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Resumen

Se aplicé el Método de la Produccién Diaria de Huevos (MPDH) para evaluar el stock desovante de anchoveta y sardina
comun en la zona centro-sur de Chile (33°S —41°20’S). El crucero de huevos se desarroll6 mediante la evaluacién del desove
en tres estratos geograficos: a) sector norte, sur de Valparaiso — norte de Constitucién (33°00’S - 34°00°S), b) sector centro,
entre Constitucién y Golfo de Arauco (34°30°S —37°10°S), y ¢) sector sur, entre el sur de Lebu — sur de Punta Galera (37°30°S
—41°20’S), a través de un muestreo sistematico sobre una grilla regular de estaciones dispuestas en transectas perpendiculares
a la costa, equidistante cada 5 millas nduticas y estaciones separadas cada 4 millas nduticas. El crucero ictioplancténico se
realizé entre el 13 y 20 de octubre en los sectores centro y sur, y desde el 13 al 14 de noviembre en el sector norte. El
crucero de adultos se realiz6 en los estratos geogréficos centro y sur. Los lances de pesca cubrieron las costas de la Region
del Bio Bio, la Regién de la Araucania y Region de Los Rios, hasta 5 millas nduticas de la costa. El crucero de adultos se
realizé entre el 11 de septiembre y el 04 de octubre de 2013, y los lances de pesca cubrieron una amplia drea geografica entre
Constitucién y Corral, hasta 5 millas nduticas de la costa. En el 2013, se observo que el niimero de estaciones con presencia
de huevos de anchoveta y sardina comun fue de 17 y 25,5 %, respectivamente (n=365). Al comparar con estudio previos,
se observo un aumento en la cobertura espacial del desove de sardina comun tanto en la zona centro como sur. En el caso
de la anchoveta, se observé un aumento en la presencia de estaciones positivas solamente en la zona centro, manteniendo la
tendencia a disminuir en la zona sur. Al considerar la densidad promedio de huevos, se observé un aumento en la sardina
comun, tanto en la zona centro como sur. En la anchoveta, sin embargo, solo se registré un aumento en el secor sur respecto
de 2012. En la zona centro, la distribucién espacial del desove de anchoveta se caracterizé por la cobertura espacial a lo
largo de la costa, desde Constitucion al Golfo de Arauco; mientras que la sardina comtn mostré una mayor abundancia al
sur de Punta Nugurie y en el Golfo de Arauco. En la zona sur, el desove de sardina comun tuvo una distribucién costera y
hacia el sur, con nicleos de mayor densidad entre la desembocadura del rio Toltén y Corral. En el sector sur, el desove de
anchoveta se distribuy6 entre la desembocadura del rio Imperial y el rio Toltén, més norteia que el caso de la sardina comun.
La produccién diaria de huevos por estrato geografico, indica una mayor produccién de huevos de anchoveta en la sector
sur con 356 huevos m™2x d~! respecto del sector centro (132 huevos m~2x d~!). En sardina comiin, la produccién diaria de
huevos de sardina comtin fue de 457 huevos m=>x d~! en el sector centro y de 403 huevos m=>x d~! en el sector sur. Los
parametros reproductivos estuvieron dentro del rango esperado para cada especie, siendo la fraccién desovante el parametro
menos preciso. El estimado estratificado de la biomasa desovante fue de 17.685 toneladas de anchoveta (CV=60,5), y de
87.575 toneladas de sardina comiin (CV=195,0).



Abstract

The application of the Daily Egg Production Method (DEPM) permitted to evaluate the spawning stock biomass of the
anchovy (Engraulis ringes) and the common sardine (Strangomera bentincki) in the central-southern area of Chile (33°S-
41°S). The sampling design considered three independent geographic strata in the study area: a) the north sector located
between southern Valparaiso and northern Constitucion (33°00°S-34°00’S); b) the central area located between Constitucién
and the Golfo de Arauco (34°30°S-37°10’S); and c) the south stratum located between southern Lebu and southern Punta
Galera (37°30°S-41°20°S). Each stratum consisted of a regular number of stations located along perpendicular transects of
the coast. The separation between transects was five nautical miles and the separation of station was four nautical miles. The
number of stations along each transect varied according to the offshore boundary of each transect, which was the the 200 m
depth. The ichthyoplanktonic cruise covered the period between October 13 and 20 in the central and southern areas, and
from 13 to 14 November in the north sector. The adult cruise covered the central and southern strata from September 11 to
October 4. In each sector, the number of fishing set included extensive zones along the coast and within five nautical miles.
The number of stations with anchovy egg presence was 17 % and with eggs of the sardine was 25.5 % (n=365). The spatial
coverage of the spawning of sardine increased in both the central and the southern areas, as compared with the previous
year. In the case of the anchovy, the number of stations with egg presence was greater only in the central zone and tended
to decline in the south sector. The average egg density of sardine increased in both the central and south zones, but the egg
density of anchovy increased only in the southern sector as compared with the previous year. The spatial distribution of the
anchovy spawning showed widespread coverage along the coast, from Constitucién to the Golfo de Arauco in the central
zone. Instead, the sardine showed higher abundance only in southern areas of Punta Nugurte and in the Golfo de Arauco. In
the southern sector, the spawning of sardine showed a coastal and southward distribution with the highest abundance focus
located between the mouth of the Toltén river and Corral. In the southern sector, the spawning of anchovy showed a coastal
and northward distribution with focus located between the mouth of the Imperial and Toltén rivers. For anchovy, the daily
egg production was higher in the southern sector with 356 egg m=2x d~! than in the central zone (132 egg m™2x d~!). For
sardine, the daily egg production was 457 egg m~>x d~! in the central area and 403 egg m~>x d~! in the southern sector.
The estimates of the reproductive parameters for the adults were in the range of previous estimates for each species, with
the daily spawning fraction as the less precise. The stratified estimates of spawnning biomass were 17,685 ton for anchovy
(CV=60.5 %) and 87,575 ton for sardine (CV=195 %).
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zontales: Intervalo al 99 %. Flecha azul horizontal: Pico de desove (24:00). Lineas rojas horizontales: Indica

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

1.1.

Objetivo general

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

1.2.

Objetivos especificos

Estimar la produccién diaria de huevos en el mar, su varianza asociada y la tasa diaria de mortalidad instantdnea de los

huevos para los recursos anchoveta y sardina comdun.

. Estimar la proporcién de estadios de madurez sexual microscépicos y la fraccidn diaria de hembras desovantes de

anchoveta y sardina comtn con su varianza asociada.

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

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

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

comun, con sus respectivas varianzas.

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

de los parametros de adultos.

. Realizar un andlisis de la distribucién espacial de huevos asociada a variables oceanograficas.
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Antecedentes

La sardina comtn (Strangomera bentincki) y anchoveta (Engraulis ringens) son peces peldgicos pequefios de gran im-
portancia pesquera para una flota industrial y otra artesanal de cerco que opera en la zona centro-sur de Chile, con Talcahuano
y Corral como los principales centros de desembarque. Ambas especies se caracterizan por su fuerte distribucién costera, por
presentar un corto ciclo de vida, con tres a cuatro afios de longevidad, rdpido crecimiento, elevada tasa de mortalidad natural,
por formar carddmenes altamente densos, y por ser especies marcadamente influenciadas por factores ambientales (bidticos
y abidticos) en todas las etapas de su ciclo vital (Yéafiez et al. 1992, Cubillos y Arancibia 1993, Cubillos et al. 1998, Cubillos
et al. 2001, Cubillos y Arcos, 2002).

En la zona centro-sur, la pesqueria se desarrolla estacionalmente con capturas fuertemente dependientes de los pulsos de
reclutamiento anual, proceso que tiende a ocurrir entre noviembre y enero de cada afio y representado por peces de cuatro
a cinco meses de edad y longitud modal centrada entre los 6 y 7 cm de longitud total (Cubillos et al. 1998, 2001). La
evaluacién del reclutamiento anual de los stocks de anchoveta y sardina comun se realiza desde 1999 mediante el método
hidroacustico (Castillo et al. 2000, 2001, 2002a, 2004), método que también fue aplicado en el 2001 para evaluar la biomasa
del stock desovante (Castillo et al., 2002b). Sin embargo, el método hidroacustico evalda la biomasa total presente mds
bien que el stock desovante. Asimismo, es bastante cuestionable utilizar solamente el criterio basado en la talla de primera
madurez sexual para determinar la fraccién adulta de la biomasa total evaluada por actstica. En otras palabras, el método
hidroacustico no considera la dindmica reproductiva del stock, principalmente en términos de la frecuencia del desove y la
subsecuente produccién de huevos realizada. Por esta razon, el método més adecuado para evaluar el stock desovante de
peces con fecundidad indeterminada como la sardina comun y la anchoveta es el Método de la Produccién Diaria de Huevos
(MPDH).

En la actualidad el MPDH es la metodologia mas adecuada para evaluar la biomasa desovante de peces pelagicos pe-
quefios 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 produccién diaria de huevos (huevos por unidad de superficie por dia) y la fecundi-
dad especifica diaria de la poblacion adulta (huevos por dia por tonelada métrica) en el drea de desove. La produccion diaria
de huevos se evalda a partir de la produccidn total de huevos en la época reproductiva mediante un crucero ictioplancténico.
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 proporcién
sexual. Estos pardmetros reproductivos, asi como la produccién diaria, son tasas instantdneas que permiten evaluar la bioma-

sa desovante en un instante determinado dentro del periodo reproductivo sin la necesidad de integrar toda la produccién de
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huevos en una estacién de desove completa (Hunter y Lo 1993 1997).

El 2002 se aplicé por primera vez el MPDH en anchoveta y sardina comun de la zona centro sur de Chile, a través
del proyecto FIP 2002-14 (Cubillos et al. 2003a), generando informacién relevante desde el punto de vista de la dindmica
reproductiva como de la distribucién, abundancia, y produccién de huevos (Cubillos et al. 2007). En general, se ha podido
verificar que la expresion espacial del desove de ambas especies en la principal época de desove es costera, no superando
las 20 millas nduticas de la costa, tal como ha sido observado en los cruceros realizados en agosto-septiembre de 2001 (FIP
2001-14, Castillo et al., 2002a,b), agosto de 2002 (FIP 2002-14, Cubillos et al. 2003a), en agosto-septiembre de 2003 (FIP
2003-06), en agosto-septiembre de 2004 (FIP 2004-03, Cubillos et al., 2005), en agosto-septiembre de 2005 (FIP 2005-
02, Cubillos et al., 2006), en septiembre de 2007 (FIP 2007-06), septiembre-octubre de 2008 (FIP 2008-09, Cubillos et al.
2009), en septiembre-octubre de 2009 (Cubillos et al. 2010), septiembre-octubre de 2010 (FIP 2010-02, Cubillos et al. 2011),
septiembre-octubre de 2011 y de 2012 (FIP 2012-09, Cubillos et al. 2013).

En este informe se comunica los resultados logrados con la ejecucion del proyecto realizado en el periodo septiembre-
octubre de 2013.
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Metodologia general

3.1. Actividades administrativas y operacionales

La cronologia de las actividades relacionadas con la ejecucion del Proyecto FIP 2013-07, tanto en términos administrati-

vos como operacionales, se resume en la Tabla 3.1.

Al utilizar embarcaciones artesanales para realizar los cruceros tanto de evaluacion del desove como de la condicién
bioldgica de los adultos, la Subsecretaria de Pesca y Acuicultura autorizé la operacién de las naves seleccionadas mediante
Resolucion Exenta N° 2449 el 2 de septiembre de 2013. La planificacién consideraba iniciar ambos cruceros a partir del 6
de septiembre. No obstante, imprevistos obligaron a suspender las actividades del muestreo de huevos, y el armador de la
L/M Don Luis II renunci a la ejecucion del crucero de huevos porque la nave requeria de una reparacién mayor al casco. Se
buscé una alternativa, y una vez acordado los términos del muestreo se solicit6 a SUBPESCA la autoriazacién para reemplazar
la embarcacién inscrita (Don Luis II) por la L/M Gimar. La modifcacién a esta resolucion fue emitida el 12 de octubre de

2013 fecha que permiti6 desarrollar el crucero de huevos.

Se destaca también que la tramitacidn final del Decreto Supremo 138, que aprobé el Contrato de Investigacion entre el
FIP y la UdeC, ocurri6 el 6 de Noviembre de 2013.
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Tabla 3.1: Cronologia de actividades administrativas y operacionales relativas a la ejecucion del Proyecto FIP

29013-07.
Fecha Actividad Observaciones
03-Junio Adjudicacién El Consejo adjudica el proyecto a la UdeC.
22-Julio Llamado ptblico en La Estrella de Concepcioén, El Austral de la Araucania
inscripcion de naves y El Austral de los Rios.
24-Julio Seleccién de Crucero Adultos: Buena Fe II (VII Regi6n),
Embarcaciones Sebastian (VIII regién), Don Daniel (VIII regi6n),
Don Julian (VIII Regién), Rio Queule I (IX regién),
Noemi Simoney (XIV Regién)
Crucero de Huevos: Don Renato
Crucero Acustico: Don Luis II
20-Agosto Envio TTR Envio de solicitud de Pesca de Investigacién a Subsecretaria

de Pesca y Acuicultura
26-Agosto Modifica TTR Reemplazo L/M Don Renato por L/M Don Luis II

para crucero de huevos.

26-Agosto DS No 138 Tramitacién de la adjudicacién del Proyecto

ante Contraloria General de la Reptiblica
27-Agosto Toma de razén por Contraloria General en Oficina de Partes.
02-Septiembre ~ Res. Ex. No 2449 Aprueba Pesca de Investigacion y autoriza a las naves

participantes para operar en época de veda.
11-Septiembre  Crucero adultos Inicio de las actividades Crucero Adulto
11-Sempiembre Traslados Traslado del personal y envio de equipos a Puerto
Montt para inici6 crucero ictioplancton.
12-Septiembre ~ Suspension Se suspende zarpe por fallecimiento de la Madre del
capitdn y armador Sr. Luis Machado, y por filtracién
en el casco que requiere reparacion.
13-Septiembre ~ Crucero Adulto Inicio del crucero en la zona sur por la
L/M Noemi Simoney (IX Regién).
13-Septiembre ~ Res Ex No 2449-13  Publicacién en el diario oficial.
14-Septiembre ~ Suspensién Suspension crucero adulto zona centro por
mal tiempo imperante y por la baja disponibilidad
de ejemplares en la zona.
24-Septiembre  Reinicio Reinicio del crucero de adultos zona centro con

zarpe de Buena Fe II, Don Julian y Sebastian II.

FIP 2013-07 Stock desovante de peldgicos pequerios -16 -



INDICE DE FIGURAS

Fecha Actividad Observaciones

02-Octubre Finaliza crucero Finaliza el Crucero Adultos zona sur y también en
la XTIV Regi6n por la L/M Noemi Simoney.

04-Octubre Finaliza crucero Finaliza el Crucero Adultos zona centro por
la L/M Don Julian.

