1997 (Intercept) 6.30576 0.27808 22.7 <2e-16 547 2656.3| 5.741511 0.252034 22.8 <2e-16 421 2523
Age -0.02896 0.01025 -2.8 4.7E-03 0.003328 0.01137 0.3 0.77

1999 (Intercept) 7.21459 0.33666 21.4 <2e-16 342 1762 6.95639 0.32923 21.1 <2e-16 289 1736
Age -0.04965 0.01177 -4.2 2.5E-05 -0.039 0.01248 -3.1 1.8E-03

2000 (Intercept) 6.522242 0.227725 28.6 <2e-16 524 2946.5| 6.714806 0.227135 29.6 <2e-16 460 2973
Age -0.023484  0.007802 -3.0 2.6E-03 -0.032164 0.008481 -3.8 1.5E-04

2001 (Intercept) 7.78502 0.54937 14.2 <2e-16 133 875.16 6.41111 0.54414 11.8 <2e-16 122 796.8
Age -0.02987 0.01801 -1.7 0.10 0.01299 0.01888 0.7 0.491

2002 (Intercept) 6.76806 0.17794 38.0 <2e-16 669 4901 6.609291 0.173606 38.1 <2e-16 577 4368
Age -0.01894 0.00609 -3.1 1.9E-03 -0.01536 0.006459 -2.4 0.02

2003 (Intercept) 7.680128 0.282338 27.2 <2e-16 297  2403.1 6.72581 0.3023 222 <2e-16 274 1765
Age -0.024523  0.008928 -2.7 6.0E-03 -0.0152 0.01062 -1.4 0.15

2004 (Intercept) 6.90376 0.23069 29.9 <2e-16 491  3229.3| 7.027879 0.220056 31.9 <2e-16 463 3125
Age -0.02912 0.00781 -3.7 1.9E-04 -0.035152 0.007586 -4.6 3.6E-06

2005 (Intercept) 7.360873 0.211753 34.8 <2e-16 501 3393.6 6.91869 0.21988 315 <2e-16 472 3260
Age -0.0456 0.007337 -6.2 5.1E-10 -0.02011 0.00807 -2.5 1.3E-02

2006 (Intercept) 6.98651 0.235172 29.7 <2e-16 495 3069 6.86046 0.23101 29.7 <2e-16 420 2835
Age -0.036686  0.008542 -4.3 1.8E-05 -0.0306 0.00932 -3.3 1.0E-03

2007 (Intercept) 6.64165 0.31872  20.839 <2e-16 286 1596.1| 6.466688 0.308755 20.944 <2e-16 291 1574
Age -0.0334 0.01017 -3.285 1.02E-03 -0.029799 0.009874 -3.018 0.00255

2008 (Intercept) 7.528015 0.274527  27.422 <2e-16 366 3068.7| 6.201795 0.318289 19.485 <2e-16 295 1932
Age -0.030285  0.009302  -3.256 1.13E-03 0.005065 0.01251 0.405 0.686

2009 (Intercept) 7.9973 0.5377 14.874 <2e-16 94 674.94 7.70938 0.63713 12.1 <2e-16 84 570.1
Age -0.04662 0.01759 -2.651  8.02E-03 -0.03494 0.02232 -1.565 0.118

2011 (Intercept) 6.900672 0.186255  37.05 < 2e-16 677 4310.7| 6.735278 0.17785 37.871 <2e-16 653 4149
Age -0.0320 0.005836 -5.478  4.30E-08 -0.030481 0.005822 -5.236 1.64E-07

2012 (Intercept) 6.921421 0.222119  31.16 <2e-16 467 3256 6.467997 0.209199 30.918 <2e-16 435 2883
Age -0.0265 0.007667 -3.46 5.39E-04 -0.017917 0.007967 -2.249 2.45E-02
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Tabla 12.
NUmero de lances y total de hembras muestreadas en los distintos
afios de aplicacion del MPH en la zona norte.

Afo Lances Hembras
1992 48 1440
1995 40 1177
1996 32 927
1997 60 1800
1999 51 1530
2000 92 1800
2001 60 1800
2002 60 1800
2003 60 1800
2004 55 1651
2005 60 1799
2006 42 1260
2007 55 1645
2008 60 1800
2009 37 1272
2011 41 1388
2012 45 1546
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Tabla 13.
Distribucién horaria de la frecuencia (%) de los estadios de Foliculos Postovulatorios y Estadios de
Madurez Ovarica (Nucleo Migrante e Hidratados). Informacién acumulada del 2004 al 2011. EMM 5:
Estadio de nucleo migrante. EMM 6: Hembras hidratadas.

ESTADIO FOLICULO POSTOVULATORIO ESTADIO MADUREZ
Hora 1 2 3 4 5 6 7 EMM 5 EMM 6
0 7.73 11.72 0.00 1.46 3.17 1.89 1.98 181 0.92
1 18.78 8.17 0.00 0.53 2.45 2.23 2.49 2 0
2 14.36 10.08 3.43 1.60 2.86 3.43 4.37 3 0.69
3 6.08 19.62 11.40 2.93 5.73 5.32 6.03 4 0.00
4 2.76 9.81 7.01 5.85 5.93 4.12 7.38 4.07 0.69
5 6.08 4.90 8.93 4.06 3.89 5.83 6.55 6.90 0.23
6 5.52 19.07 18.96 13.36 5.73 11.84 13.31 13.33 0.46
7 0.55 3.27 8.52 7.71 5.52 9.26 7.38 9.17 1
8 1 5.45 10.16 10.90 8.49 8.58 9.46 13.15 2
9 0.55 3.81 10.16 10.17 8.08 9.26 10.29 11.94 2.86
10 0 1.09 7.42 6.52 4.81 8.23 6.96 10.09 1.37
11 1 1 4.81 8.71 9.61 7.89 5.82 5.00 8.12
12 2.21 1 3.43 8.71 5.32 5.32 4.57 8.38 10.30
13 0 0 1.65 5.12 511 3.43 3.64 2.69 11
14 0 0 0.55 4.32 5.93 4.12 2.29 1.34 12
15 0 0 1.92 2.86 4.70 3.09 1.66 1.06 12.01
16 0 0 1.10 2.06 3.27 2.06 1.66 0.65 13.62
17 0 0 0 0.86 3.07 0.69 1.14 0.19 14
18 0 0 0.14 1.06 3.37 0.69 0.21 0.14 7
19 0 0 0 0 1.23 0 0 0.00 1.03
20 0 0 0 0 0 0 0 0 0
21 15.47 0 0 0 1 2 1 0.00 0.23
22 0 0 0.14 0.80 0.31 1.20 0.31 0.14 0
23 18.23 0.27 0.14 0 0.82 0.00 1.77 0.19 0.80
Total general 100 100 100 100 100 100 100 100 100
Tabla 14.

Parametros del ajuste de un modelo de distribucion tipo Gamma a la frecuencia de FPO por hora
(Hora acumulada a partir de las 12:00 AM). a y b: Parametros de la funcion Gamma. SCE: Suma de
cuadrados del error. EMM 5: Estadio de nucleo migrante. EMM 6: Hembras hidratadas.