12-Octubre Res Ex No 2792 Modifica Res Ex No 2449 para reemplazar la L/M
Don Luis II por L/M Gimar y realizar el Crucero
de huevos en la zona centro y L/M Noemi Simoney
para la zona sur.

20-Octubre Finaliza crucero Finaliza el Crucero de Huevos en las grillas

cuantitativas Centro y Sur.

06-Noviembre

08-Noviembre

12-Noviembre
14-Noviembre
29-Noviembre

Término de la

Tramitacion del

Decreto Supremo No

138
Res Ex No 3070

Crucero de huevos

Finaliza crucero

Inicio crucero

Oficina de Parte Subsecretaria de Pesca y Acuicultura

Modifica la Res Ex No 2449 para reemplazar la L/M Don
Luis II por L/M Huracén I para realizar crucero

acustico (sobreoferta) durante le extension del

periodo de veda.

Se inicia el crucero exploratorio en la zona norte.
Finaliza crucero de huevos zona norte.

Se inicia el crucero acustico desde Calbuco.

13-Diciembre

18-Diciembre

19- Diciembre

Res Ex No 3484

Finaliza crucero

Calibracién

Modifica Res Ex No 2449 y extiende vigencia hasta
el 31 de diciembre, inclusive.

Término del crucero actistico.

Calibracion y retiro de equipos acusticos de la

L/M Huracan 1.

3.2. Area de estudio y periodo de estudio

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

sardina comun. El area de estudio fue dividida en tres estratos:

i) Zona Norte, desde el sur de Valparaiso al norte de Constitucién (33°00°S — 34°00°S).
ii) Zona Centro, desde el norte de Constitucidén al Golfo de Arauco (34°30’S — 37°10’S).

iii) Zona sur, de Lebu al sur de Corral (37°30° —41°20’S) (Figura 3.1).
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Figura 3.1: Grilla de muestreo a lo largo de la plataforma continental de Chile Centro-Sur. Se indica la distribucién
del veril de los 200 m. Los puntos azules representan lances con red Pairovet, y los puntos rojos estaciones en que

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

El crucero ictioplancténico se realizé desde el 13 de octubre al 20 de octubre de 2013, mientras que la zona exploratoria
del sector norte se realizé desde el 13 al 14 de noviembre de 2013. Se utiliz6 3 embarcaciones que operaron en las zonas
y periodos que se indican en la Tabla 3.2. Las estaciones de plancton fueron distribuidas regularmente en la plataforma
continental, utilizando el veril de 200 m profundidad como limite occidental. En las zonas centro y sur, las estaciones fueron
espaciadas cada 4 millas nduticas a lo largo de transectas este-oeste separadas cada 5 millas nauticas. En la zona centro se
realizaron 33 transectas, con un total de 178 estaciones; y la zona sur, 36 transectas y 174 estaciones plancténicas. La zona
norte se considerd como un drea exploratoria, con 4 transectas espaciadas cada 20 millas nduticas y un total de 14 estaciones
(Figure 3.1). En el sector sur, hubo 8 estaciones menos que el 2012 y 25 estaciones menos que el 2011. Esta disminucion se
debi6 a que durante el muestreo en la zona préxima a Isla Mocha hubo que suspender los muestreos por estar la zona cerrada

para navegacién debido a la busqueda de una avioneta que capot6 frente a Tirta y, secundariamente, debido a suspensién de

FIP 2013-07 Stock desovante de peldgicos pequerios -18 -



INDICE DE FIGURAS

algunas pocas estaciones externas al sur de los 40°S debido condiciones de mal tiempo.

Las muestras de plancton fueron obtenidas mediante lances verticales con redes Pairovet, consistente en dos redes Cal-
VET (California Vertical Egg Tow, Smith et al. 1985), cada una con 25 cm de didmetro y 0,150 um de malla, equipada con
un depresor de 36 kg. Los lances se realizaron desde 70 m o cerca del fondo marino cuando la profundidad fue menor a 70 m.
En cada estacion y lance de red se registrd: nimero de transecta, estacion, fecha, hora, posicion geografica, profundidad de
ecosonda, tipo de arrastre, red plancténica utilizada, cantidad de cable arriado, 4ngulos de cable y duracién del lance (tiempo
de arriado y virado). Una vez a bordo, la muestras de zooplancton fueron preservadas en una solucién de formalina al 10 %

de agua de mar neutralizada con borax (tetraborato de sodio).

Posteriormente, en el Laboratorio de Oceanografia Pesquera y Ecologia Larval (LOPEL) de la Universidad de Concep-
cion, las muestras de zooplancton fueron analizadas, extrayéndose la totalidad de los huevos y larvas de peces, y se separ6 los

huevos y larvas de anchoveta y sardina comun y se contaron bajo lupa estereoscépica.

El crucero de adultos se realiz6 entre el 11 de septiembre y el 04 de octubre, con la participacién de 8 embarcaciones de 18
m de eslora, equipadas con red de cerco para obtener las muestras de adultos de anchoveta y sardina comiin durante el periodo
de estudio. Las embarcaciones no contaban con autorizacion de pesca comercial, y su operacion se establecié mediante un
convenio que permitia lograr los tamafios minimo de lances requeridos, por un periodo de tiempo finito en funcién de los
costos involucrados en arriendo. La participacion de las lanchas fue autorizada por la Subsecretaria de Pesca y Acuicultura,
segiin Resolucion 2792 del 2 de Septiembre de 2013'. La asignacién de regiones de cada embarcacién fue la siguiente: Buena
Fe II (VII regidn), Sebastian II (VIII regién), Don Daniel (VIII regién), Don Julian (VIII regién), Rio Queule I (IX regién), y

Noemi Simoney (XIV regién).

Tabla 3.2: Embarcaciones utilizadas en los muestreos de ictioplancton en cada sector, periodo de muestreo y

nimero de estaciones por sector.

Embarcacién Sector Latitudes Periodo Estaciones
Maria ElenaIl  Norte  33°00’S —34°00’S 13 Nov - 14 Nov 14
Gimar Centro 34°30’S —37°10°’S 13 Oct - 19 Oct 178
Noemi Simoney  Sur 37°30°'S —41°20’S 14 Oct - 20 Oct 174
Total 366

'La fecha de autorizacién para operar impidié contar con indicadores reproductivos previos ya que ambos recursos se encontraban en

veda bioldgica
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3.3. Huevos

3.3.1. Estadios de desarrollo y determinacion de la edad de los huevos

Los huevos de sardina comiin y anchoveta fueron separados del plancton e identificados bajo un microscopio este-
reoscOpico segun las caracteristicas descritas por Moser y Ahlstrom (1985), Santander et al. (1984), y Herrera et al. (1987).

Los huevos fueron contados y su abundancia estandarizada a nimero por 0,05 m?.

Cada huevo contabilizados fue asignado a uno de once estados de desarrollo sobre la base de la secuencia de cambios
morfolégicos que ocurre durante la embriogénesis y que han sido descritos para la anchoveta por Moser y Ahlstrom (1985)
y Santander et al. (1984). La secuencia morfoldgica de estados de huevos de sardina comtin fue descrita por Herrera et al.

(1987), y fueron adaptadas de las establecidas para anchoveta.

La hora pico de desove se estim6 que ocurre a las 24:00 h en la anchoveta, y a las 23:00 h en la sardina comin (Claramunt
et al. 2007). La edad de los huevos se calculé mediante el procedimiento automatizado descrito por Lo (1985), sobre la base
de los modelos estadio-temperatura dependientes obtenidos segtin experimentos de incubacion de huevos (Claramunt et al.
2007), y a través del modelo multinomial (Bernal et al. 2001), cuyos pardmetros fueron estimados para la anchoveta y sardina

comun por Claramunt et al. (2007).

Se utiliz6 el programa eggsplore y eggs disefiados para R (http://www.cran.r-project.org), y que incluyen funcio-
nes para: a) el ajuste de modelos a datos provenientes de experimentos de incubacion utilizando un modelo flexible multino-
mial; b) asignacion de edades a datos de huevos por estadios de desarrollo observados utilizando un nuevo método Bayesiano
de asignacién de edades, sobre la base del modelo de desarrollo de los datos de incubacidn y funcién densidad de probabili-
dad para la sincronia del desove; c) agrupacion de huevos en cohortes diarias y estimacion de la abundancia promedio y edad
promedio; d) ajuste de un modelo aditivo generalizado (GAM) para estimar la produccion diaria de huevos y la mortalidad;
y e) obtencién de muestras bootstrap no paramétricas para la produccién diaria de huevos, con incertidumbre asociada al
procedimiento de asignacién de edades. Otras funciones generales para obtener restimenes estadisticos, graficos, entre otras

facilidades son también incluidas en el programa R.

3.3.2. Produccion diaria de huevos

3.3.2.1. Area de estudio y area de desove

Para delimitar el drea de crucero y el drea de desove se sigui6 la metodologia disponible en la biblioteca “geofun” y
“spatstat” para R (http://www.cran.r-project.org). Este método permite conocer el drea exacta representada por una
estacion de muestreo, ya que es importante que la produccién de huevos sea medida en unidades de individuos por m? por
dia, asi el area de mar superficial representada por cada estacion se necesita para obtener una estimacién de la produccion
diaria en el 4rea total del crucero. La estimacidn del 4rea representada por cada estacién dentro del area del crucero considera
la distancia desde esa estacion a cualquiera de las estaciones que la rodean y a los limites del area del crucero de tal manera
que el 4rea de cada estacion no se sobreponga con otras, y la suma del drea representada por cada estacion sea igual al drea

total del crucero.
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El programa geofun, es el programa que esta disefiado para modificar los datos espaciales para ser utilizados adecuada-
mente en la modelacién espacial y provee de funciones para representar mapas de distribucién y salidas de los modelos. Las
principales caracteristicas son: a) transformacién de pares de variables (usualmente latitud y longitud) a lo largo de una linea
de referencia (e.g. linea de costa, is6bata) y perpendiculares a ésta; b) encuentra los limites del drea del crucero y detecta
los puntos que estan dentro de dichos limites; c) estima el drea de los puntos de una grilla de muestreo regular o irregular
dentro de los limites del crucero mediante Dirichlet Tessellation, d) estima el 4rea representada por los puntos localizados en

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

3.3.2.2. Produccion diaria de huevos y tasa de mortalidad diaria de huevos

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

P =Py xe 3.1

donde P; es la abundancia de huevos a edad t (huevos por 0,05 m? por dia), Py es la produccién diaria de huevos por 0,05 m?
por dia, y Z es la tasa instantdnea de mortalidad diaria de huevos. La produccién diaria de huevos fue calculada solo para el
estrato geografico con presencia de huevos (area de desove), tanto en la zona centro como sur. El drea de estudio corresponde
al 4rea que cubri6 el crucero, mientras que el drea de desove fue delimitada a través de poligonos utilizando el algoritmo

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

En cada zona, el procedimiento de ajuste de la ecuacién ((3.1)) a los datos observados se realizé con un modelo lineal

generalizado (MLG), segtn la siguiente expresion:

E[P] = g '[log(Py) — Z x 1] (3.2)

donde E[P,] es el valor esperado de la densidad de huevos de edad ¢ y g~! es el inverso de la funcién del enlace. La ecuacién

((3.2)) es equivalente a la siguiente:

E[N,] = g '[of fset(log(a)) + Bo + B1 X ] (3.3)

donde E[N,] es el niimero de huevos a la edad ¢, of f set(log(a)) es una variable que se asume tiene coeficiente 1 y no se estima
en el procedimiento, donde log(a) representa el drea efectiva de arrastre de la red; y 8y y 8 son el intercepto y la pendiente del
modelo lineal y son los estimadores de log(Py) y de Z, respectivamente. En el procedimiento de ajuste, la funcién del enlace
utiliza el logaritmo natural y la familia binomial negativa, que resulta ser adecuada para el caso de la variacion de la densidad
de huevos con la edad (Bernal et al. 2001). La distribucién binomial negativa tiene un parametro extra (de dispersion), el cual
se estimo iterativamente segtin los procedimientos de ajuste de Venables y Ripley (2002). La produccién diaria de huevos se
estima utilizando el antilogaritmo del intercepto. Se utilizé el paquete MASS (Venables y Ripley 2002), escrito para R (R
Core Team 2012). Por ultimo, las estimaciones de estratificacién de la produccién diaria de huevos y la variacién en el drea

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

3.4.1. Muestreo de adultos y procedimientos de laboratorio

Se obtuvo una muestra aleatoria® de ejemplares adultos de anchoveta y sardina comtn desde la captura obtenida en cada
lance de pesca. La longitud total (cm) de los peces adultos fue medida con el fin de obtener distribuciones de frecuencias
de longitud por sexo (120 individuos por lance). Una sub-muestra aleatoria® de 35 hembras maduras para cada especie fue
obtenida en cada lance, y cada ejemplar fue diseccionado ventralmente y se conservo en una solucién de formalina al 10 %
tamponada para el andlisis histolégico del ovario en laboratorio. Ademads, cualquier hembra extra detectada macroscépica-
mente con ovarios hidratados se conservé en formalina al 10 % para el andlisis de la fecundidad parcial en el laboratorio.
Estas hembras extras no fueron utilizadas en el andlisis de parametros de adultos dado el caracter selectivo del muestreo, solo
fueron utilizadas para establecer el modelo de fecundidad parcial, a partir del cual se estima la fecundidad parcial de las 35
hembras maduras por lance. Por dltimo, una sub-muestra al azar de 50 de peces fue preservada para determinar la proporcién

sexual en peso en el laboratorio.

Cada adulto preservado de la sub-muestra fue medido en su longitud total (cm), peso total y peso libre de génada (peso
corporal). Ademds, se determiné el sexo y los ovarios de las hembras maduras fueron pesados (+0,01 g) y preservados en
solucién de formalina tamponada al 10 % para el posterior andlisis histoldgico. Los ovarios de las hembras maduras fueron
cortados y tefiidos con hematoxilina y eosina. El desarrollo y la maduracién de ovocitos fue dividido en las siguientes etapas
de acuerdo con las caracteristicas descritas por Wallace y Selman (1981), Selman y Wallace (1989), y Hunter y Macewicz
(1985), i.e.

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

de donde destacan tabiques fibro-conectivos.

Estadio II: Inmaduro (reincidente) Lamelas repletas con ovocitos no vitelados rodeados por delgadas células foliculares.
Vesicula germinativa grande y de posicion central, con prominentes nucléolos esféricos, préximos a la membrana
nuclear. El citoplasma es escaso, finamente granular y fuertemente baséfilo. En ovocitos previtelogénicos tardios se

observan pequefias vesiculas periféricas.

Estadio III: Parcialmente vitelado Predominio de ovocitos en estado temprano de depositacion de vitelo, abarcando no
mds de las 3/4 partes del citoplasma. Vesicula germinativa grande, central, con numerosos nucléolos periféricos. Se

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

Estadio IV: Vitelado Ovocitos cargados de glébulos de vitelo, desde la periferia a la regidn perinuclear. Vesicula germinativa
mantiene su posicion central permaneciendo los nucléolos en la periferia. La zona radiata bien desarrollada. Células

foliculares rectangulares en sentido transversal con niicleo esférico, central y citoplasma ligeramente baséfilo.