1 2 3 4 5 b 7 EMMS  EMM®6 Total
a 1422 30.30 37.44 2944 14.64 2369 23.06 3947 90.74
b 097 0.54 052 0.73 154 0.89 087 052 0.30

Gamma  (Media est 3 16.36 19.32 247 2250 20.98 20.13 20.66 2128
Desv Est 1333 8.84 9.97 16,67 34.56 1858 17.58 1082 §.20
SCE 1309.79 123301 101249 77887 56902 69031 7220 47.00 67.19 | 101859
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Tabla 15.

Estimaciones de fraccion desovante diaria segun la clasificacion en 7 estadios de FPO. Fraccion
desovante FPO 0 corresponde a la utilizacion de los estadios de nucleo migrante e hidratadas.
Fraccion desovante FPO 1 corresponde a la utilizacion de FPO
de estadios | al IV:

Media Varianza CcVv

FRACCION DESOVANTE FPO 0 = 0.28 3.70E-04 0.07

2007 FRACCION DESOVANTE FPO 1 = 0.25 4.12E-04 0.08
FRACCION DESOVANTE FPO 0+1 = 0.26 1.90E-04 0.05
FRACCION DESOVANTE FPO 0 = 0.24 4.88E-04 0.09

2008 FRACCION DESOVANTE FPO 1 = 0.23 7.08E-04 0.11
FRACCION DESOVANTE FPO 0+1 = 0.24 2.30E-04 0.06
FRACCION DESOVANTE FPO 0 = 0.34 9.05E-04 0.09

2009 FRACCION DESOVANTE FPO 1 = 0.28 9.26E-04 0.11
FRACCION DESOVANTE FPO 0+1 = 0.31 3.10E-04 0.06
FRACCION DESOVANTE FPO 0 = 0.26 5.73E-04 0.09

2011 FRACCION DESOVANTE FPO 1 = 0.28 6.69E-04 0.09
FRACCION DESOVANTE FPO 0+1 = 0.27 2.76E-04 0.06
FRACCION DESOVANTE FPO 0 = 0.29 5.85E-04 0.08

2012 FRACCION DESOVANTE FPO 1 = 0.22 3.86E-04 0.09
FRACCION DESOVANTE FPO 0+1 = 0.26 1.85E-04 0.05
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Parametros de las regresiones entre fecundidad parcial y peso corporal para cada afio de aplicacion

Tabla 16.

del MPH en la zona norte de Chile.

Parametros de las regresiones entre Peso Corporal y Fecundidad
1995 1996 1997 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2011 2012
Intercepto (a) 671.77 337.46 6950.8 105.44 | -5127.08 [ 2205.21 [11341.20] -1237.67 | -4164.12 | 1152.76 | -4476.16 | -4212.84| 134.31 -2569.08 -1981.65 -1336.55
Sa 1916.66 | 1514.08 | 1923.852] 816.02 | 3285.50 | 2097.95 | 2719.11 | 1388.04 | 2944.92 | 2582.87 | 2326.28 | 1688.05 | 1628.23 3057.79 3728.66 2417.45
Pendiente (b) 534.57 690.51 |262.6099| 498.60 740.45 465.10 259.56 615.84 584.18 431.29 788.63 726.94 713.99 649.82 607.99 692.09
Sh 65.12 55.68 |78.30125| 34.12 116.16 69.02 121.04 57.52 120.27 86.79 87.82 74.06 90.54 135.80 190.78 111.25
? 0.30 0.59 0.05 0.54 0.28 0.26 0.06 0.54 0.20 0.24 0.54 0.57 0.34 0.38 0.22 0.49
n 156 107 210 187 109 133 69 99 96 79 72 76 121 39 37 42
Syx 3291.113| 3004.221| 3582.391| 2917.738| 4210.345( 3749.333| 2599.681 | 2249.760| 2476.319| 2820.009| 3696.216| 2099.256| 2506.504 | 1824.311 2001.066 2122.434
PC Min 18.5 13.7 15.9 14.9 19.7 21.7 14.7 13.5 19.5 21.6 15.3 15.1 13.9 17.4 14.0 16.8
PC Max 42.0 40.7 34.9 39.3 42.5 43.0 29.7 33.5 29.7 37.4 36.4 32.4 26.0 26.9 22.9 28.1
PC Promedio 29.2 26.7 24.4 23.1 28.1 30.0 22.3 23.8 24.4 29.5 26.0 22.6 17.8 22.4 19.6 21.5
Fec relativa 557.7 704.5 552.2 503.8 555.1 539.7 775.1 562.8 412.3 471.3 609.8 536.1 721.4 533.8 499.8 628.4
Ho: A=0 Acepta | Acepta | Rechaza| Acepta | Acepta | Acepta | Rechaza| Acepta | Acepta | Acepta | Acepta | Acepta | Acepta Acepta Acepta Acepta
Tabla 17.
Parametros de adultos obtenidos en las distintas aplicaciones del MPH en la zona norte.
R Peso Fecundidad Fecundidad Fraccion Proporcion
ARo . . .
promedio parcial relativa desovante hembras
@ cvEe| N cv@)| Neovocsg | diat  cv (%) CV (%)
1992 20.7 1.32 14917 1.62 721 0.160 6.22 0.48 2.95
1995 29.2 253 15405 2.77 528 0.180 4.65 0.42 5.83
1996 30.0 2.52 19658 2.87 654 0.170 12.79 0.45 8.01
1997 21.7 1.73 12102 1.95 559 0.130 3.07 0.51 2.76
1999 22.7 1.42 10600 2.75 467 0.170 3.81 0.46 5.19
2000 309 1.02 16279 2.86 528 0.189 750 0.50 4.39
2001 324 117 15911 2.27 492 0.188 27.02 0.47 5.36
2002 21.3 0.96 16761 1.59 787 0.137 6.87 0.1 3.09
2003 25.2 1.16 13327 2.07 530 0.182 10.47 0.49 3.47
2004 236 1.72 8777 3.22 371 0.176 7.16 0.52 3.53
2005 23.0 1.26 10560 2.25 460 0.190 6.70 044 480
2006 225 3.06 12088 5.21 537 0.203 5.17 045 4.93
2007 21.7 192 10497 3.33 484 0.293 6.76 0.50 3.67
2008 219 236 14920 2.99 682 0.298 8.89 045 3.36
2009 18.0 350 84109 4.19 468 0.309 570 043 4.98
2011 23.45 2.396 11458 4.81 489 0.273 6.09 0.51 5.76
2012 20.12 2.613 11794 3.66 586 0.258 5.26 0.49 4.17
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Tabla 18.
Estimaciones de la produccidn diaria de huevos (huevos/0,05 m2/dia), su varianza y coeficiente de
variacion (CV, %), area de desove, area de estudio y biomasa de anchoveta en cada afio de
aplicacion del método. (*: Se utilizé funcion global de fecundidad parcial).