Estadio V: Préximo a la hidrataciéon Ovocitos cuyo citoplasma presenta grandes glébulos de vitelo (término de la deposi-

tacion de vitelo). Vesicula germinativa excéntrica migrante hacia el polo animal. Células foliculares altas claramente

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

del lance
3La aleatoriedad est representa al seleccionar las primeras 35 hembras desde la muestra de 120 individuos por lances
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distinguibles, con nicleo ovoide desplazado a la base y citoplasma claro de aspecto espumoso.

Estadio VI: Hidratado Ovocitos con o sin vesicula germinativa en el polo animal, segtin se haya iniciado la maduracion,
los cuales se han expandido incrementando considerablemente de tamafio por incorporacién de fluidos. Los glébulos
de vitelo se fusionan formando placas de vitelo por ingreso de liquido al citoplasma. La granulosa y la zona radiata se

adelgazan.

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

tacién temprana de vitelo.

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

tualmente ovocitos préximos a la hidratacién.

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

tualmente foliculos postovulatorios.

Del mismo modo, los ovarios de las hembras hidratadas disponibles para la estimacién de la fecundidad parcial fueron
pesados y preservados para el posterior andlisis histoldgico para confirmar este estado de madurez particular segin Hunter
et al. (1985) y Hunter y Macewicz (1985). Finalmente, se obtuvo un factor de correccioén para convertir el peso del ejemplar
preservado en formalina a peso hiumedo. Para ello se sigui6 los procedimientos descritos por Hunter (1985), y detallados den

el Apéndice 1.

3.4.2. Parametros reproductivos de los adultos

Los pardmetros reproductivos de los adultos corresponden a la fraccién diaria de hembras desovantes (S ), la fecundidad
parcial promedio (F'), el peso promedio de las hembras maduras (W), y la proporcién de hembras maduras en peso (R). De

acuerdo con Picquelle y Stauffer (1985), los pardmetros reproductivos se estiman con la siguiente expresion general:

n

2 M X 3
j=E (3.4)
y varianza dada por:
Lm0
Var(y) = m 3.5)

donde y es el promedio de los valores promedio de cada lance i, y m; es el nimero de hembras maduras en el lance i, mientras

que 1 es el nimero promedio de hembras maduras, y n es el nimero de lances.

La expresion de varianza, Ecuacién (3.5), solamente se aplicé a S, W y R, ya que la varianza para la fecundidad parcial
incluye los términos de varianza asociados con la regresion lineal y nimero de hembras hidratadas utilizada para estimar la

fecundidad parcial de las hembras maduras en cada lance (ver més adelante, Ec. (3.10)).
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3.4.2.1. Fraccion diaria de hembras desovantes

La fraccién diaria de hembras desovante (S), es decir, la fraccién de hembras maduras que desova por dia, se calcul6 con-
siderando la edad de los foliculos postovulatorios (FPO). Segtin los criterios desarrollados por Hunter y Goldberg (1980) y
Hunter y Macewicz (1985), los FPO de Dia-0 son hembras que desovan en la noche (0-9 h), de Dia-1 se refiere a la noche
(9-32 h), y los FPO de Dia-2 de 33-56 h después del pico de desove (Alheit et al. 1984). La fraccion desovante se puede
estimar a partir de la proporcién de FPO de Dia-0 y de Dia-1. En la anchoveta y sardina comiin de la zona centro-sur se
consider? utilizar hasta los FPOs de Dia-1 debido a que es probable que los FPO de Dia 2 demoren mds tiempo en degene-
rar considerando que la temperatura de 10-12 °C podria determinar una tasa de degeneracién mds baja para estos peldgicos
(Fitzhugh y Hettler 1995, Ganias et al. 2003). Esto es s6lo una inexactitud en la asignacion de la edad de los FPO viejos, y no
un procedimiento que deba ser ajustado o corregido. De esta manera, no es necesario aplicar ninguna correccion al niimero
de hembras maduras, y la fraccion desovante podria ser estimada como la proporcién entre el niimero de hembras con FPO
de Dia-1 y el total de hembras maduras (Cubillos et al. 2007).

Sin embargo, con el objeto de conseguir una mayor definicién del proceso de degeneracién de los Foliculos Postovula-
torios (FPO) se construy6 una clasificacidn de estadios de degeneracion de estos, de acuerdo a lo planteado por Alday et al.
(2008). El que consiste en subdividir el proceso de reabsorcion de los FPO en varios estadios de degeneracién. Claramunt et
al. (2007) construyeron una nueva escala ajustada a los requerimientos especificos para anchoveta y sardina comiin, tomando
en cuenta aspectos como la forma celular y nuclear (ubicacién y grado de picnosis), aspecto del citoplasma, relacién limites
de células vecinas, presencia de vacuolas citoplasmaticas, ldminas celulares y pliegues, aspecto del conjunto y caracteristicas
del lumen. Estos criterios morfohistolégicos de clasificacién han permitido mejorar la asignacién de edad a los FPO, tanto de

anchoveta como de sardina comun (Claramunt et al. 2007), y se describe a continuacion:

Estadio I No estan presentes en la coleccion.

Estadio II Los foliculos son numerosos, lumen estrecho, se presentan pliegues. Las células foliculares evidencian el inicio
del proceso degenerativo, presencia de vacuolas de tamafio menor al tamafio de los nicleos, aun se conserva estructura
lineal con nicleos en distintos grados de picnosis, menos numerosos que los niicleos sanos. células tecales se presenta
adheridas al tejido folicular, en algunos casos hay desprendimiento de la envoltura folicular, pero no de manera extensa,

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

Estadio III Los foliculos aun conservan tamafio similar al Estado II, se incrementa el nimero de nticleos picnoticos, las
vacuolas de igual o mayor tamaiio de los nicleos sanos, se observa ruptura celular, presencia de capilares sanguineos,

aun se observa ordenamiento de la ldmina folicular, y la 1dmina tecal aun se adhiere a la lamina folicular.

Estadio IV Considerable reduccién del tamafio del foliculo y del lumen, envoltura folicular constituida principalmente por
células vacuoladas y en algunos casos células rotas, presencia de nicleos picnoticos muy numerosos y algunos hiper-

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

Estadio V El foliculo es pequefio y carece de lumen, con forma de poliedro, dominancia de nticleos picnéticos y células

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

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

nos nucleos, con dominancia absoluta de picnosis y presencia de vacuolas.
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Estadio VII Foliculos de muy reducido tamaiio, de forma triangular o poliédrica, ubicados entre los ovocitos, no es posible

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

Dependiendo de las caracteristicas morfohistolégicas de los FPO es factible determinar su incidencia en ciclos diarios de
24 horas, es decir, si la hembra tuvo un desove reciente, la noche anterior o dos noches antes de la captura (Cubillos et al.,
2005), lo que permite estimar con mayor precision la fraccién desovante. Ademds, la incidencia de algunos estadios ovaricos
también fue considerada para la estimacion de la frecuencia de desove, segun los criterios de Macewicz y Hunter (1993), estos
son las génadas que presentaron ovocitos con nicleo en migracién e hidratados que permiten definir si la hembra desovara en

el mismo dia de la captura.

Para dilucidar la distribucién horaria de los siete estadios FPO y los estados de madurez sexual de Nicleo migrante e
Hidratado, se utilizé la informacién correspondiente a los afios 2004 al 2012 con la totalidad de las hembras procesadas
histolégicamente. A la distribucidn horaria de los estadios ovaricos y FPO se les ajusté una funcién de distribucién proba-
bilistica utilizando la hora acumulada a partir del mediodia (12:00 AM) de forma de dilucidar las noches de desove y el

desplazamiento de los estadios ovaricos y de FPO.

Por otra parte, al considerar que el muestreo de hembras hidratadas o de hembras de Dia-1 (0 a 24 h) 6 de Dia-2 (24-48

h) no es sesgado, entonces la fracciéon de hembras desovantes para el lance i se puede estimar por:

My, i nmy; my
S = — o — o —/
n; m; m;
m; = Mp;+my;+my;+mg;

donde §; es la fraccién desovante del lance i, my,; es el nimero de hembras hidratadas, m; ; es el nimero de hembras de dia 1,
my,; es el nimero de hembras de dia 2, m,; es el nimero de hembras activas que no han desovando entre 9 y 56 h (incluidas

aquellas con FPO con edad menor a 9 h), y m; es el nimero de hembras activas.

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 reemplaz6 por:

my;+my;

mh,,- = ) (36)
La fraccion desovante del lance i, se estimé por:
2 my+my;
Spi= o (3.7)
23 m

i=1
3.4.2.2. Peso promedio y proporcion sexual

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

preservacion en formalina, asi como el peso total de las hembras hidratadas fue corregido para evitar el aumento del peso que
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se produce por la hidratacién de los ovarios.

La proporcién de sexos (R) en el lance de la pesca i se calculd a partir del peso de las hembras dividido por la suma
total del peso de hembras y machos. El peso de los machos también fue corregido por el factor asociado a la conservacién en

formalina.

3.4.2.3. Fecundidad parcial

La fecundidad parcial (F, numero de huevos desovados por tanda) de las hembras con ovocitos hidratados fue estimada
usando el método gravimétrico sugerido por Hunter et al. (1985). Sélo los ovarios con ovocitos hidratados (hidratacion
temprana, hidratado totalmente) fueron usados, descartdndose aquellos con FPO que fueron detectados previamente mediante
el andlisis histolégico del ovario. Tres sub-secciones fueron cortadas de un ovario, pesada, y contado en cada una el nlimero
de ovocitos hidratados. El niimero total de huevos por lote se calculé multiplicando el nimero medio de ovocitos por gramo

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

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

Fj=a+b><Wj (3.8)

donde F; es la fecundidad parcial de la hembra hidratada j, Wi es el peso libre de ovario de la hembra j, a y b son pardmetros

estimados de la regresion lineal.

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

Fi= F;; (3.9)
1

1
m:
i

donde F; ;j es la fecundidad estimada para la hembra j en el lance i con la Ecuacién (3.8).

La fecundidad parcial media poblacional (ﬁ ) fue estimada a través del estimador de razén, Ec. (3.4), mientras la varianza

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

n Fo_ )2 2
3 [u + Sh + (Wr - W;:)Sz}
= i=1 n—1 ny !
Var(F) = 5 (3.10)
(;l(mi/n)) n

donde si es la varianza de la regresion, Ec. (3.8), iy, es el nimero de hembras hidratadas usada para ajustar la regresion, W}
es el peso libre de ovario promedio en el lance de pesca i, W;; es el peso libre de ovarios promedio de las hembras hidratadas,

ny, es el nimero de hembras hidratadas usadas en la regresion, y si es la varianza de la pendiente de la regresion, Ec. (3.8).
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3.5. Biomasa desovante

El modelo de produccién diaria de huevos usado para estimar la biomasa del stock desovante, de acuerdo con Stauffer y
Picquelle (1980), fue:

_ PpxAxXW
~ RXSXF
donde B es la biomasa del stock desovante (t), Py es la produccién diaria de huevos (niimero de huevos por m? por dia), A es

3.11)

el area total crucero (m?), W es el peso promedio de hembras maduras (g), k es el factor de conversién de gramos a toneladas,
R es la fraccién de hembras maduras por peso, S es la fraccién de hembras maduras desovantes por dia, y F es la fecundidad
parcial (nimero promedio de huevos por hembras maduras por desove). El estimador de la varianza de la biomasa desovante

se calcula por:

Var(B) = B> x (CV(P0)2 + CV(W)? + CV(F)* + CV(S)* + CV(R)* + 2 x Covs) (3.12)

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

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

COV(x,,
Covs = ZZSlgn (xi, %)) (3.13)

XiX;
i=l i<j e

donde x representa los pardmetros adultos, y los sub-indices i y j se refieren a diferentes pardmetros, por ejemplo: x; = F
(fecundidad) y x; = W (peso promedio). El termino sign representa el signo, positivo cuando ambos pardmetros estdn en el

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

La funcién de correlacion es la matriz de varianza-covarianza, por ejemplo, la correlacion entre la fecundidad (F) y peso
(W) estd dado por:

¥ mi(Fi = FYk(W; = W)

FW)= -+ 3.14
( ) mkn(n — 1)opow ( )

donde m; y k; se refieren al nimero de hembras maduras en el i-ésimo lance para cada pardmetro, y o se refiere al error estindar
de cada pardmetro. Sin considerar el producto entre los errores estandar en el denominador, la ecuacién se transforma en la

ecuacion de covarianza.

3.6. Distribucion de huevos y su asociacion con variables hidrograficas

3.6.1. Hidrografia

Las condiciones oceanogréficas fueron evaluadas a partir del muestreo hidrografico obtenido en las transectas impares del

disefio plancténico (Figura 3.1), con un perfilador CTD Seabird 19 (sectores centro y sur), equipado ademds con un sensor
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de Oxigeno. Los lances hidrograficos se realizaron hasta 100 metros de profundidad o hasta 10 metros del fondo, segin
la batimetria de las estaciones. Adicionalmente, en todas las estaciones de la grilla, se midi6 la temperatura superficial del
mar a partir de una muestra de agua de mar superficial obtenida con un balde de 3 L utilizando un termdémetro digital. La
informacion correspondiente a los registros verticales continuos, se almacen6 en Notebooks y fue procesada en el Laboratorio

de Oceanografia Pesquera y Ecologia Larval del Departamento de Oceanografia de la Universidad de Concepcion.

A partir de los registros hidrogréficos, se describi6 la distribucién horizontal y vertical (0, 10 y 50 m) de temperatura,
salinidad, y densidad (sigma-t) en el drea de estudio. El andlisis cualitativo consider6 describir las condiciones hidrograficas

en areas de mayor concentracién de huevos, asi como diagramas T-S (Checkley et al. 2000, Bernal et al. 2008).

3.6.2. Informacion satelital

Imégenes satelitales diarias de temperatura superficial del mar (TSM) y clorofila-a (CHL) fueron extraidas desde el Pro-
grama MODIS Aqua Level-3 Globales (http://oceancolor.gsfc.nasa.gov/ftp.html), con una resolucién espacial de
4x4 km, correspondientes al periodo comprendido entre 01 de junio de 2012 y el 31 de diciembre de 2012, fueron procesadas,
escaladas y corregirlas atmosféricamente con el software Matlab 6.1, obteniéndose unidades geofisicas en valores de tempe-
ratura (°C) y clorofila (mg m~3). Adicionalmente se procesaron imégenes satelitales de viento provenientes del IFREMER
con el producto ASCAT y QUICKSCAT de resolucién temporal diaria y espacial de 1/4 de grado expresado como transporte
de Ekman (I/;) (Bakun 1975, Arcos y Navarro 1986, Pond y Pickard 1997).