Modelo de Lo GLM Modelo Multinomial
Estimado Varianza CV Estimado Varianza CV
PO (N°/0.05 m~2/dia) ponderado 14.65 21.144 31.4 13.09 17.099 31.6
1992 Area desove (mn”2) 10332 10332
Area Total (mn”"2) 17055 17055
BIOMASA (ton) 314232 1.03E+10 32.3 280714 8.32E+09 83215
PO (N°/0.05 m~2/dia) ponderado 15.03 20.666 30.2 7.05 3.903 28.0
1995 Area desove (mn”"2) 13315 13315
Area Total (mn”"2) 18137 18137
BIOMASA (ton) 465696 2.17E+10 31.6 218468 4.16E+09 29.5
PO (N°/0.05 m~2/dia) ponderado 10.24 15.391 38.3 11.65 19.726 38.1
1996 Area desove (mn”"2) 10698 10698
Area Total (mn”"2) 18353 18353
BIOMASA (ton) 253356 1.05E+10 40.5 288152 1.35E+10 40.3
PO (N°/0.05 m~2/dia) ponderado 20.46 43.397 32.2 11.63 11.539 29.2
1997 Area desove (mn”2) 14660 14660
Area Total (mn”"2) 19627 19627
BIOMASA (ton) 744838 6.62E+10 34.5 423654 1.81E+10 31.7
PO (N°/0.05 m~2/dia) ponderado 18.68 144.297 64.3 14.43 82.382 62.9
1999 Area desove (mn”2) 7525 7525
Area Total (mn”"2) 27374 27374
BIOMASA (ton) 973292 3.94E+11 64.5 751810 2.25E+11 63.1
PO (N°/0.05 m”~2/dia) ponderado 22.73 40.155 27.9 27.55 58.729 27.8
2000 Area desove (mn”"2) 13059 13059
Area Total (mn”"2) 19539 19539
BIOMASA (ton) 608087 3.11E+10 29.0 737217 4.54E+10 28.9
PO (N°/0.05 m~2/dia) ponderado 18.67 682.528 139.9 4.73 42.928 138.6
2001 Area desove (mn”"2) 4026 4026
Area Total (mn”"2) 25921 25921
BIOMASA (ton) 765885 1.20E+12 142.7 193857 7.52E+10 141.5
PO (N°/0.05 m~2/dia) ponderado 26.30 36.269 229 22.44 25.137 22.3
2002 (*) Area desove (mn”"2) 18309 18309
Area Total (mn”"2) 30264 30264
BIOMASA (ton) 1503911 1.30E+11 24.0 1283127 9.05E+10 23.4
PO (N°/0.05 m~2/dia) ponderado 31.50 272.686 52.4 12.13 46.367 56.1
2003 Area desove (mn”"2) 7852 7852
Area Total (mn”"2) 26986 26986
BIOMASA (ton) 1238731 4.41E+11 53.6 477004 7.46E+10 57.3
PO (N°/0.05 m~2/dia) ponderado 15.18 40.323 41.8 17.19 47.035 39.9
2004 (*) Area desove (mn”"2) 9193 9193
Area Total (mn”"2) 30152 30152
BIOMASA (ton) 668979 8.08E+10 42.5 757385 9.46E+10 40.6
PO (N°/0.05 m~2/dia) ponderado 32.43 114.620 33.0 20.84 51.045 34.3
2005 (%) Area desove (mn”"2) 12521 12521
Area Total (mn”2) 30368 30368
BIOMASA (ton) 1520754 2.64E+11 33.8 977285 1.17E+11 35.0
PO (N°/0.05 m~2/dia) ponderado 18.54 55.595 40.2 16.35 41.706 39.5
2006 Area desove (mn”"2) 14117 14117
Area Total (mn”"2) 41182 41182
BIOMASA (ton) 1081156 1.96E+11 40.9 953115 1.47E+11 40.2
PO (N°/0.05 m~2/dia) ponderado 6.45 25.182 0.8 5.41 16.654 75.4
2007 Area desove (mn”"2) 6439 6439
Area Total (mn~2) 38269 38269
BIOMASA (ton) 240727 3.54E+10 78.2 202088 2.34E+10 75.7
PO (N°/0.05 m~2/dia) ponderado 20.02 140.661 59.0 5.31 13.335 69.0
2008 Area desove (mn”"2) 7594 7594
Area Total (mn”"2) 35264 35264
BIOMASA (ton) 532132 1.02E+11 60.0 141270 9.60E+09 69.4
PO (N°/0.05 m~2/dia) ponderado 6.77 291.607 252.4 5.07 230.343 299.1
2009 Area desove (mn”2) 1743 1743
Area Total (mn”"2) 38289 38289
BIOMASA (ton) 287916 5.28E+11 252.4 215886 4.17E+11 299.2
PO (N°/0.05 m~2/dia) ponderado 22.54 38.880 27.7 19.11 25.467 26.4
2011 Area desove (mn”"2) 15771
Area Total (mn”2) 34736
BIOMASA (ton) 795056 5.15E+10 28.5 673857 3.39E+10 27.3
PO (N°/0.05 m~2/dia) ponderado 22.54 56.476 33.3 14.32 20.232 31.4
2012 Area desove (mn”"2) 14356
Area Total (mn~2) 32291
BIOMASA (ton) 672077 5.19E+10 33.9 427071 1.87E+10 32.0

Tabla 19.
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Frecuencia de estaciones con presencia y ausencia de huevos por afio, para estaciones sin registro
de salinidades (Cero) y con registro de salinidades (Positiva).

Afo Salinidad Ausencia Presencia Total
1992 Sin registro 286 180 466
Con registro 44 32 76
Total 330 212 542
1995 Sin registro 0 1 1
Con registro 370 207 577
Total 370 208 578
1996 Sin registro 1 0 1
Con registro 575 176 751
Total 576 176 752
1997 Sin registro 8 1 9
Con registro 583 208 791
Total 591 209 800
1999 Sin registro 12 6 18
Con registro 454 126 580
Total 466 132 598
2001 Sin registro 1 0 1
Con registro 453 60 513
Total 454 60 514
2002 Sin registro 0 1 1
Con registro 279 309 588
Total 279 310 589
2003 Sin registro 1 0 1
Con registro 407 129 536
Total 408 129 537
2004 Sin registro 0 1 1
Con registro 441 207 648
Total 441 208 649
2005 Sin registro 10 16 26
Con registro 434 198 632
Total 444 214 658
2007 Sin registro 44 4 48
Con registro 642 109 751
Total 686 113 799
2009 Sin registro 1 0 1
Con registro 731 41 772
Total 732 41 773
Total Sin registro 364 210 574
Con registro 7.649 2.878 10.527
Total 8.013 3.088 11.101

* Afos que no aparecen en la tabla no presentan
estaciones sin registro de salinidades
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Tabla 20.
Sintesis por afo del numero de estaciones totales, nimero de estaciones sin y con presencia de
huevos de anchoveta y densidad media de huevos/0,05 m2 de las estaciones positivas desde los
afios 1992, 1995 a 1997, 1999 al 2009, 2011 y 2012.

AfO Estaciones Densidad Media de huevos/0,05 m?
Ausencia | Presencia Total Estaciones + Total Area
1992 330 212 542 51,76 20,25
1995 370 208 578 36,32 13,07
1996 576 176 752 38,17 8,93
1997 591 209 800 38,54 10,07
1999 466 132 598 57,44 12,68
2000 290 212 502 49,40 20,86
2001 454 60 514 124,42 14,52
2002 279 310 589 59,05 31,08
2003 408 129 537 71,81 17,25
2004 441 208 649 58,07 18,61
2005 444 214 658 79,75 25,94
2006 576 223 799 52,97 14,78
2007 686 113 799 41,76 591
2008 581 136 717 71,77 13,61
2009 732 41 773 114,71 6,08
2011 438 292 730 47,62 19,05
2012 351 213 564 50,50 19,07
Total 8.013 3.088 11.101 61,42 15,99
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Resumen de estadisticas descriptivas para las variables longitud, latitud, temperatura superficial,
salinidad superficial y densidad de huevos de anchoveta. Cruceros realizados en la | y Il Region

Tabla 21.

desde los afios 1992, 1995 a 1997, 1999 al 2009, 2011 y 2012.

. . Temperatura| Salinidad | Densidad de . . Temperatura| Salinidad | Densidad de
Afio | Estadistica LitltUd LD?gltUd superficial superficial huevos Afo | Estadistica LitltUd Loggltud superficial superficial huevos
s [ ew e @sw) | (ho,05m?) (s | w &) (psw) | (W005m2)

Minimo 18,33 70,10 14,51 34,72 1 Minimo 18,42 70,11 13,36 34,48 1
Méaximo 23,83 71,82 17,90 35,26 202 Maximo 26,00 71,82 19,29 35,15 1288

S Rango 5,50 1,72 3,39 0,54 201 S Rango 7,58 1,71 5,93 0,67 1287
2 Media 21,00 70,70 16,15 34,92 45 & Media 22,03 70,92 16,64 34,81 58
Mediana 21,00 70,56 16,11 34,88 22 Mediana 21,83 70,91 16,40 34,81 10
Desv. tip 1,80 0,44 0,91 0,14 57 Desv. tip 2,22 0,39 1,26 0,15 141
Minimo 18,38 70,10 12,80 34,10 1 Minimo 18,42 70,10 13,05 34,42 1
Méaximo 25,00 71,67 19,40 35,13 1539 Méaximo 26,00 71,84 17,51 35,17 2100

98 Rango 6,62 1,57 6,60 1,03 1538 83 Rango 7,58 1,74 4,46 0,75 2099
2 Media 21,60 70,72 15,64 34,70 37 & Media 22,12 70,93 15,68 34,78 84
Mediana 21,58 70,69 15,60 34,72 6 Mediana 22,00 70,94 15,56 34,80 15
Desv. tip 1,96 0,33 1,06 0,15 127 Desv. tip 2,25 0,40 0,94 0,22 220
Minimo 18,50 70,10 13,20 34,29 1 Minimo 18,42 70,10 13,59 34,36 1
Méaximo 26,00 71,75 17,00 35,52 611 Méaximo 26,00 72,20 18,17 35,16 2563

8 Rango 7,50 1,65 3,80 1,23 610 38 Rango 7,58 2,10 4,58 0,80 2562
3 Media 22,23 70,68 15,34 34,71 38 & Media 22,17 71,07 16,25 34,78 53
Mediana 22,17 70,65 15,30 34,71 6 Mediana 22,17 71,06 16,08 34,79 6
Desv. tip 2,06 0,33 0,54 0,11 80 Desv. tip 2,26 0,48 0,99 0,22 202
Minimo 18,38 70,08 16,04 34,53 1 Minimo 18,42 70,10 12,37 34,28 1
Méaximo 26,05 71,92 20,98 35,32 947 Maximo 26,00 72,07 16,12 34,93 705

> Rango 7,67 1,84 4,94 0,79 946 5 Rango 7,58 1,97 3,75 0,65 704
E Media 22,16 70,85 18,38 35,02 39 & Media 22,11 71,01 14,08 34,62 43
Mediana 22,15 70,82 18,21 35,01 11 Mediana 22,00 71,02 14,04 34,64 7
Desv. tip 2,30 0,41 1,36 0,20 97 Desv. tip 2,22 0,45 0,73 0,11 106
Minimo 18,42 70,05 13,12 33,78 1 Minimo 18,42 70,10 13,79 34,44 1
Méaximo 26,05 71,82 17,84 35,18 1649 Méaximo 26,00 71,97 17,85 35,00 1387

2 Rango 7,63 1,77 4,72 1,40 1648 =4 Rango 7,58 1,87 4,06 0,56 1386
3 Media 22,33 70,84 15,95 34,78 60 & Media 21,79 70,99 16,31 34,83 72
Mediana 22,38 70,81 15,69 34,75 8 Mediana 21,83 70,98 16,26 34,83 11
Desv. tip 2,19 0,40 1,01 0,18 180 Desv. tip 2,07 0,43 0,81 0,10 154
Minimo 18,42 70,09 13,97 34,45 1 Minimo 18,42 70,10 13,53 34,33 1
Méaximo 26,00 71,55 17,30 35,00 518 Méaximo 26,00 72,20 17,68 35,12 1658

8 Rango 7,58 1,46 3,33 0,55 517 3 Rango 7,58 2,10 4,15 0,79 1657
& Media 22,04 70,66 15,93 34,78 49 & Media 22,11 71,03 15,99 34,78 115
Mediana 21,92 70,63 15,95 34,81 14 Mediana 22,08 71,03 15,92 34,77 7
Desv. tip 1,99 0,31 0,68 0,13 86 Desv. tip 2,26 0,45 0,86 0,21 289
Minimo 18,55 70,10 13,72 34,41 1 Minimo 18,42 70,00 12,98 34,43 1
Maximo 26,05 71,80 17,10 35,08 1977 Maximo 26,00 71,97 18,18 35,13 1484

3 Rango 7,50 1,70 3,38 0,67 1976 b Rango 7,58 1,97 5,20 0,70 1483
Q Media 22,15 70,83 15,70 34,74 124 & Media 21,90 70,96 15,59 34,81 48
Mediana 21,72 70,80 15,76 34,73 3 Mediana 21,83 70,95 15,67 34,81 10
Desv. tip 2,33 0,37 0,79 0,16 343 Desv. tip 2,16 0,42 1,16 0,17 135
Minimo 18,42 70,12 13,65 34,44 1 Minimo 18,42 70,10 13,54 34,51 1
Méaximo 26,00 71,85 18,10 35,14 1607 Méaximo 26,00 72,05 18,72 35,21 1012

g Rango 7,58 1,73 4,45 0,70 1606 q Rango 7,58 1,95 5,18 0,70 1011
& Media 22,27 70,89 16,11 34,78 59 ] Media 22,80 71,00 15,94 34,80 51
Mediana 22,17 70,89 16,18 34,80 14 Mediana 23,33 70,97 15,56 34,73 9
Desv. tip 2,22 0,38 1,16 0,18 128 Desv. tip 2,28 0,45 1,30 0,19 123
Minimo 18,42 70,10 13,34 34,47 1 Minimo 18,33 70,00 12,37 33,78 1
Maximo 26,00 71,71 18,30 35,22 1386 Maximo 26,05 72,20 20,98 35,52 2563