Con el fin de solucionar la cobertura nubosa inherente de las imagenes de TSM y clorofila, se implementé una meto-
dologia de interpolacién en tres dimensiones que considera la variabilidad en el espacio y el tiempo de los datos para su
interpolacién con cokriging (Marcotte1991, Navarro et al. 2004) con el propdsito de mejorar la cobertura de informacién sin

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

Para obtener una mejor representacion grafica y lograr una mejor caracterizacién en términos de los principales procesos
y estructuras distinguibles tanto para la TSM y CHL, a partir de las imdgenes diarias se obtuvo promedios semanales (siete

dias) para ambas variables.

3.6.2.1. Analisis historico

Imégenes satelitales de temperatura superficial del mar (TSM), clorofila-a (CHL) y viento de resolucién temporal mensual
y espacial de 4x4 km (TSM y CHL) y 1/4 de grado para el viento obtenidas desde el Programa MODIS Aqua Level-3 Globales
y del IFREMER (Ascat-Qscat), correspondientes al periodo comprendido entre enero de 2003 y diciembre de 2012, fueron
procesadas, escaladas y corregirlas atmosféricamente con el software Matlab 6.1, obteniéndose unidades geofisicas en valores

de temperatura (°C), clorofila (mg m) y viento ms~!.

Con el objeto de realizar una caracterizacion de las condiciones oceanograficas y meteoroldgicas histéricas del area coste-
ra del 4rea de estudio, a partir de las imdgenes de viento, temperatura y clorofila, se construy series temporales considerando
tres zonas: norte (33° a 37°S), centro-sur (37° a 40°S) y sur (40° a 43°S). Ademds, para el viento, se calculd el transporte de

Ekman para cada serie segin la metodologia de Arcos (1987).
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Para analizar la distribucién de la energia en el dominio tiempo-frecuencia se determiné el poder espectral de wavelet
(Torrence y Compo 1998) a las serries de anomalia de la TSM, CHL y viento entre los afios 2003-2012, extrayendo previa-
mente el ciclo anual de cada serie, determinando las constantes arménicas utilizando el método de minimos cuadrados. Se
escogié una wavelet madre de Morlet (Torrence y Compo 1998), porque esta funcién permite identificar aspectos oscilatorios

en la senal.

3.6.2.2. Adveccion

La obtencién del campo advectivo superficial asociado a la zona costera, se implement6 el método del maximo de
la correlacién cruzada (MCC, Emery et al. 1986), basado principalmente en la identificaciéon de maximos coeficientes de
correlacién-cruzada en una matriz de rezago entre dos subdreas para un par de imagenes satelitales secuenciales de TSM.
La primera imagen es dividida en sucesivas subdreas de 4 x 4 pixeles (ventanas plantillas). Para cada ventana plantilla, en
la segunda imagen, se seleccionard una ventana de 8 x 8 pixeles de tamafo (ventanas de busqueda), las cuales presentan el
mismo centro espacial que la ventana plantilla correspondiente. La ventana plantilla recorre la ventana de bisqueda en la
direccién x e y cada 1 pixel, calculando coeficientes de correlacién-cruzada. El desplazamiento relativo entre la posicién del
centro de la ventana plantilla y el centro en la ventana de biisqueda donde la correlacidén-cruzada fue maxima, determina el
vector de velocidad. Detalles de la metodologia y su aplicacion a imdgenes de TSM se encuentran en Navarro et al. (2004).

En el célculo de la correlacién-cruzada se ha considerado un maximo de un 30 % de datos que responden al cédigo de nubes.

3.6.3. Dependencia espacial

La distribucion espacial de la densidad de huevos se analizé con modelos aditivos generalizados (GAM), considerando
como variables independientes la posicion (latitud, longitud), profundidad de fondo, y temperatura superficial del mar. Se
utilizé una familia binomial negativa con enlance “log” y pardmetro de dispersion igual a 1 para la estructura de error de la
densidad de huevos. Se us6 el paquete ‘mgcv’ de Wood (2006) para R, porque realiza una seleccion automadtica de los pardme-
tros suavizadores asociados con cada término sobre la base de una validacion cruzada generalizada (GCV). Basicamente, la
validacion cruzada involucra omitir uno de los datos, ajustar el modelo a los datos restantes, y calcular la diferencia cuadrada
entre esos puntos. Este procedimiento se repite para todos los datos-puntos y para varias cantidades de suavizamiento, y

entonces las diferencias cuadradas mds pequenas producen un buen modelo a ser seleccionado.
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Resultados

4.1. Produccion de huevos

4.1.1. Presencia, abundancia y distribucion de huevos

4.1.1.1. Presencia de huevos

En la campaiia 2013, del total de 365 estaciones de la grilla regular en que se realizé muestreo con red Pairovet, 62
estaciones presentaron huevos de anchoveta, lo que representa un 17 % del total de estaciones, y 93 estaciones presentaron
huevos de sardina comin que corresponden a un 25,5 % del total de estaciones (Tabla 4.3, Figura A.11). Al comparar con
el 2012, ocurrié un aumento de un 4 % de estaciones positivas con huevos de anchoveta y alrededor de un 14 % en sardina
comun. En ambas especies, sin embargo, es posible que el incremento haya sido levemente mayor (aprox. 3- 4 %) si se toma
en cuenta que la zona que no pudo muestrearse (cerca a Isla Mocha) corresponde a una zona en que usualmente ocurren

estaciones positivas para ambas especies.

Tabla 4.3: Numero de estaciones totales, sector, estaciones con huevos de anchoveta y sardina comun, y fraccién
porcentual que representan las estaciones con huevos de cada especie del total de estaciones muestreadas por

sector.

Anchoveta Sardina comun

Sector Estaciones  Estaciones Estaciones

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

Norte 14 0 0 0 0
Centro 178 39 22 46 26
Sur 173 23 13 47 27

Si bien el nimero de estaciones positivas con huevos de anchoveta en el sector norte estuvo en el rango histérico (0
estaciones positivas; 0-3 estaciones entre 2002-2013), la proporcién de estaciones positivas en el sector centro fue mayor

(22 %) que en el sector sur (13 %), lo cual revierte el patrén histérico (Tabla 4.3). Comparando con el 2012, en el 2013
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Figura 4.2: Distribucién de las estaciones con presencia de huevos de anchoveta y sardina comiin el 4rea de estudio

total, afio 2013.

aumentd la proporcidn de estaciones positivas en la zona centro de (8 % a 22 %) y disminuy6 en la zona sur (de 20 % a 13 %).

Respecto a huevos de sardina comiin, no ocurrieron estaciones positivas en el sector norte, hubo 46 en el sector central
y 47 en el sector sur, correspondiendo a porcentajes de 26 % y 27 % de estaciones positivas de las zonas centro y sur,
respectivamente (Tabla 4.3), lo cual es inusual considerando que la tendencia histdrica es a un porcentaje marcadamente
mayor en el sector sur. Respecto del 2012, en el 2013 hubo notorios aumentos de estaciones positivas en los sectores central
(de 3% el 2012 a 26 % el 2013) y sector sur (de 19 a 27 %).

El andlisis de la serie de tiempo desde el 2002 muestra que el porcentaje de estaciones positivas de huevos de anchoveta
en la zona central en el 2013, si bien fue mayor que el 2012, se mantiene bajo el promedio de la serie (26,5 %) cuyo maximo
se alcanzo el afio 2007 (Figura 4.3). En la zona sur, sin embargo, la tendencia permanece hacia una disminucién en el nimero
de estaciones positivas desde el 2003, siendo los valores del 2013 muy por debajo del promedio histérico (35,9 %) del periodo
total (2002-2013).

El porcentaje de estaciones positivas de huevos de sardina comin aument6 en el sector central (25,8 %) sobrepasando el
valor promedio de la serie 2012-2013 (13,1 %). En la zona sur, las estaciones positivas durante el 2013 también aumentaron
(27,0 %) respecto del 2012 (18,7 %) pero se encuentran en torno al promedio histdrico de la zona sur (26,3 %) en el periodo
2002-2013 (Figura 4.3). Finalmente, i) las tendencias generales del porcentaje de estaciones positivas de sardina comun
coinciden en ambas zonas particularmente desde el 2008 (aunque con mayores valores en el sector sur); ii) la tendencia de

los porcentajes de estaciones positivas de anchoveta coinciden con la de sardina comun a partir del 2008 vy, iii) el nimero de
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Figura 4.3: Proporcion de estaciones positivas con huevos de anchoveta y sardina comtin por sector y area total,

desde el inicio de las evaluaciones del MPDH iniciadas el 2002. Las lineas punteadas corresponden a los promedios

de estaciones positivas de cada especie en el periodo 2002-2013.

estaciones de huevos de anchoveta sigue cayendo sostenidamente en el sur desde el 2007.

4.1.1.2. Abundancia de huevos

Un total de 1254 huevos de anchoveta y 5987 huevos de sardina comtin fueron colectados en el drea completa de estudio,

aumentando desde un total de 587 de anchoveta y 803 huevos de sardina comiin el afio 2012 en la misma zona. El nimero de

huevos totales volvio a la tendencia histérica de un aumento desde el norte hacia el sur en ambas especies (Tabla 4.4), patrén

FIP 2013-07 Stock desovante de peldgicos pequerios

-32 _



INDICE DE FIGURAS

que vario en anchoveta el 2012 (igual niimero en zona centro y sur). Ambas especies no presentaron huevos en el sector
norte. Los huevos de totales de anchoveta fueron 595 a 659 en las zonas centro y sur y los de sardina comtn fueron 1943
y 4044, respectivamente. El ndmero total de huevos de ambas especies en el sector sur pudo haber sido mayor si se hubiera

muestreado la zona alrededor de Isla Mocha.

Tabla 4.4: Nimero total de huevos de anchoveta y sardina comun por sector, promedio y desviacién estdndar de
huevos considerando el nimero total de estaciones y considerando sélo las estaciones positivas, maxima y minima

abundancia de huevos por estacién (huevos por 0,05 m~2) en cada sector.

Anchoveta:

Promedio Desv. Promedio Desv.

total estindar estaciones estindar Mdéxima Minima

Sector Total estaciones positiva
Norte 0 0 0 0 0 0 0
Centro 595 33 13,06 15,3 24,67 108
Sur 659 3,8 16,70 28,7 38,06 136 1
Sardina comiin:
Norte 0 0 0 0 0 0 0
Centro 1943 10,9 60,35 42,2 113,89 677
Sur 4044 23,2 87,23 86,0 151,98 745 1

La abundancia promedio de huevos de anchoveta por estacién (0, 15,3 y 28,7 huevos/0,05m? en las zonas norte, centro y
sur; Tabla 4.4) y las abundancias maximas por estacion en las estaciones positivas volvieron a su patrén histérico aumentando
de norte a sur, lo cual contrasta con lo observado el 2012, afio en que los mayores promedio (4; 21,5 y 7,62 huevos/0,05m?)
y méximas abundancias por estacidn ocurrieron en la zona central (Figura 4.4). Considerando la serie completa 2002-2013,
el promedio de huevos de anchoveta en las estaciones positivas de la zona central en el 2013 (15,3 huevos/0,05m?) estaria
debajo del promedio histérico (25,7 huevos/0,05m?) y habria mantenido la tendencia disminucién de los tltimos 4 afios en
esa zona, mientras que en la zona sur (28,7 huevos/0,05m?) también estaria bajo el promedio histérico (52,2 huevos/0,05m?)

pero habria subido respecto del 2012.

La abundancia promedio de huevos de sardina comtin del 2013 en las estaciones positivas de ambas zonas (central= 42,2
huevos/0,05m?, sur =86,0 huevos/0,05m?)(Tabla 4.4) aumenté considerablemente respecto del 2012, mostrando valores sobre
las abundancias promedios de la serie histérica 2002 - 2013 (promedios histéricos de la zona centro es de 29,5 h/0,05m? y para
la zona sur es de 46,2 huevos/0,05m?) (Figura 4.4). Las abundancias promedio de huevos en la zona sur el 2013 constituyen
las segundas mas altas observadas en toda la serie histérica. Las abundancias promedio y las mdxima abundancias de huevos
por estacion del 2013 fueron mayores en la zona sur, coincidiendo con los patrones histéricos de un aumento de abundancia

desde el norte hacia el sur.
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Figura 4.4: Abundancia promedio de huevos de anchoveta y sardina comun en las estaciones positivas por sector,

serie histdrica de evaluaciones por MPDH iniciadas el 2002. Las lineas punteadas corresponden a los promedios

de estaciones positivas de cada especie en el periodo 2002-2013.

4.1.1.3. Distribucion espacial

Durante el muestreo del 2013, no se encontré huevos de anchoveta o sardina comun en el sector norte del drea prospecta-

da, lo cual difiere con el afio anterior en que huevos de ambas especies ocurrieron en la franja costera en un par de estaciones

aunque en muy baja abundancia.
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En el sector central, los huevos de anchoveta ocurrieron a lo largo de casi toda la franja costera y mas abundantemente
frente a Punta Nugurne (35°30’S drea de mdxima abundancia), y secundariamente en el Golfo de Arauco(37°S), siendo estas
dos zona lugares donde histéricamente los huevos han sido encontrados en altas concentraciones. Comparado con los dos
afios anteriores, la distribucién del 2013 fue mas continua que el 2012 y semejante a la del 2011, aunque con baja abundancia
frente a Bahia Concepcién. En el sector sur, las mayores agregaciones de huevos de anchoveta se ubicaron al norte de Bahia
Corral (38°30°S - 39°30’S) a lo largo de una franja muy costera. Es posible que la distribucién se haya extendido mas al
norte de los 38°30°S lo cual no se pudo comprobar por no poderse muestrear la zona frete a Isla Mocha. Comparado con la
distribuciones de los dos afios previos, el 2013 el limite de distribucién sur fue mas al norte que el 2011 y 2012 y también

mas costera que ambos afios (Figura 4.5).

En el sector central, los huevos de sardina comtin, ocurrieron a lo largo de toda la costa, y en mayores abundancias en
dos zonas al sur de Punta Nugurne y en el Golfo de Arauco, las cuales constituyen dos zonas tipicas de altas abundancia de
huevos. Al comparar con el afio 2012, la distribucidn de huevos de sardina comiin el 2013 fue mucho mas extensa a lo largo
de la costa y también hacia el océano, ademds de presentarse abundancias mucho mayores en toda la zona (no hubo huevos
en el Golfo de Arauco el 2012). En el sector sur, la distribucion de los huevos de sardina comtn fue mds extensa que en los
dos afios anteriores, desde el norte de Isla Mocha (38°10°S) y hasta mas al sur de los 41°S. La zona de mayor concentracién
de huevos coincidié con la zona observada en afios anteriores (30°30°S — 39°40’S) desde el sur de Isla Mocha hasta Bahia
Corral (Figura 4.6).

4.1.2. Produccion diaria de huevos

Los parametros del modelo lineal generalizado que fueron ajustados a la curva de mortalidad de huevos para cada especie
se resumen en la Tabla 4.5, segtn el procedimiento de determinacién de la edad convencional (Modelo de Lo). Se observa
que para ambas especies, los pardmetros del intercepto fueron significativos y la pendiente asociada con la edad fue siempre

negativa.