3 Rango 7,58 1,61 4,96 0,75 1385 s Rango 7,72 2,20 8,61 1,74 2562
& Media 21,83 70,83 16,03 34,84 72 = Media 22,09 70,90 15,99 34,79 56
Mediana 21,83 70,81 15,81 34,83 4 Mediana 22,00 70,86 15,86 34,78 9
Desv. tip 2,11 0,37 0,94 0,14 212 Desv. tip 2,20 0,42 1,34 0,19 156
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Tabla 22.
Analisis de devianza para los efectos de las covariables en el ajuste del modelo GAM para la
densidad de huevos de anchoveta. Desde los afios 1995 a 1997, 1999 al 2009, 2011 y 2012.

edf Deviance AIC p-value
Residual Delta % Expl.
Modelo Poisson-Compuesto
Intercepto 1 151.115 - - 39.478 -
s(Latitud (°S)) 9,8 149.504 9.757 23% 39.126 <0.01
s(Longitud (°W)) 9,7 141.635 17.625 41% 38.814 <0.01
s(Temperatura (°C)) 9,2 157.184 2.077 5% 39.418 <0.01
s(Salinidad (psu)) 9,5 149.945 9.316 22% 39.143 <0.01
Afio 16,0 155.186 4.075 10% 39.356 <0.01
s(Lat) + s(Lon) + s(TSM) + s(Sal) + Afio 50,3 128.937 30.324 19,0% 38.361 <0.01
Total deviance explained: 19%
Tabla 23

Analisis de devianza para los efectos no-paramétricos y resumen del ajuste del modelo MAG para la
variable numero de huevos de anchoveta bajo una distribucion Poisson.
Formula: huevos ~ s(afio) + s(lon,lat) + s(tem) + s(sal)

Coeficientes paramétricos:

Variable Valor estimado Error Estandar Valor t Proba (>|1t])
Intercepto 1.9525 0.00498 3921 <2e-16
Coeficientes no-paramétricos:

Variable Grados libertad Valor Chi Valor P
S(afio) 8.982 17391 < 2e-16
S(lon,lat) 28.926 117704 < 2e-16
S(tem) 8.953 5614 < 2e-16
S(sal) 8.979 8190 < 2e-16

Deviance explicada = 26%
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Tabla 24

Analisis de devianza para los efectos no-paramétricos y resumen del ajuste del modelo MAG para la
variable numero de huevos de anchoveta bajo una distribucion Poisson.
Formula: huevos ~ s(afio,por=poligono) + s(lon,lat) + s(tem) + s(sal)

Coeficientes paramétricos:

Variable Valor Estimado Error Estandar Valor t Proba (> |t])
Intercepto 0.40065 0.01445 27.73 <2e-16
Coeficientes no-paramétricos:

Variable Grados libertad Valor Chi Valor P
s(afo):poligono1 8.980 7887.5 <2e-16
s(afo):poligono2 8.995 6184.1 <2e-16
s(afo):poligono3 8.996 10089.4 <2e-16
s(afo):poligono4 8.969 1729.7 <2e-16
s(afo):poligono6 8.973 13209.7 <2e-16
s(afo):poligono7 8.998 35344.8 <2e-16
s(afo):poligono8 8.998 24271.8 <2e-16
s(afo):poligono9 8.957 4313.8 <2e-16
s(afio):poligono11 8.988 5487.9 <2e-16
s(afio):poligono12 8.988 15704.8 <2e-16
s(afio):poligono13 8.995 11867.1 <2e-16
s(afio):poligono14 8.882 2866.6 <2e-16
s(afio):poligono16 8.993 3706.6 <2e-16
s(afo):poligono17 8.849 12993.8 <2e-16
s(afo):poligono18 8.994 7398.6 <2e-16
s(afo):poligono19 8.510 354.9 <2e-16

S(lon,lat) 28.951 107254.1 <2e-16

S(tem) 8.955 7088.5 <2e-16

S(sal) 8.971 7420.6 <2e-16

Deviance explicada = 41.4%
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Tabla 25
Correlaciones temporales estimadas para la densidad de huevos de anchoveta, la temperatura y
salinidad superficial del mar durante el periodo analizado.

Area Huevos v/s temperatura Huevos v/s salinidad
1 -0.2546 0.3396
2 -0.0026 -0.1699
3 0.1807 -0.0022
4 0.2815 0.0431
5 -0.4267 -0.2528
6 0.2527 0.4085
7 0.3937 0.5998
8 0.0166 0.0172
9 0.3913 0.1251
10 0.5434 -0.1193
11 0.6136 0.0497
12 0.4668 0.2248
13 -0.1456 -0.5861
14 0.6071 -0.359%4
15 0.7517 -0.0513
16 0.2715 0.2107
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Instructivo de muestreo: Utilizado a bordo
por parte de los Observadores Cientificos.
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ANEXO N° 1

INSTRUCTIVO DE MUESTREO A REALIZAR A BORDO POR PARTE DE LOS
OBSERVADORES CIENTIFICOS

1. ALCANCE DE LA RECOLECCION DE DATOS

Por cada lance de pesca los Observadores Cientificos (OC) deberan registrar toda
la informacion requerida en los formularios oficiales de Bitacora de Pesca
Embarcaciones Cerqueras (FD-2/IT-2/PD-4), Muestreo longitud de peces (FD-
6/IT-2/PD-4) y Muestreo Proporcion de Especies (FD-7/IT-2/PD-4)..

Para controlar las actividades de muestreo realizadas por el OC a bordo, debera
anotar en el formulario de muestreo de longitud de peces, la cantidad total de
ejemplares fijados en formalina para los siguientes propdsitos:

a. Proporcion sexual
b. Hembras maduras
c. Hembras hidratadas

2. PROCEDIMIENTOS DE MUESTREO
2.1. HEMBRAS MADURAS

Fijar en formalina diluida al 10% y tamponada con carbonato de calcio, 35
hembras maduras por lance y depositar en frascos de 3 litros. Se requiere llenar 2
frascos por lance, con un total de 18 a 17 ejemplares cada uno. Los frascos deben
ser identificados indicando el lance de pesca del que fueron recolectados, para lo
cual se debe introducir en su contra tapa la respectiva etiqueta de papel escrita
con lapiz grafito, en forma clara y legible, la que debe contener la siguiente
informacion:.

+ Nombre del Barco
+ Fecha del Lance
+ NUmero del Lance
+ Hora del Lance

Nota: Se debe guardar el total de hembras solicitadas; en caso contrario dicho
lance no podra ser incluido en el analisis

1
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2.2. PROPORCION SEXUAL

Tomar una muestra AL AZAR de aproximadamente 100 ejemplares los cuales
deben ser sexados, los ejemplares se deben separar en machos y hembras e
introducirlas a mallas mosquiteras disefiadas para dicho fin con su respectiva
etiqueta. Una vez separadas las dos mallas (machos y hembras), se deberan
depositar en los bidones que contienen formalina diluida al 10 %.