Los coeficientes de la Tabla4.5 permitieron estimar la produccion diaria de huevos y la tasa de mortalidad diaria de
huevos, cuyos resultados se muestran en la Tabla4.6. Dichas estimaciones estdn referidas al drea de desove (A;), mientras
que la estimacién de estratificada considera el total de drea de estudio. Segiin el procedimiento de determinacioén de la
edad convencional (Modelo de Lo) y multinomial, los pardmetros de intercepto fueron en todos los casos significativos. El
intercepto representa el logaritmo de la produccién diaria de huevos (huevos por m?) y la pendiente a la tasa de mortalidad por
hora (h™"). En el caso de la anchoveta para el método de Lo, se observé que la produccién diaria de huevos fue méxima en la
zona sur y mixima en la zona centro para el caso de la sardina comuin. Asimismo, la anchoveta registré una pobre produccién
diaria de huevos en el sector centro (6,58 huevos 0,05 m?>d~"). La tasa de mortalidad diaria de los huevos de sardina comtin
en la zona sur fluctué entre -0,192 y 0,088 d~!, mientras que en el caso de la anchoveta la tasa de mortalidad diaria varid entre
-0,480 y -0,142 d~'. Al comparar ambos métodos es posible observar que para ambas especies y zonas los valores de Py

estimados son mayores con el método multinomial, al igual que su varianza.

Para la estimacién de la biomasa desovante se considerd el método de Lo, cuya estimacidn es convencional y permite

comparar con estimaciones previas.
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Figura 4.5: Distribucién de huevos de anchoveta registrados en los sectores norte, centro y sur, en los afios 2011

(panel superior), 2012 (panel central) y 2013 (panel inferior).
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Figura 4.6: Distribucién de huevos de sardina comun registrados en los sectores norte, centro y sur, en los afios

2011 (panel superior), 2012 (panel central) y 2013 (panel inferior).
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Tabla 4.5: Coeficientes del modelo lineal generalizado, familia binomial negativa y enlance log. El intercepto

representa el logaritmo de la produccién diaria de huevos (huevos por m?) y la pendiente a la tasa de mortalidad

por hora (h7h.

Anchoveta

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

Centro Intercepto 4,746 0,518 9,158 52x10720
Pendiente  -0,0059 0,011  -0,536  5,9x107!

Sur Intercepto 6,116 0.618 9.888  4,7x1073
Pendiente -0.028 0.014 -1.986  4,7x1072

Sardina

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

Centro Intercepto 5,867 0,717 8,175  2,9x107'6
Pendiente  -0,0081 0,0152 -0,533  59x107!

Sur Intercepto 5,843 0,557 10,480 1,06x10°%
Pendiente  0.0036 0.0128 0.285 7,7x107!
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Tabla 4.6: Estimaciones de la produccién diaria de huevos (Pp) y tasa de mortalidad diaria (Z) para la anchoveta

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

estrato geografico.

Anchoveta Sardina
Parametro Centro Sur Centro Sur
Area de estudio A (km?) 12.023 11.720,57 12.023  11.720,57
Area de desove A| (km?)  2.402,33 1.508,06 2.474,84 29574
Método de Lo
Py (huevos 0,05 m™2d~") 6,59 17,81 22,86 20,15
var(Pg) 13,36 122,47 352,27 148,0
cv(Py) 1,29 0,52 0,31 0,48
Z(@dh -0,14 -0,48 -0,19 0,08
Py (huevos m=2d~!) 131,75 356,13 457,30 403,04
Método de Multinomial
Py (huevos 0,05 m~2d") 8,23 32,8 41,4 46,86
var(Py) 14,67 348,08 721,15 523,78
cv(Pg) 1,31 0,34 0,24 0,29
Z@Mh -0,34 -0,81 -0,58 -0,26
Py (huevos m™2d1) 164,63 655,99 828,14 93725
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4.2. Parametros reproductivos de los adultos

4.2.1. Lances de pesca

En el sector centro, la campafia de adultos comenz6 el 11 de septiembre y se extendi6 hasta el 04 de octubre del presente
afio, tanto en la VII Region (24 - 27 de septiembre) como en la VIII Regién (11 de septiembre - 04 de octubre).

Aunque el crucero de adultos cubrid la totalidad de VII Regidn, no se detectd agregaciones del recurso en cuatro dias de
navegacion. En la VIII Region, el crucero comenzdé el 11 de septiembre, con el zarpe de la L/M Sebastidn II asignada al drea
del Golfo de Arauco. El 24 de septiembre comenz6 sus actividades la L/M Don Julidn encargada de realizar la pesca en el
sector norte de la Regién del Biobio (Itata). Por ultimo, el dia 30 de septiembre zarpé L/M Don Daniel, encargada de realizar
la pesca en la Bahia de Concepcion y San Vicente. Si bien, se prospectd casi en su totalidad el area de estudio, el éxito de
pesca fue bajo debido a la situacion de baja disponibilidad delrecurso. Solamente se obtuvo muestras positivas en 10 de 19
(53 %) lances efectuados en el marco de los recursos a evaluar. Se destaca la presencia de la cochinilla y pejerrey en mas del

30 % de los lances con pesca (Tabla 4.7).

Tabla 4.7: Bitacora de lances de pesca efectivos de sardina comiin y anchoveta durante el crucero de adultos 2013,

sector centro.

L/M N° Lance Fecha Hora Latitud (S) Longitud (W) |Captura (Kg)] Especie dominante Aporte (%)
Don Julian 1 24/09/13 15:24 36°27.582 72°56.783 400 Sardina comun 100
Don Julian 2 24/09/13 16:53 36°25.341 72°58.124 200 Sardina comun 100
Don Julian 3 25/09/13 10:17|  36°23.936 72°53.921 500 Sardina comun 100
Don Julian 4 25/09/13 13:10 36°25.431 72°55.371 300 Sardina comun 100
Don Julian 5 25/09/13 18:28] 36°32.853 72°59.876 200 Sardina comun 100
Don Daniel 1 30/09/13 820 36°42.205 73°03.915 2000 Sardina comun 70
Don Daniel 2 01/10/13 8:16 36°42.374 73°02.065 Sin Pesca --- B
Don Daniel 3 01/10/13 12:23 36°37.464 73°02.411 10 Sardina comun

Don Daniel 4 02/10/13 17:46 36°38.077 72°59.497 Sin Pesca |- | e
Don Daniel 5 03/10/13 7:35 36°43.646 73°01.538 2000 Sardina comdn 80
Don Daniel 6 03/10/13 10:00 36°42.332 73°00.209 1000 Sardina comdn 80
Don Daniel 7 04/10/13 14:35 36_‘43.917 73°02.013 Sin Pesca |---—-——— | -
Sebastian || 1 11/09/13 10:15 37°12.367 73°15.834 200 Pejerrey 100
Sebastian Il 2 11/09/13 15:10 37°10.931 73°30.058 SinPesca | = - | e
Sebastian Il 3 24/09/13 1:25 37°03.927 73°09.000 150 Pejerrey 100
Sebastian || 4 24/09/13 11:10 37°02.995 73°11.911 300 Cochinilla 100
Sebastian || 5 24/09/13 12:41 37°02.995 73°11.282 1500 Cochinilla 100
Sebastian Il 6 25/09/13 9:15 37°10.966 73°29.483 150 Cochinilla 60
Sebastian || 7 25/09/13 12:10 37°07.446 73°34.398 200 Anchoveta 50

En el sector sur, la campafa de adultos se desarrolld entre el 11 de septiembre y 02 de octubre de 2013, considerando
el litoral frente a la IX Regién entre el 11 y 25 de septiembre y la XIV Region entre el 15 de septiembre y 02 de octubre de
2013.

En las regiones de los Rios y de la Araucania, se cubrié practicamente la totalidad del 4rea de estudio, fraccionando las
actividades en 2 etapas. La primera fase comenzé el 11 de septiembre, prospectando la IX Region, desde el drea sur de la Isla
Mocha hasta el sector de Queule. La segunda etapa del estudio, comprendié las zonas de pesca visitadas frecuentemente por

los pescadores de la region, desde Mehuin hasta el sur de Punta Galera.

La embarcacién pesquera L/M Noemi Simoney, fue la encargada de efectuar el monitoreo de adultos empleando como
arte de pesca las redes de cerco que frecuentemente utilizan en las maniobras de faenas de pesca. Si bien, se prospect6 casi

en su totalidad el drea de estudio, el monitoreo no exhibié un éxito de pesca a destacar, obteniendo muestras positivas en 13
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de los 35 lances efectuados en el marco de los recursos a evaluar. Se destaca la presencia de la especie cochinilla en mas del

40 % de los lances con pesca (Tabla 4.8).

Tabla 4.8: Bitacora de lances de pesca efectivos de sardina comin y anchoveta durante el crucero de adultos 2013,

sector sur.

Region Fecha Hora Lance Latitud Longitud Especie dominante %
IX 11-09-2013 19:30 1 39°04’ 73°20’ Sardina comun 100
IX 12-09-2013 0:30 2 38°54’ 73°20’ Sardina comun 100
IX 12-09-2013 6:00 3 38°57’ 73°27’ Anchoveta 100
IX 12-09-2013 8:30 4 39°00’ 73°26’ SIN PESCA 0
1X 12-09-2013 10:20 5 39°01’ 73°20’ Sardina comun 99
IX 12-09-2013 12:20 6 39°07’ 73°18’ SIN PESCA 0
IX 13-09-2013 12:28 7 39°18’ 73°26’ SIN PESCA 0
IX 13-09-2013 13:45 8 39°14’ 73°26’ SIN PESCA 0
IX 13-09-2013 15:50 9 39°06’ 73°21’ Cochinilla 100
IX 13-09-2013 18:00 10 39°10’ 73°21’ SIN PESCA 0
IX 13-09-2013 20:00 11 39°02’ 73°22’ SIN PESCA 0
IX 14-09-2013 8:30 12 38°49’ 73°25’ SIN PESCA 0
IX 14-09-2013 11:09 13 38°47’ 73°28’ Cochinilla 100
IX 14-09-2013 13:11 14 38°54’ 73°28’ SIN PESCA 0
IX 14-09-2013 14:25 15 39°02’ 73°26” Cochinilla 100
IX 14-09-2013 15:56 16 39°09’ 73°23’ SIN PESCA 0
IX 14-09-2013 18:00 17 39°12’ 73°21 SIN PESCA 0
1X 25-09-2013 4:30 18 39°22’ 73°15” Pejerrey-cochinilla 100
IX 25-09-2013 6:35 19 39°17’ 73°18’ Cochinilla 90
IX 25-09-2013 9:00 20 39°12’ 73°20’ Cochinilla 100

X1V 15-09-2013 4:37 1 39°37’ 73°24’ Sardina Comun 100

XIV 15-09-2013 6:40 2 39°40’ 73°27 Sardina Comun 100

X1V 26-09-2013 9:24 3 39°40’ 73°28’ SIN PESCA 0

X1V 26-09-2013 10:48 4 39°42’ 73°28’ Cochinilla 99

X1V 27-09-2013 1:00 5 39°57’ 73°38' Cochinilla 90

X1V 27-09-2013 3:00 6 39°55’ 73°33’ Cochinilla 90

X1V 27-09-2013 6:05 7 39°57’ 73°37’ Sardina Comun 100

XIV 27-09-2013 9:00 8 39°57’ 73°36’ Sardina Comun 100

X1V 01-10-2013 18:42 9 39°47’ 73°26’ SIN PESCA 0

X1V 01-10-2013 19:45 10 39°45’ 73°26’ Cochinilla - Pejerrey 100

X1V 01-10-2013 21:40 11 39°471’ 73°28’ Sardina Comun 100

X1V 01-10-2013 22:45 12 39°42’ 73°26’ Sardina Comun 100

X1V 01-10-2013  23:50 13 39°38’ 73°28’ Sardina Comiin 100

X1V 02-10-2013 3:18 14 39°37’ 73°29’ Sardina Comun 100

X1V 02-10-2013 5:00 15 39°37’ 73°27 Sardina Comin 100

4.2.2. Distribucion espacial de los lances de pesca

Durante la campaiia 2013, la baja disponibilidad del recurso determiné que el éxito de pesca sobre los recursos objetivos
fuera bajo. Las maniobras de pesca fueron realizadas por pescadores experimentados en la pesqueria de cerco. La cobertura

espacial fue realizada por 3 embarcaciones en la VIII regién y 1 en la VII, cuyo esfuerzo de pesca se distribuyo en el drea de
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estudio y no solo a las zonas de pesca donde la flota normalmente encuentra disponibilidad del recurso. A pesar del esfuerzo
desplegado durante practicamente un mes (11/09-04/10), hubo una gran cantidad de lances sin pesca o bien con captura de

recursos que no eran objetivo del proyecto (Figura 4.7).

En el sector sur, del total de especimenes colectados 1.786 ejemplares fueron de sardina comin y 120 ejemplares de
anchoveta. La cobertura espacial de los lances en el drea de estudio, arrojo resultados positivos en ambas regiones definidas
en la propuesta técnica, con un total de 4 lances efectivos para la zona correspondiente a la IX Regién y 11 lances con muestras
representativas para la XIV region. Se destaca que durante el periodo de evaluacion, hubo numerosos lances sin pesca y con

captura de otros recursos, lo que demuestra la baja disponibilidad de los recursos objetivos (Figura 4.7).
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Figura 4.7: Distribucion de los lances de pesca realizados durante el periodo del crucero de adultos en la VIII

Regién (izquierda), IX Region (medio) y XIV Regién (derecha).

4.2.3. Composicion por tallas

En la zona centro, se colectd 1296 individuos identificados como machos y hembras en los 10 lances efectivos de sardina
comun, siendo el resto ejemplares indeterminados. De estos 1296 ejemplares, 49,5 % fueron machos y 50,5 % hembras, con
una longitud promedio de 12,5 cm de longitud total (LT). En el caso de la anchoveta, se registré 469 individuos machos y
hembras conjuntamente, de los cuales 55 % fueron machos y 45 % hembras, con una longitud promedio de 13,5 cm LT (Tabla
4.9). En la zona sur, en los lances efectivos de sardina comun se colectd 1786 individuos, de los cuales 44,9 % fueron machos
y 55,1 % hembras, con una longitud promedio de 13,0 cm LT. En la anchoveta, solo se registré un lance de pesca (n=120),

cuya logitud promedio fue de 15 cm LT (Tabla 4.9).
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Tabla 4.9: Resumen estadistico de la composicion por tallas de sardina comun y anchoveta obtenidas durante el

crucero de adultos en la zona centro-sur de Chile, afio 2013.

Sardina

Centro Sur
Pardmetro Macho Hembra Total Macho Hembra Total
n 641 655 1296 802 853 1786
Moda (cm) 12,0 12,5 12,5 12,5 13,5 13,0
LT (cm) 12,4 12,3 12,4 12,4 12,9 12,7
orr (cm) 1,50 1,57 1,54 1,59 1,28 1,49
CV (%) 12,1 12,8 12,4 12,9 9,9 11,7
max(LT) (cm) 16,5 15,5 16,5 15,5 16,0 16,0
min(LT) (cm) 8,5 8,0 8,0 7,0 7,0 7,0
Anchoveta
n 258 211 469 39 81 120
Moda (cm) 15,5 15,5 15,5 14 15 15
LT (cm) 13,6 13,5 13,5 14,6 15,2 15,0
orr (cm) 3,25 342 332 0,68 1,13 1,04
CV (%) 24,0 25,3 24,6 4,65 7,43 6,95
max(LT) (cm) 18,0 17,5 18,0 15,5 18 18
min(LT) (cm) 8,5 8,0 8,0 13,5 13 13
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4.2.4. Estados de madurez

La proporcion de los estadios de madurez microscépicos se resumen en la Tabla 4.10, para ambas especies y estratos
geograficos. Se analizaron histologicamente, 131 hembras de anchoveta provenientes de 3 lances en la zona centro y 40
hembras provenientes de un lance en la zona sur. En el caso de sardina comun, se analizaron 450 hembras provenientes de 11
lances en la zona centro y 417 hembras de 11 lances en la zona sur. El andlisis histoldgico de los ovarios en anchoveta indico
que el 99,2 % de las hembras de la zona centro se encontraban activas (EMM 3 al 7) y el 100 % en la zona sur. En las sardina

comun, el 98 % de las hembras en cada zona se presentaban activas.

Tabla 4.10: Fraccién de estadios de madurez sexual microscopicos de anchoveta y sardina comun durante el

periodo de estudio, afio 2013.

Anchoveta Sardina
Centro Sur Centro Sur
EMS f (%) f (%) f (%) f (%)
Virginal,I 0 0 0 0 0 0 0
Inmaduro,Il 0 0 0 0 0 0 0
Parcialmente vitelado,III 0 0 0 0 0 20 4,8
Vitelado,IV 104 79,4 32 80 385 85,6 268 64,3
En hidratacién V 7 5,3 7 175 24 5.3 74 17,7
Hidratado, VI 17 13 1 2,5 31 6,9 45 10,8
En desove VII 2 1,5 0 0 0 0 1 0,2
Postdesove, VIII 1 0,8 0 0 10 2,2 9 2,2
Total 131 100 40 40 450 100 417 100

4.2.5. Fraccion diaria de hembras desovate

4.2.5.1. Anchoveta

La distribucién horaria de los estadios ovaricos y FPO obtenidos en los proyectos del 2004 al 2012 de acuerdo a la
metodologia seguida por Claramunt et al. (2007) se entrega en Tabla 4.11 y es representada en la Figura 4.7. El ajuste de un
modelo de distribucién horaria de los FPO indica que en general puede ser tratada como una distribucién gamma, ya que si
bien algunos estadios de FPO se ajustan mejor a un modelo tipo normal (i.e., por simetria), la suma acumulada de los errores
es menor para el modelo de tipo gamma (Tabla 4.11). La Figura4.8 indica que el estadio de niicleo migrante (EMM 5) se
manifiesta a partir de las 23:00 horas y muestra un decaimiento hacia horas de la tarde, que coinciden con el incremento de
las hembras hidratadas, las que tienen un méaximo hacia las 12:00 horas. Hay un claro pico en la incidencia de hembras con
FPO I entre las 22:00 y 2:00 hrs. Esta moda de los FPO I se va desplazando en el tiempo en los FPO II; Il y I'V. La amplitud
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(desviacion estandar) se incrementa en el estadio I'V. La distribucién del estadio FPO V presenta una gran amplitud, indicando
un posible sobrelapo con una noche anterior de desove (i.e., mayor a 24 horas). La evolucién temporal de los estadios FPO V,
VI y VII son casi similares, con un mdximo relativo entre las 6:00 y 12:00 horas, pero que corresponderia al 2° dia después
del desove. Al graficar las edades medias predichas por el ajuste del modelo normal (Tabla 4.12) se observa claramente la
progresion en el tiempo del estadio I al II. Del estadio IV al VI se estabiliza y luego decae hacia el estadio VII (Figura 4.7).
Esto ultimo serfa 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 una pequefia proporcién del estadio IV, un 4,2 % aprox. estimado segun ajuste (Tabla
4.12) y 8,3 % observado, 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
estd produciendo el desove (FPO I) y la degeneracién no es tan rdpida. Los FPO V a VII tendrian una edad mayor a 24
h, sin embargo queda la duda si pueden corresponder al grupo de 24 o 48 h de edad, especialmente los FPO VII pueden

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

Al considerar a los estadios de Nucleo Migrante (EMM 5), Hidratado (EMM 6) y En Desove (EMM 7) como pertene-
cientes al grupo que desovard dentro de las préximas 24 horas, la fraccion desovante se estimé en 0,194, con una varianza
de 0,00182 y un coeficiente de variacion de 22,0 %. Considerando los FPO de I al IV (excepto los estadios IV entre 18:00 y
2:00 AM) como correspondientes hembras que desovaron la noche anterior, o sea con edades menores a 24 horas, la fraccidon

diaria de hembras desovantes se estimé en 0,047 con una varianza de 0,00010 y un coeficiente de variacién de 20,7 %.

No obstante estas diferencias, cuando solo se considera la zona centro (solo los 3 lances) se obtiene una fraccion diaria
de hembras desovante de 0,26; con una varianza de 0,0007 y un coeficiente de variacién de 10 %. Este estimador daria cuenta

de la fraccién diaria de hembras desovantes de dia 0.

4.2.5.2. Sardina comin

Al considerar a los estadios de Nicleo Migrante (EMM 5), Hidratado (EMM 6) y En Desove (EMM 7) como pertene-
cientes al grupo que desovard dentro de las préximas 24 horas, la fraccion desovante se estimé en 0,194, con una varianza
de 0,00157 y un coeficiente de variacién de 20,4 %. Considerando los FPO de I al IV (Excepto los estadios IV entre 18:00 y
2:00 AM) como correspondientes hembras que desovaron la noche anterior, osea con edades menores a 24 horas, la fraccion
diaria de hembras desovantes se estima en 0,183 con una varianza de 0,00266 y un coeficiente de variacién de 28,2 %. Al
combinar ambas estimaciones para aumentar los grados de libertad, se estimé una fraccidn diaria de hembras desovantes de

0,189, una varianza de 0,00085 y un coeficiente de variacién de 15,4 %.

Cuando se analizan las zonas por separado, la fraccion diaria de hembras desovantes de la zona centro fue de 0,096 con
una varianza de 0,00018 y un coeficiente de variacién de 14 % y en la zona sur la fraccién diaria de hembras desovantes es

de 0,20 con una varianza de 0,0011 y un coeficiente de variacién de 16,2 %.
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Tabla 4.11: Distribucidn horaria de la frecuencia ( %) de los estadios de Foliculos Postovulatorios y Estadios de

Madurez Ovdérica (Nuicleo Migrante e Hidratados). Informacién acumulada del 2004 al 2013.

Estadio FPO EMS
Hora 1 2 3 4 5 6 7 v VI
0 8,64 11,00 0,00 0,11 0,73 095 135 | 1,25 0,00
1 11,11 7,67 0,00 097 3,08 2,08 228 | 294 0,00
2 8,02 6,14 4,84 1,94 323 2,65 287 | 437 0,00
3 5,56 18,16 12,59 291 573 321 4,72 | 544 0,00
4 3,70 6,14 6,54 484 294 1,70 430 | 2,85 0,20
5 3,09 2,81 8,23 1,83 4,11 2,65 3,71 | 821 1,59
6 1,85 5,12 7,75 840 396 3,78 514 | 794 1,39
7 494 691 7,75 7,5 6,02 6,05 632 | 794 8,26
8 0,62 4,35 11,38 12,59 10,13 11,53 12,31 | 12,04 9,25
9 494 691 9,44 8,61 631 699 978 | 11,95 6,27
10 0,62 4,35 8,47 7,00 940 7,18 1096 | 9,37 10,75
11 1,85 2,05 5,08 8,50 13,51 851 7,17 | 7,23 11,94
12 6,79 4,60 3,15 893 6,75 10,78 8,52 | 3,48 13,73
13 1,23 0,77 2,91 6,67 4770 7,56 495 | 223 9,27
14 0,62 1,79 2,66 5,81 6,02 643 455 | 1,78 4,88
15 0,00 0,00 0,73 1,94 3,08 435 295 | 339 4,18
16 0,00 1,28 4,36 344 235 510 287 | 1,87 6,27
17 1,23 2,30 0,97 L1I8 1,32 095 084 | 1,34 1,74
18 0,00 0,00 0,73 355 3,67 567 236 | 2,77 627
19 25 7,00 1,00 2,00 1,00 1,00 1,00 | 0,00 2,00
20 0,00 0,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 | 0,00 0,00
21 10,49 0,00 0,24 0,00 1,17 0,00 043 | 0,27 0,10
22 0,00 0,26 0,73 0,11 0,00 0,00 025 | 0,62 0,40
23 0,00 0,26 0,048 000 0,00 000 025 | 0,00 0,30
Total | 100 100 100 100 100 100 100 100 100
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Tabla 4.12: Parametros del ajuste de un modelo de distribucién tipo Gamma y Normal 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.

Estadio  FPO

Modelo Pardmetros 1 2 3 4 5 6 7

Gamma a 4,24 9,26 18,55 17,87 1504 1539 17,20
b 3,34 1,94 1,09 1,28 1,53 1,56 1,30
Media 14,16 14,85 18,51 21,70 22,24 2343 20,09
Desv.Estd. 6,87 1,98 3,30 4,24 5,41 4,92 4,83
SCE 681,68 324,14 118,92 124,43 137,33 189,92 101,13

Normal Media 11,65 15,99 19,03 21,48 21,65 22,63 21,13
Desv.Estd. 6,36 5,00 4,07 4,21 4,58 4,49 4,20
SCE 689,19 347,43 137,58 241,10 208,11 351,17 176,47
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Figura 4.8: Distribucién temporal de los estadios madurez microscépica y FPO de la zona centro sur de Chile.
Lineas azules verticales representan un periodo de 24 horas (18:00 h a 18:00 h). Linea roja representa un ajuste de

distribucién Gamma, con la hora acumulada a partir de las 12:00 h. Informacién acumulada del 2004 al 2012.
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Figura 4.9: Edades medias de los estadios de FPO segtin ajuste por modelo de tipo Gamma en base a la hora
acumulada a partir de las 12:00. Circulos: Edades medias. Lineas verticales: Desviacion estdndar. Lineas negras
horizontales: Intervalo al 99 %. Flecha azul horizontal: Pico de desove (24:00). Lineas rojas horizontales: Indica

periodo de 24 horas (18:00 a 18:00). En paréntesis se indica la hora del dia en ciclo de 24:00 (Sin acumular).
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4.2.6. Fecundidad parcial

En anchoveta, no se encontraron hembras hidratadas provenientes del muestreo dirigido para estimar la fecundidad par-
cial del afio 2013. Sin embargo se utiliz6 los coeficientes de los andlisis historicos de fecundidad parcial. Por lo tanto, se
concideran los coeficientes del periodo (2002-2012) presentado en la Tabla 4.13. La fecundidad parcial promedio, utilizando
el ajuste de la regresion del periodo, varié entre 5.150 a 13.812 ovocitos por hembras. La fecundidad media poblacional fue

de 9.068 ovocitos, con un coeficiente de variacion de 4,7 %.

Tabla 4.13: Pardmetros de la regresion lineal entre la fecundidad parcial y peso corporal (gr) de anchoveta en cada

afio de aplicacién del Método de Produccién de Huevos.

Intercepto  Error Std. Pendiente  Error Std. Error
Afio a o Prla = 0] b Tp Pr[b = 0] tipico r n
2002 -613,40 824,67 0,458 422,38 44,29 2,85x10°17  2156,15 0,37 158
2003 122,00 580,50 0,834 395,12 34,07 4,34x1072° 1877,71 0,58 100
2004 600,21 864,32 0,490 360,86 39,08 1,86x107%  1787,19 0,56 68
2005 -311,16 677,80 0,651 331,17 40,18 5,10x10°%  1138,15 0,76 23
2007 57421 734,85 0,440 445,11 3336 4,81x107 1807,76 0,66 92
2009 896,29 717,11 0,230 266,90 38,98 9,07x10~7  1419,77 0,69 23
2010 925,94 1033,82 0,380 415,17 56,69 2,48x1077  1408,88 0,71 24
2012 -1735,73  2892,22 0,550 660,96 130,60 2,86x10™>  2418,68 0,50 28

Periodo  -170,36 307,24 0,580 404,05 15,83 7911072 1963,82 0,57 489

En la sardina comun, se cont6 con 35 hembras hidratadas y se estim6 la fecundidad parcial para ambas zonas. En la
Tabla 4.14, se presentan los coeficientes de la relacién lineal de la fecundidad. La fecundidad parcial promedio, utilizando
el ajuste de la regresion, varié entre 2.483 a 16.682 ovocitos por hembras en la zona Centro. Sin embargo, en la zona sur se
encontré un lance con una estimacién de -798 ovocitos, ituacién que se debe a que dicha hembra presentd un peso bajo y
un estado desovado. Si no se considera dicha hembra, los valores fluctuan entre 487 y 18.674 ovocitos. La fecundidad media
poblacional de la zona Centro fue de 7.379 ovocitos, una varianza de 94,89 y un coeficiente de variacién de 0,13. En la zona

sur la fecundidad fue de 7.752 ovocitos, una varianza de 340 y un coeficiente de variacién de 0,24.

4.2.7. Peso promedio y proporcion sexual

El peso total del cuerpo de hembras hidratadas, estadio que se caracteriza por el incremento temporal del peso produ-
cido por la retencién de agua en el ovario, se corrigié de acuerdo al ajuste obtenido de una ecuacion lineal estimada con
aquellas hembras maduras de cada lance y que histolégicamente no clasificaron como hembras hidratadas. En la anchoveta
se contd con 3 lances para el analisis del peso promedio en la zona centro y 1 lance de la zona sur. Sin embargo, solo se

analizé la zona centro para anchoveta y en sardina comun la correccién se obtuvo para ambas zonas (Tabla 4.15).
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Tabla 4.14: Coeficientes del modelo lineal de la fecundida parcial de sardina comiin.

Sector Parametro Estimado Error Std. Valorz Pr(> |z])

Centro Intercepto -2138,28 1458,24  -1,466 0,157
Pendiente 560,73 79,51 7,053  5,84e-07

Sur Intercepto  -6909,4 6940,4 -0,996 0,3430
Pendiente 845,9 339,3 2,493 0,0318

Tabla 4.15: Coeficientes del modelo lineal de la correccién del peso.