Registrar el numero total de machos y hembras muestreadas para cada lance en
el formulario Muestreo longitud de peces (FD-6/IT-2/PD-4)

2.3. MUESTREO DE LONGITUD

Se debe medir 120 ejemplares de acuerdo a los procedimientos establecidos en el
IT-1/PE-7-2 Manual de Muestreo, capitulo VIII, punto 2.2 Muestreo de Longitud. La
fauna acompafante debe recibir el mismo tratamiento debiendo registrar la
informacion en el formulario Muestreo longitud de peces (FD-6/IT-2/PD-4)

2.4. HEMBRAS HIDRATADAS

Debido a la poca ocurrencia de encontrar en los lances de pesca anchovetas con
ovarios hidratados, se debe realizar un muestreo dirigido para la recoleccion de
dichos ejemplares. La mayor probabilidad de encontrar estas hembras, se produce
en aquellos lances que se realizan entre las 18:00 y las 22:00 horas.

La hembra hidratada se caracteriza por presentar un abdomen muy abultado. Por
ninguin motivo se debe presionar el abdomen para verificar la presencia de huevos
hidratados.

Cuando se observe la presencia de estos ejemplares en un lance, se debe tomar
una muestra entre 150 a 200 ejemplares, a las cuales se les debera hacer un
pequefio corte (no mas de 1 cm) en la zona abdominal, procurando no dafar la
gonada. Por cada lance se deben almacenar estos ejemplares en un bidén de 20
litros con formalina al 10% tamponada con carbonato de calcio. Asegurar que la
formalina cubra totalmente los ejemplares muestreados.

El bidon debe ser rotulado con una etiqueta de papel escrita con plumén indeleble
de tal manera que sea facil su identificacion, debiendo contener a lo menos la
siguiente informacion:

2
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e Nombre de la Embarcacion
e Fechaderecalada
e Numero y hora del lance

La etiqueta debe ser cubierta con cinta de embalaje transparente para que no se
desprenda ni se dafie.

Estos bidones con ejemplares hidratados deben ser bajados de inmediato en el
puerto que recale la embarcacion y los OC deben informar por teléfono a la base
de IFOP correspondiente para que lo retiren a la brevedad.

Antes del despacho de los bidones con muestras, el OC debe verificar que cada
ejemplar se encuentre bien fijado para luego enviarlos a IFOP - Iquique.

En cada recalada junto con los bidones con las muestras, el OC debera entregar
un sobre sellado conteniendo copia de los formularios completados a bordo, al
funcionario de tierra encargado de recibirlas, o en su defecto al radio-operador de
la respectiva bahia de la empresa pesquera. Si se entregan formularios al radio
operador de la empresa pesquera, los OC deben informar a IFOP para que los
retiren, para evitar el extravio de las muestras e informacion.

Se deben entregar los formularios con letra clara y legible, completando todos los
campos.

Cualquier duda se debera consultar a los siguientes funcionarios del IFOP:

Ciudad Nombre Cargo E-m@il Fono Fax

Iquique Carlos Gaspar Coordinador  cgaspar@ifop.cl ~ (57) 413579  (57)
Solis General 411944

Iquique Eduardo Diaz Encargado ediaz@ifop.cl (57) 413579  (57)
Ramos laboratorio (57) 422216 411944

histologia

Avrica Luis Garcia Observador arica@ifop.cl (58) 232401  (58)
Madariaga cientifico 258051

Mejillones  Juan Observador (55) 621635  (55)
Almazabal cientifico 621635
Garcia
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Material de trabajo asignado a cada observador cientifico

2 BIDONES DE 60 LITROS

2 BIDONES DE 20 LITROS

20 FRASCOS DE 3 LITROS

2 BALDES

10 LITROS DE FORMALINA PURA

4 BOLSAS CON 265 GRS..DE CARBONATO DE CALCIO

20 BOLSAS MALLA MOSQUITERA

1 ICTIOMETRO

1 TIJERA DE PUNTA ROMA

2 LAPICES DE PASTA

1 PLUMON

1 GOMA DE BORRAR

2 LAPICES GRAFITO

15 SOBRES TAMANO OFICIO

1 CINTA DE EMBALAJE ANCHA

40 ETIQUETAS PARA IDENTIFICACION DE LANCES

1 CAJA DE GUANTES DESECHABLES (TAMANO X)
FORMULARIOS (BITACORAS DE PESCA, MUESTREO DE LONGITUD,
MUESTREO PROPORCION DE ESPECIES Y SIEM EMBARCADO)

4
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ANEXO N°2

PROCEDIMIENTOS DE RECOPILACION, TRANSMISION, VALIDACION Y
ALMACENMIENTO DE DATOS

ANTECEDENTES

La economia mundial se encuentra en un proceso de cambios profundos. La
globalizacion, la internalizacion de conceptos de sustentabilidad, son desafios que
impactan a todos los niveles y para los cuales es necesario contar con organismos
gue avalen y garanticen el estado de los recursos y certifiquen que estos van a
existir para el beneficio de las generaciones futuras.

La gestion publica asociada a la investigacion y administracion de las pesquerias
requiere aplicar procesos certificados que garanticen la cantidad, oportunidad,
trazabilidad y calidad de los datos recopilados en grandes cantidades.

Para adecuarse a estos desafios, el IFOP a partir del afio 2006 ha venido
implementado un nuevo sistema de gestion de recopilaciéon y calidad de datos
basado en la norma ISO 9001/2008 (SGC ISO 9001), los que han sido
sustentados en nuevas tecnologias de la informacion. Esto ha permitido optimizar
las actividades de muestreo respondiendo a los nuevos requerimientos de datos,
en cuanto a cantidad, oportunidad y calidad.

Para tal efecto la Seccion de Gestion de Muestreo (SGM), ha desarrollado
procedimientos de recopilacién y control de los procesos de datos, como también
actualizado los manuales y protocolos de muestreo. En conjunto con el
Departamento de Informatica (DI) ha incorporado tecnologias de punta para el
ingreso, transmision, gestion y administracion electronica de informacién (Sistema
Multiplataforma, netbooks, PC, servidores, ingresadores, sistemas de gestion y
validadores electronicos de informacion).

SISTEMA DE GESTION DE CALIDAD ISO 9001/2008.

El sistema de gestion de calidad ISO 9001/2008 es un conjunto de procedimientos
documentados institucionales, que regula y estandariza los procesos de
planificacion, recopilacion, digitacién, control, transmisidn, recepcion, validacion y
almacenamiento de datos.

1
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La Figura 1 muestra el de diagrama de flujo general que muestra la secuencia de
los procedimientos planificacion y control de la generacion de datos, siendo los
principales procesos operativos los siguientes:

i PD-8-2 control del servicio no conforme

® PE-7-1 identificacién y revision de las especificaciones de datos requeridos
por el cliente

® PE -7-2 planificacion, ejecucién y control de la recopilacion de datos
®  PE -7-6 control de equipos, instrumentos de medicién y software
® PE -8-1 medicion de satisfaccion del cliente

i PE 8-2 analisis de la informacion del SGC.