Anchoveta
Sector Pardametro  Estimado  Error Std. Valor z Pr(> |z)) R
Centro Intercepto -0,0041 0,211 -0,019 0,984 0,99
Pendiente 1,08 0,009 11947  <2x10716
Sardina
Sector Parametro  Estimado  Error Std. Valor z Pr(> |z)) R
Centro Intercepto -0,416 0,064 -6,509 2,18e-10 0,99
Pendiente 1,088 0,0036 299,56 <2x 10716
Sur Intercepto  -1,04 0,094 -11,08 <2x10716 0,99
Pendiente 1,13 0,005 212,28 <2x1071°

En anchoveta de la zona centro (n=131), se estim6 un peso promedio de 24,72 g, con una varianza de 0,99 y un coeficiente
de variacién de 0,04. Para la sardina comun de la zona centro se estimé un peso promedio de 17,99 g, con una varianza de
1,52 y un coeficiente de variacién de 0,068. Para el mismo recurso en la zona sur, se estimé un peso promedio de 17,59 g con

una varianza de 1,72 y un coeficiente de variacién de 0,074.

En la proporcién sexual, para anchoveta de la zona centro presenta un promedio de 0,49 una varianza de 0,0005 y un
coeficiente de variancién de 0,047. Para la sardina comun, la proporciéon sexual de la zona centro se consider6 0,5. Sin
embargo, en la zona sur se estimd una proporcion sexual promedio de 0,44 con una varianza de 0,012 y un coeficiente de

variacion de 0,025.
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4.3. Biomasa desovante

La biomasa del stock desovante se sustenta en la produccién diaria de huevos de cada estrato geografico, los cuales
se consideran independientes. Los estimadores puntuales permiten sefialar que la mayor biomasa desovante fue de sardina
comun en la zona centro, con 57.379 t (CV=0,42), en la zona sur para sardina comun se estimo una biomasa desovante de
30.196 t (CV=5,6). La biomasa del stock desovante fue menor para la anchoveta en la zona centro, 6.559 t (CV=8,3), en
el caso de la zona sur, no se cont con muestras de adultos de anchoveta de tal manera que se aplicé los pardmetros de la
zona centro, estimandose 11.127t (CV=8,3). Al considerar los estratos geograficos independientes, la biomasa desovante de
anchoveta se estima en 17.685 t (CV=8,3), y en 87.575 t (CV=0,329) para la sardina comtin (Tabla 4.16).

Tabla 4.16: Pardmetros del Método de la Produccién Diaria de Huevo y estimacién de la biomasa del stock
desovante de anchoveta y sardina comun (Septiembre-Octubre 2013). El coeficiente de variacién se muestra en

paréntesis para las estimaciones de biomasa.

Anchoveta Sardina
Parametros Centro Sur * Centro Sur
Fraccion desovante, S 0,26 0,26 0,09 0,20
Peso promedio, W (gr) 24,59 24,59 17,99 17,6
Proporcién hembras, R 0,49 0,49 0,5 0,44
Fecundidad media, F (ovocitos) 9.068 9.068 7.379 7.752
Area de estudio, A (km?) 12.023 11.721 12.023 11.721
Produccién de huevos, Py (huevo m~2d~!) 131,75 356,13 457,30 403,04
Biomasa desovante, B (t) 6.559 (8,3) 11.127(8,3) 57.379(0,42) 30.196 (5,6)
Biomasa total,B(r) 17.685 87.575

4.4. Distribucion de huevos y condiciones hidrograficas

4.4.1. Hidrografia

a) Temperatura superficial del mar

Los datos de temperatura superficial (de balde) muestran un gradiente latitudinal atipico con valores mis altos (> 13
°C) hacia el sur y menores temperaturas (< 11,5 °C) hacia los sectores central y norte, constituyendo la zona de Punta
Lavapié - Lebu (37° - 37°30°S) un sector que divide la regién en dos dreas de marcadas diferencias en temperatura superficial
del mar (Figura 4.10). La zona de menor temperatura superficial ocurrié frente a la desembocadura del BioBio y la de

mayor temperatura ocurri6 al sur de Corral, con valores sobre los 12 °C. Comparativamente, la distribucién de temperaturas
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superficiales en el 2013 fueron mas semejantes a las del 2011 que a las observadas en el 2012, habiendo sido las fechas de

muestreo semejantes en el 2012 y 2013.
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Figura 4.10: Temperatura superficial del mar durante los cruceros de huevos, aiio 2010 al 2013.

b) Hidrografia en los sectores norte, centro y sur, de mayores abundancias de huevos

Un andlisis resumido de la hidrografia por sectores a distintas profundidades (1, 10 y 50 m), entregd los siguientes

resultados:
i) Sector norte

A lo largo de la zona costera, las temperaturas a 1 m de profundidad fluctuaron entre los 12 y 13°C con menores valores
a los 34°S, zona coincidente con menores salinidades frente al rio Rapel (Figura 4.11). A los 10 m de profundidad, esta zona
sigue siendo de bajas temperaturas pero aumenta su salinidad y densidad hasta los 50 m (Figuras 4.11, sugiriendo procesos
de surgencia costera, particularmente en areas frente a Punta Topocalma (sur de Santo Domingo), proceso que también fue

descrito el afio 2012.
ii) Sector Centro

Las temperaturas fluctuaron entre los 11 'y 13°C a 1 m de profundidad en este sector Figura 4.12. Las menores salinidades

fueron observadas frente a las desembocaduras de los rios Bio-Bio, Itata y Maule. A 10 m de profundidad, se observé bajas
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temperaturas (10-12°C) a lo largo e toda la costa insinuando procesos de surgencia particularmente asociados al oeste de
la Peninsula de Tumbes (36°40’S), norte de Bahia Coliumo (36°30°S) y sur de Punta Nugurne (35°40°S) zona de mayores
densidades Figura 4.12. A 50 m de profundidad se aprecid bajas temperaturas (10-10,5 °C) a lo largo de toda la zona de

estudio y altas salinidades confirmando la presencia de aguas de surgencia.
iii) Sector Sur

La temperatura fue variable a 1m de profundidad, a lo largo de la costa (10-12,5 °C), con los valores mds bajos frente a las
desembocaduras de los rio Valdivia (zona de Corral) y rio Toltén y el sector mas al sur de la grilla de muestreo (al sur de
41°S), zonas en que ocurrieron las menores salinidades Figura 4.13. A 10 m profundidad, entre los rios antes mencionados
ocurrieron la mas altas salinidades y densidades que se extendieron sobre la plataforma continental. En el sector costero al sur
de los 40°S y proyectandose paralelo a la costa pero alejado de ella, cercano al quiebre de la plataforma continental, habrian
ocurrido agua con menores salinidades provenientes de mas al sur, aparentemente de origen subantartico mezclado con aguas

provenientes desde el mar interior de Chiloé, proceso que no fue visualizado claramente los afios 2012 ni 2011 (Figura 4.14).

¢) Relacion de la distribucion de huevos con variables ambientales

Sobreposicion de mapas de distribucién: La data de abundancia de huevos de ambas especies sobrepuesta sobre los mapas
de temperatura del mar a 10 m de profundidad en el sector central muestra en el 2013 que las zonas de mayores abundancias
de huevos ocurrieron en las 2 localidades de aguas mds frias (10-11 °C) (alrededor de Punta Nugurne y Golfo de Arauco),
pero habiendo, sin embargo, huevos de sardina comtn también en aguas levemente mas cdlidas (menores a 12 °C al sur de
Punta Nugurne (Figura 4.15) y también dispersos sobre la plataforma continental. En el sector sur, los huevos de anchovetas
se ubicaron en la zona costera con temperaturas equivalentes a las en que ocurrieron en el sector central (10-11 °C), en
contraste con el sector central, los huevos de sardina comtn ocurrieron en aguas a temperaturas menores que los de anchoveta
(9-10 °C) (Figura 4.15).

Comparativamente, durante el 2012, afio en que la distribucién de huevos fue mas restringida (y menores abundancias)
que el 2013 en el sector central, los huevos de ambas especies se ubicaron preferentemente en la franja costera (los mismos
lugares, excepto sardina comun ausente en el Golfo de Arauco) también en agua de temperaturas intermedias y frias (11-12
°C) , lo cual concordé con el sector sur donde la utilizacién de zonas con agua de distintas temperaturas se vio aun mas

claramente Figura 4.16 pero sin alcanzar los bajos valores observados en el 2013 (cercanos a 9 °C).

d) Rangos de Ty S estimados a partir de diagramas T-S.

La sobreposicion de simbolos de tamafio escalado segin abundancia de huevos de las ambas especies sobre los diagramas
T-S obtenidos a partir de la data hidrografica a 1 y 10 m de profundidad permiten estimar los rangos de T y S entre los cuales se
encontraron los huevos y los valores de temperatura y salinidad a los que se encontraron las mayores abundancias de huevos
de cada especie (Figura 4.17). Durante el 2013, los rangos (mdximo-minimo) de los valores de temperatura y salinidad
presentes en el ambiente a I m y a 10 m de profundidad fueron mas amplios en el sector sur que en el central. En el sector
central, a los 10 m de profundidad, huevos de anchoveta ocurrieron practicamente dentro de todo el rango de temperaturas

observado (10,5-12,8 °C) presentandose las mayores abundancias en las temperaturas menores (10,8-12 °C). En el sector sur
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Figura 4.11: Caracteristicas hidrograficas temperatura (°C), salinidad y densidad (sigma-t) a Im (cuadro superior),

10m (cuadro central) y 50m( cuadro inferior) de profundidad, en el sector norte, afio 2013.

los huevos de anchovetas ocurrieron principalmente en el mismo rango de temperaturas que en el sector central (10,8-12 °C),
contrastado con lo observado en salinidad ya que se presentaron en agua con valores menores (33-33,8 psu) a los observados
en el sector central (34-34,5 psu). En forma similar, los huevos de sardina comun también se habrian presentado en un rango

mads amplio (32,5-34 psu) al observado en el sector central.

Comparativamente, durante el 2012 los valores de temperatura a 1 m de profundidad entre los que se encontré huevos
de anchoveta y sardina comtin fueron mds estrechos en el sector central que en el sur (similar al 2013) pero habrian estado
el 2012 en aguas con valores més altos en el sector central (por ejemplo, anchoveta 11-13,3 °C) y también en el sector sur
(anchoveta: 10,8 — 13,0 °C)(Figura 4.18).
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Figura 4.17: Diagramas en que la data del 2013 de Temperatura y Salinidad a 1m (a) y 10m (b) de profundidad de
cada estacidn, se sobrepuso una representacion escalada de la abundancia por estacién de huevos de anchoveta y

sardina comun. Los circulos en negro corresponden a la abundancia de huevos en estaciones de la zona norte, en

rojo a la central y, en azul, a la zona sur.
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Figura 4.18: Diagramas en que la data del 2012 de Temperatura y Salinidad a 1m (a) y 10m (b) de profundidad de
cada estacién, se sobrepuso una representacion escalada de la abundancia por estacién de huevos de anchoveta y
sardina comun. Los circulos en negro corresponden a la abundancia de huevos en estaciones de la zona norte, en

rojo a la central y, en azul, a la zona sur.
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4.4.2. Las condiciones ambientales en invierno y primavera de 2013
4.4.2.1. Temperatura superficial del mar

Las imdgenes de TSM para el mes de agosto (Figura 4.19), muestran aguas comparativamente mas calidas (mayor a 15
°C) en el sector noroeste extendiéndose hacia el sector costero hasta la latitud de los 36°S, situacién similar de evidencia en
las imagenes del mes de septiembre (Figura 4.19) pero con valores més bajos en la temperatura y un repliegue de estas aguas
mas célidas hacia el norte, este repliegue con la consecuente baja de la temperatura aparece representada de la misma forma
para el mese de octubre (Figuras 4.19), dejdndose ver el origen subtropical de esta masa de agua. En términos generales, la
banda costera no evidencia gradientes térmicos significativos con la zona ocednica adyacente, mostrando influencia de aguas

de origen sub-antartico desde la zona sur y hasta los 38°S.
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Figura 4.19: Promedios semanales de imagenes satelitales de temperatura superficial del mar periodo agosto-

noviembre de 2013.
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4.4.2.2. Clorofila-a superficial

Las imigenes de concentracion de clorofila-a durante agosto presentan valores bajos en gran parte del drea de interes
(< 3mgm™3), valores que se incrementan en los meses de septiembre y octubre asociados a la banda costera superando los
10 mgm™ con escasas extensiones o filamentos que se extienden a la zona ocednica adyacente. En terminos generales, desde
el mes de agosto y hasta octubre (Figura 4.20) se evidencia un incremento en los valores de clorofila-a en la banda costera
alcanzando los 10 mgm™ y con el desarrollo de filamentos que se extienden por mas de 100 millas costa afuera con valores

en torno a los 7 mgm™ .

4.4.2.3. Vientos

Desde los 30° a los 33°S se observa que los vientos permanecen constantes en direccion hacia el Ecuador durante todo el

periodo de estudio (viento favorable a surgencia) en donde la circulacién es costa afuera.

Durante la primera semana de Agosto se observa que la zona de transicion (viento en direccion perpendicular a la costa) se
encuentra aproximadamente a los 36°S, la semana siguiente esta zona se desplaza hacia los 39°S y manteniéndose asi hasta
la ultima semana de Agosto. Luego, en la primeras semanas de Septiembre se evidencia un cambio en la direccién del
viento asocidndose esto a un periodo de relajacién que culmina en la tercera semana en donde nuevamente se intensifican y
predominan en toda el drea de estudio los vientos con direccion norte (favorables a surgencia). En conclusién se puede apreciar
un patrén mds o menos constante de dos semanas de duracién en donde los vientos predominantes tienen una direccién hacia
el norte, claramente con una mayor intensidad durante los meses de Septiembre, Octubre y Noviembre (surgencia), seguido
de un periodo (1 semana) en donde los vientos disminuyen su intensidad y cambian de direccién (periodo de relajacion). Esto
estd asociado directamente por la influencia de un centro de alta presion, el anticiclén del Pacifico Sur, el que se desplaza

hacia el norte en otofio-invierno y comienza a desplazarse hacia el sur durante primavera-verano (Figura 4.21).

4.4.2.4. Campo de velocidades advectivas derivadas de imagenes de TSM

Para el periodo de estudio (agosto y noviembre de 2013) se conté con 240 imigenes satelitales secuenciales de TSM,
generandose 249 imagenes de campos vectoriales advectivos por medio del método de MCC las cuales fueron promediadas
mensualmente. A partir de los promedios mensuales se seleccioné la banda entre la costa y 50 Km desde cualquier punto de
ésta, obteniéndose promedios zonales, tanto para la componente meridional como zonal de las corrientes. Con los promedios
de la banda costera y asumiendo que las corrientes en la columna de agua son coherentes en la capa de mezcla, se estimo el
transporte de volumen de agua zonal dentro de esta banda considerando una profundidad de capa de mezcla promedio en la

costa de 20 metros.