La Figura 2 despliega un diagrama funcional de los procesos generacion de datos
y controles de calidad, mostrando las relaciones entre las diferentes entidades
institucionales. El significado de las abreviaturas es el siguiente:

SGM. Seccién Gestion de Muestreo

STI. Seccion Tecnologias de la Informacion.

SIEM MANUAL: Sistema de Informacién del Esfuerzo de Muestreo Manual.
Resumen semanal de la actividad de muestreo efectuada por los Coordinadores
de Campo (CC)

SIEM ELECTRONICO: Sistema de Informacion del Esfuerzo de Muestreo
Electronico. Resumen de la actividad de muestreo efectuada en cada viaje por
cada Observador Cientifico (OC).

2
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JEFE

PROYECTO INFORME SEMESTRAL DE
(CLIENTE) RESULTADOS DE LOS
REQUERIMIENTO MEJORA CONTINUA PROCESOS DE DATOS PARA

DATOS LA REVISION POR LA
PE-7-1 DIRECCION DEP - JSGM

MEMORANDUM
ACEPTACION
REQUERIMIENTOS
DATOS JP
SGM - DI
FC-1/PE-7-1 ANALISIS
SEMESTRAL
INFORMACION
SGC

{} MEDICION
SATISFACCION

PLAN MENSUAL CLIENTE, RECLAMOS,

RECOPILACION CONCESIONES
DATOS PE-8-1
SGM-DI

FC-2/IT-2/PE-7-2

<~

RECOPILACION

INFORME MENSUAL
CUMPLIMIENTO
REQUERIMIENTOS DATOS

PLAN ANUAL DE
RECURSOS
ESPECIFICOS
SGM-DI
FC-1/1T-2/PE-7-2

DATOS CONTROL FC-4-IT-2/PE-7-2
PE-7-2 SIEM SOLICITUD CONCESIONES
FD en IT-1/PE-7-2 FC-3/IT-2/PE-7-2 I
Figura 1. Secuencia de los procedimientos planificacion y control de la generacion de datos de

acuerdo con el Sistema de Gestién de Calidad ISO 9001/2008.
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.

|

'

Jefe de Proyecto

'

Definicién del Problema
Requerimientos de datos,

Protocolos de Muestreo

cobertura y oportunidad
I
v '
Tamafiosde Muestra
EST

SGM

i

l

Producto

Tamario de Muestras
Protocolo de Muestreo
Instructivos
Formularios

Manuales

GLOSARIO

DEP = Jefe Depto. Evalaucién Recursos
SGM = Seccidn Gestion de Muestreo
STI = Seccién Tecnologias de la Informacion
EST = Seccion Estadisticas

JP = Jefe de Proyecto

CG = Coordinador General

CC = Coordinador de Campo

OC = Observador Cientifico

C = Corrector STI

BDC = Base de Datos Central

Pocket PC = PC de bolsillo o PPC

SCD = sistema control cantidad y calidad datos (ex SIEM)

Figura 2.

Seccién Gestion de Muestreo

Factibilidad Tecnica del
Requerimiento
SGM - STI

{

Ejecucion del Requerimiento
OC, recopilan datos

l—k—l

Recopilacion en
Formularios
Impresos

Recopilacién en
Formularios
electrénicos (PPC)

\_l_/

Recepcion Datos en SGM
CC, primera revisién de datos,
aplicando Sistema de Control de
Caldad Desarrollado por IFOP

Seccion Tecnologias de la Informacion

Recepcion Recepcion
Formularios Formularios
Impresos en STI Electrénicos en STI
Registro de la (BD IFOP)

solicitud de
digitacion

Registro de la
solicitud de revision

)

Digitacion
Formularios
Impresos STI (BD
IFOP)

Validacién Datos
C, segunda revision de datos a través del
sistema de validacion de datos institucional

Producto

Formularios impresos con datos de muestreo
Formularios electronicos con datos de muestreo
Informe de cantidad, calidad y correccion de datos

4

Producto
Base de datos validada y disponible

JEFE DE PROYECTO

Baja datos de la base de datos para andlisis.

Registra errores detectados e informa a SGM
y a STl para corregirlos. Lleva registro para
control y andlsis.

Llena encuesta de satisfaccion del cliente
solicitada por el DEP

Producto
Informes a SUBPESCA
Informe mensual de errores de datos

Informe de calidad y correccion de datos

Diagrama funcional de los procedimientos de generacion de datos y control de calidad.
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Este conjunto de procesos permite informar mensualmente a los Jefes de
Proyecto el cumplimiento por parte de la SGM, en cuanto a cantidad, oportunidad,
cobertura y errores de los datos.

Una vez verificados los datos por parte de la SGM, los entrega a STI, llevandose a
efecto una nueva verificacion electronica de los datos, dejando identificados
aguellos que contienen errores. Antes de migrar los datos desde la base de datos
temporal a la base de datos central se les aplica un validador informatico,
guedando identificados los datos con posibles errores. Seguidamente los datos
son migrados a la base de datos central quedando a disposicion de los jefes de
proyectos, quienes proceden a su revision final y solicitan a STl que corrija
aguellos que contienen errores, con lo cual se cierra el ciclo de produccion de
datos. La figura 3 muestra los procesos antes mencionados.

C PROCESO CONTROL DE CANTIDAD, OPORTUNIDAD Y ERRORES DE LOS DATOS )

/ Seccion  Gestion de Muestreo \ /Seccién Tecnologias de la Informacic’)n\

Celular :

SIEM-E
Resumen de la actividad
de muestreo por viaje

-.I
Base Dato
Temporal
Datos PPC

Pocket PC

5

Validacion
Electrénica
Errores

Validacion
Electrénica
Cantidad

Jefe
de

Fuentes
de
Datos

Observadore
Cientificos
ocC

-.I
Base de
Datos
Central

Base Datos
Siem-E

@ SIEM-M
3 Resumen semanal de
% los datos ingresados

Coordinador de por los OC
Campo
SIEM

cc Sistema de informacion del esfuerzo de
muestreo E - Electrénico M - Manual

Figura 3.  Diagrama de flujo de los procesos de control de cantidad,
oportunidad y errores de datos.
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Taller 1. Coordinacion de Actividades
(26 Julio, 2012)

Taller 2. Presentacion de Resultados
(07 Febrero, 2013).







Taller 1: Coordinacion de Actividades
(26 de Julio de 2012)
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TALLER CORDINACION DE ACTIVIDADES
INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO (IFOP)
FONDO DE INVESTIGACION PESQUERA (FIP)
SUBSECRETARIA DE PESCA (SUBPESCA)

Reunién de Coordinacion de Actividades del proyecto HOJA DE ASISTENCIA
. 26 de Julio, 2012
“Evaluacion del stock desovante de

r anchoveta en la XV, | y Il Regiones,
ano 2012~
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Taller 2: Presentacion de Resultados
(07 de Febrero, 2013)
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TALLER PRESENTACION DE RESULTADOS
INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO (IFOP)
FONDO DE INVESTIGACION PESQUERA (FIP)

TALLER DE PRESENTACION DE RESULTADOS
Proyecto FIP N° 2012-06

“Evaluacion del stock desovante de
anchoveta enla XV, [y Il Regiones,
anto 2012"

Valparaiso, Jueves 07 de febrero, 2013

Salén Auditorio IFOP "Marco Espejo Vidal”
Almirante Manuel Blanco Encalada 839, Valparalso

I Programa

09:30 | Presentacion del Proyecto = Sr. Mauricio Braun 11:00 | cafe i
09:40 [ Alegria; Sra. Vivian Valenzuela Cuevas. IFOP Valparaiso. 11.20

09:40 | Monitoreo reproductivo Anchoveta zona norte. 5?18 Estima;i?ntdekp:rémetrtosddeadur:tos%/ Bio-
09:55 [ sr. Eduardo Diaz Ramos. IFOP Valparaiso. INa5a GELSLOCKUeSONANIEICS all LN L,

Sr. Gabriel Claramunt Q. Universidad Arturo Prat.

10:00 | Abundancia y distribucién Huevos de anchoveta.
1015 Sr. Mauricio Braun Alegria; Sra. Vivian Valenzuela Cuevas.
IFOP Valparaiso.

12:10 | Modelamiento estadistico y distribucién
12:30 | espacial de huevos asociada a variables ocea-
nogréficas. = Sr. Fernando Espindola Rebolledo;
Sr. Juan Carlos Saavedra Nievas. IFOP Valparaiso.
10:20 | Condiciones oceanogréaficasy Clorofila asociadas

11:00 | al crucero de huevos = Sr. Heran Reyes Rivas; 12:30 | Discusién v R daci
Sra. Milena Pizarro Revello. IFOP Valparaiso. 13:00 iseusipn’y Recemengagioness
Diseno + Carolina rardzabal - Secciéin Ediciones y Produacion - FOP www.ifop.cl
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TALLER DE PRESENTACION DE RESULTADOS
Proyecto FIP N* 2012-06

"Evaluacion del stock desovante de Valparaiso, Jueves 07 de febrero, 2013
anchoveta en la XV, Iy Il Regiones, afno 2012" iﬂfgnﬁuﬂf,iﬁ.ﬁﬁ;}.f,?ﬁ r?ﬂi".fé’., Siﬁvﬁpil‘ifl.
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ALMTE. MANUEL BLANCO ENCALADA 839, VALPARAISO, CHILE | TEL: (56-32) 2151500 - FAX: (56-32) 2151645
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INFORME FINAL
FIP N° 2012-06

ANEXO 3
 Presentaciones

del Taller

Evaluacion del stock desovante de anchoveta
en la XV, I y II Regiones, aiio 2012

Abril, 2013
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ANEXO 4

Personal participante por actividad (HH).
FIP N° 2012-06.







eons

IFOP

N\

INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO / DIVISION INVESTIGACION PESQUERA

ANEXO N° 4

PERSONAL PARTICIPANTE POR ACTIVIDAD (HH)

Objetivo Especifico 2.1.1

ACTIVIDADES

PERSONAL CRUCERO PROCESAMIENTO | ANALISIS [ INFORMES | TOTAL
IFOP
Mauricio Braun 8 34 58 22 122
Vivian Valenzuela 25 25 15 20 85
Jorge Angulo 150 10 160
Hernan Miles 150 150
Victor Catasti 150 10 160
UNAP
Gabriel Claramunt 40 40 80
Paola Moreno 160 25 20 205
Cristian Azocar 320 320
Jeannelle Jaque 320 320
TOTAL 483 879 138 102 1602
Objetivo Especifico 2.1.2

ACTIVIDADES

PERSONAL ‘ CRUCERO PROCESAMIENTO | ANALISIS [ INFORMES | TOTAL
IFOP
Hernan Reyes 150 20 20 40 230
Fernando Espindola 20 20 18 58
Milena Pizarro 120 28 12 160
Juan C. Saavedra 10 5 15
TOTAL 150 160 78 75 463
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Objetivo Especifico 2.1.3

ACTIVIDADES
PERSONAL CRUCERO PROCESAMIENTO | ANALISIS [ INFORMES | TOTAL
IFOP
Mauricio Braun 35 25 60
Eduardo Diaz 5 5 5 15
Carlos Gaspar 15 15 30
Miguel Navea 120 120
Raul Ojeda 120 120
Francisco Bertran. 120 120
Oscar Aguilera 120 120
Luis Quintana 120 120
Osvaldo Villanueva 120 120
UNAP
Gabriel Claramunt 20 20 40
Alexis Gacitua 40 40
TOTAL 735 60 60 50 905
Objetivo Especifico 2.1.4
PERSONAL CRUCERO PROCESAMIENTO  |[ANALISIS [INFORMES |[TOTAL
IFOP
Mauricio Braun 35 30 20 85
Viivian Valenzuela 10 10 20
Juan C. Saavedra 10 5 15
M. Gabriela B6hm 5 5
UNAP
Gabriel Claramunt 40 50 90
Paola Moreno 25 20 45
TOTAL 45 120 95 260
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Objetivo Especifico 2.1.5

PERSONAL ICRUCERO PROCESAMIENTO  [ANALISIS [INFORMES [TOTAL
IFOP
Mauricio Braun 35 30 20 85
Eduardo Diaz 5 5
Juan Saavedra 10 10
M. Gabriela B6hm 5 5
Vivian Valenzuela. 10 5 15
UNAP
Gabriel Claramunt 20 20
Gustavo Herrera 90 70 160
Cristian Azocar 140 20 160
Paola Moreno 300 300
Alexis Gacitua 300 300
TOTAL 635 290 135 1060
Objetivo Especifico 2.1.6
PERSONAL CRUCERO PROCESAMIENTO  [ANALISIS [INFORMES [TOTAL
IFOP
Mauricio Braun 30 25 55
Eduardo Diaz. 10 5 15
Juan C. Saavedra 10 10
M. Gabriela B6hm 5 5
UNAP
Gabriel Claramunt 10 10 20
Jeannelle Jaque 120 120
TOTAL 120 65 40 225
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Objetivo Especifico 2.1.7

PERSONAL ICRUCERO PROCESAMIENTO  [ANALISIS [INFORMES [TOTAL

IFOP

Mauricio Braun 30 20 50

M. Gabriela Bohm 5 5

Juan C. Saavedra 5

UNAP

Gabriel Claramunt 40 40
TOTAL 80 20 100

Objetivo Especifico 2.1.8

PERSONAL ‘CRUCERO PROCESAMIENTO  [ANALISIS [INFORMES [TOTAL

IFOP

Mauricio Braun 40 25 65

Vivian Valenzuela 10 10

Fernando Espindola 5 5 7 17

Victor Catasti 10 10 10 30

Juan C. Saavedra 5 5
TOTAL 15 70 42 127
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INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO
Seccion Ediciones y Produccion
Almte. Manuel Blanco Encalada 839
Fono 56-32-2151500
Valparaiso, Chile
www.ifop.cl



http://www.ifop.cl/
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