El promedio de velocidad advectiva (Figura 4.22) para la banda costera del mes de agosto, muestra corrientes predomi-
nantes con direccién nor-oeste al norte de los 36°S con velocidades no superiores a 10 cm s~!, registrandose corrientes en
direccién hacia la costa entorno a los 39°S, asi mismo, el transporte este-oeste para el mismo mes, evidencia para el area
flujos con alta variabilidad pero con una componente dominante hacia el oeste (fuera de la costa), registrando un promedio

de 100 m?s~! en direccién fuera de la costa, con valores maximos en torno a los 41°S que alcanzan los 500 m3s~.
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Durante el mes de septiembre (Figura 4.22), la corriente advectiva presenta una fuerte componente norte-noroeste en

términos de transporte este-oeste, los valores no superaron los registrados para el mes de agosto, alcanzando los 300 m3s~

pricticamente toda drea, con velocidades promedio entorno a 8 cm™!, denotando un decremento respecto al mes de agosto,

destacandose las corrientes mds intensas en el sector mas cercano a la costa con direccién norte entre 39°00° y 41°00°S. En

Len
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Figura 4.21: Promedios semanales de imdgenes satelitales de viento superficial en el periodo agosto-noviembre de

2013.

direccion fuera de la costa, mostrando intensificacion del transporte en esta direccion entre los 39°00°S - 41°00’S, 38°00’S y

35°00°-37°00’S.

Finalmente, el escenario durante los meses de octubre y noviembre (Figura 4.22, c y d) se aprecia un fuerte incremento
del trasporte costa afuera entre los 34°00’S - 37°00°S y 38°00°S -40°00’S, esto es, un transporte neto en direccidon costa

afuera con valores superiores a 12 cm s~!, intensificindose entre los 34°00’S - 36°00°S donde los registros alcanzan los 15

cm s~!. El transporte zonal alcanza un valor medio de 200 m*s~! en direccién costa afuera.
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s-1), panel derecha) de la banda costera de 50 Km. a)Agosto, b) Septiembre, c) Octubre, d) Noviembre de 2013.

4.4.3. Condiciones generales entre los afios 2003 y 2013.

El transporte de Ekman para las tres dreas en estudio se muestra en la Figura 4.23. Se observa que el transporte de Ekman
muestra una clara variabilidad estacional en las tres dreas, siendo muy marcado en primavera-verano en las zonas norte y en
verano para zona mds austral, ademads, esta zona, present6 un transporte de Ekman mas intenso comparado con las regiones
mas australes, alcanzando valores mayores a 1000 m3s™! (x 1000 m de costa), disminuyendo a ca. de 600 m3s~! en la zona
centro y a valores menores de ca. 200 m3s~! en la zona sur. Ademads, en la zona entre norte, se observé que el transporte de
Ekman es persistente costa afuera,no asi hacia la zona austral, donde durante el periodo de invierno este cambia de direccién

en sentido hacia la costa.
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Figura 4.23: Series temporales de transporte Ekman (m3s~!) entre 2003 y 2013.

a) Anomalias acumuladas de temperatura superficial del mar.

En términos generales el patrén de comportamiento de la anomalia acumulada a lo largo de la serie es bastante similar en
los tres sectores (Figura 4.24). En ellos se observa un aumento de esta hasta llegar a su punto mds alto el afio 2007, con valores
aproximados de 7,5 en el sector norte, 12,5 en el sector centro y casi 15 en el sector sur, todas estas seguidas de un rapido

descenso al afio 2008, a partir de este punto comienzan a ser mas notorias las diferencias de las curvas entre los sectores.

En el sector Norte, luego del descenso del 2008 (donde llega a valores cercanos a cero) se produce una nueva alza, hacia el
2009 alcanzando casi los mismos valores del afio 2007 (aproximadamente 7), seguido de una baja consistente hasta mediados

del afio 2011, donde presenta valores negativos (-2,5) para volver a subir hasta comenzado el 2013 (5 aproximadamente).

En el sector centro, también se produce un alza hacia el 2009 (7,5) pero con valores acumulados mucho menores que el

2007 (12,5), luego desciende homogéneamente hasta el afio 2012 (cero) y presenta una pequeiia alza el afio siguiente.

El sector sur, al igual que el grafico anterior, no tiene periodos bajo cero. Después de la baja del 2008, la cual aparece un
par de meses después que en los sectores norte y centro, comienza a haber valores cada vez mayores hasta mediados del 2009
(10 aproximadamente), luego empieza a disminuir progresivamente hasta el final de la serie y concluir con valores cercanos

a Ccero.

b) Anomalias acumuladas de clorofila superficial del mar.
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Figura 4.24: Series temporales de la anomalia acumulada de la temperatura superficial del mar entre 2003 y 2013.

En el caso de la clorofila, a diferencia de la temperatura, los 3 sectores presentan curvas completamente diferentes (Figura
4.25).

En el sector norte se observa un maximo para el afio 2012 (12,5), seguido de otros picos entre los afios 2006 y 2008 con
valores sobre 10, pasado este periodo se produce una baja hacia el afio 2009 la cual se mantiene constante hasta mediados del
2010, periodo en el que comienza a subir hasta el maximo del 2012. Después de este maximo, se produce una brusca baja

hasta el final de la serie, y llegando a valores cercanos a cero.

En el sector centro se observa una predominancia de valores bajo cero. Se observa una brusca caida desde mediados del
2003 hasta el 2005 (bajo -10), luego aumenta progresivamente hasta el 2012 (primer afio fuera del drea negativa, con valores
cercanos a 5) seguido de otra baja, al 2013 (-5) para volver a subir hacia el final de la serie. El sector sur comienza a la baja,
con su minimo acumulado el afio 2005 (muy por debajo de -10) luego presenta un brusco ascenso hacia mediados del mismo
afio, manteniéndose fluctuante en valores cercanos a cero, hasta mediados del 2007, donde presenta otro ascenso brusco hasta
comienzos del 2008 donde se mantiene con valores cercanos a 15 hasta el afio 2010, donde se mantiene en 5 hasta el 2012,

donde presenta la ultima baja y asi se mantiene con valores en torno a cero hacia el final de la serie.

¢) Anomalias acumuladas de Viento superficial del mar.

En los dos primeros graficos se puede ver una tendencia del viento zonal hacia el alza desde 2003 hasta el 2008 y luego

una baja desde ese afio hasta el final de la serie, esto siempre con valores positivos y vélido para la zona norte y centro (Figura
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Figura 4.25: Series temporales de la anomalia acumulada de la clorofila del mar entre 2003 y 2013.

4.26). Respecto a estos mismos dos sectores podemos decir ademas que el viento meridional en el norte sigue una tendencia
parecida al zonal, pero terminando en valores negativos. En cambio en el sector centro la linea de la anomalfa acumulada
de viento meridional se mantiene cercana al cero desde 2003 al 2007, sube muy poco hasta el 2010 donde vuelve a pasar
al lado negativo de la curva. Para el sector sur, ambas componentes zonales y meridionales ascienden desde el primer afio
hasta el ultimo, siendo esta distribucién muy diferente a los otros dos sectores, donde el aumento del viento tanto zonal como

meridional ha sido sostenido y bastante constante.
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Figura 4.26: Series temporales de la anomalia acumulada de viento superficial del mar entre 2003 y 2013.

FIP 2013-07 Stock desovante de peldgicos pequerios

71 -



INDICE DE FIGURAS

4.5. Cambios interanuales en el area de desove y la densidad de huevos

4.5.1. Cambios interanuales en el area de desove

Los resultados del ajuste del modelo GAM a los datos de presencia-ausencia de huevos de cada especie en cada estrato
geografico se muestra en la Tabla 4.17, observdndose que los cambios en el éxito del desove son explicados entre 14y 19 %

por la interaccién entre afios y latitud.

Tabla 4.17: Resultados del ajuste del modelo GAM (familia binomial, enlace logit) a datos de presencia-ausencia

de huevos de sardina comun y anchoveta, por zona en el periodo 2002-2013.

Especie Zona edf n Dev. Exp.
Sardina Centro 27,99 1936 0,17
Sur 27,61 2231 0,19
Anchoveta Centro 27,91 1936 0,14
Sur 28,02 2231 0,17

En la zona centro, entre 2002 y 2003 el 4rea de desove de sardina comtin se ubicd en el sector norte del drea entre 34°30’S
y 35°30’S, mientras que en el caso de la anchoveta se extendio a lo largo de toda la costa (Figura 4.27). En 2005, 2008 y
2012, lIa formacién de drea de desove de sardina comin fue muy baja. Esta situacién coincide con la anchoveta solamente en
2008 y 2012, ya que en el 2005 se registro un area de desove en el Golfo de Arauco. El afio 2013 muestra una recuperacion

del desove en la zona norte del area de estudio, alrededor de 35°30°S.

En la zona sur, se observa que el drea de desove de sardina comun es mds restringida que la de anchoveta, localizandose
la mayor ocurrencia del desove entre los 38° y 40°S para las dos especies, y con la mayor extension hacia el sur de los 40°
observada entre 2005 y 2007. En la anchoveta, la mayor probabilidad de ocurrencia del desove se presentaron en 2003-2004
y 2007. A contar de 2009, la incidencia del desove de anchoveta diminuye y queda restringido a un estrecho rango latitudinal

alrededor de 39°S (Figura 4.28). Para el caso de la sardina comun, el area de desove se focaliza en los 39°S.

Los modelos ajustados para representar los cambios interanuales en la densidad de huevos se resumen en la Tabla 4.18,
observandose que el modelo Gamma fue el que mejor explic6 los cambios de densidad de huevos de sardina comtn en la
zona centro (Dev.Exp.=52 %), mientras que para la anchoveta fue Quasi-Poisson con 38 % de la devianza explicada. En la
zona sur, un modelo con estructura de error binomial negativa fue el que mejor explicé los cambios en la densidad de huevos

de ambas especies (Tabla 4.18).
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Figura 4.27: Cambios latitudinales en la presencia de huevos de sardina comun (arriba) y anchoveta (abajo) en la
zona centro, 2002-2013.
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Figura 4.28: Cambios latitudinales en la presencia de huevos de sardina comun (arriba) y anchoveta (abajo) en la
zona sur, 2002-2013.
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Tabla 4.18: Resultados del ajuste del modelo GAM a datos de densidad de huevos de sardina comin y anchoveta,

por zona en el periodo 2002-2013.

Especie Zona  Modelo edf n Dev. Exp.
Sardina Centro Bin. Neg. 28.76 1936 0.50
Quasi-Poisson  28.52 1936 0.37

Tweedie 28.88 1936 0.39

Log-Normal 22.54 255 0.42

Gamma 2597 255 0.52

Sur Bin. Neg. 28.68 2231 0.42
Quasi-Poisson  28.26 2231 0.35

Tweedie 28.71 2231 0.35

Log-Normal 21.81 584 0.15

Gamma 25.78 584 0.28

Anchoveta Centro Bin. Neg. 28.78 1936 0.37
Quasi-Poisson 28.38 1936 0.38

Tweedie 28.47 1936 0.29

Log-Normal 15.56 488 0.13

Gamma 26.04 488 0.34

Sur Bin. Neg. 28.85 2231 0.39
Quasi-Poisson 27.42 2231 0.37

Tweedie 28.83 2231 0.34

Log-Normal 13.52 787 0.15

Gamma 2593 787 0.28
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En la zona centro, la densidad de huevos de sardina comiin fue mayor en el Golfo de Arauco en 2007 y 2010-2011 y
secundariamente un nucleo de desove entre 35°S y 36°30’S, el cual no se registrd en el 2005 y 2008, débilmente en el periodo
2010-2012, recuperdndose en el 2013 (Figura 4.29). La anchoveta, en cambio, mostré una mayor abundancia a lo largo de la
costa entre 2002 y 2003, mientras que desde 2005 al 2009 no hubo registros al norte de 35°S. En 2005 y 2007, 1a densidad de

anchoveta fue alta en el Golfo de Arauco (37°S).

En la zona sur, la densidad de huevos de sardina comun fue alta en el 2007, 2009, y 2010, fue baja en el 2012, y nueva-
mente aumenta en 2013 (Figura 4.30). A diferencia de la zona centro, el desove de sardina en la zona sur es mas recurrente
y fluctda en torno de 39°S, observdndose que la distrubucién mds septentrional ocurrio en 2009, se desplazé ligeramente al
sur del 39°S en 2010-2011 y se estabiliz6 en 2013. A su vez, solamente en el 2007 se detect6 densidad de huevos moderadas
al sur de 40°30°S (Figura 4.17). Para el caso de la anchoveta, la densidad de huevos cubre una mayor extension latitudinal,

observandose que la mayor densidad de huevos ocurrieron entre 2004 y 2007.
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Figura 4.29: Cambios latitudinales en la densidad de huevos de sardina comun (arriba) y anchoveta (abajo) en
la zona centro, 2002-2013. La escala estd referida a logaritmo neperiano mds una constante pequeifia (0.1). Los
puntos blancos son proporcionales a la densidad de huevos, y muestran el rango de distribucion de las estaciones

y las zonas con mayor densidad de huevos.
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Figura 4.30: Cambios latitudinales en la densidad de huevos de sardina comun (arriba) y anchoveta (abajo) en la
zona sur, 2002-2013. La escala esta referida a logaritmo neperiano mds una constante pequena (0.1).Los puntos
blancos son proporcionales a la densidad de huevos, y muestran el rango de distribucién de las estaciones y las

zonas con mayor densidad de huevos.
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Analisis y discusion de resultados

El crucero de evaluacion del stock desovante se desarroll6 principalmente entre septiembre y octubre en las zonas centro
y sur. De acuerdo con el diagndstico histolégico de los ovarios de las hembras colectadas, se puede aceptar que durante el
periodo de estudio, las hembras se encontraban activas. Con respecto a los parametros reproductivos, especificamente en la
fraccién desovante presentd valores mas altos que los registrados en el afio 2012, tanto para sardina comun de la zona sur y
anchoveta de la zona centro. En el caso de peso medio y la fecundidad media de sardina comiin de la zona centro, presentaron

valores levemente mds bajos que los del afio 2012, sin embrago para la zona sur, aumentaron levemente (Tablas 5.19 y 5.20).

Hasta el 2011, 1a distribucién de la abundancia ocurri6 en zonas caracteristicas y protegidas, tal como el Golfo de Arauco,
norte de Bahia Concepcidn, y al sur de la desembocadura del rio Itata, para la zona centro; y al sector comprendido entre
Lebu y 39°10’S, para la zona sur. Sin embargo, en el 2012 la abundancia de huevos de anchoveta y sardina comiin estuvo
representada en pocas estaciones en la zona centro, lo que determiné un drea de desove mds baja que en afios previos. En el
afio 2013, si bien presento un mayor nimero de estaciones positivas en el area de estudio, hubo una zona no muestreada que
correspondia al sector entre la Isla Mocha y Tirua, por que existia un perimetro de resguardo por accidente aereo en la zona.
En la zona sur, a pesar del muestreo incompleto, la abundancia de huevos de anchoveta se distribuy6 hacia la costa y al norte
de los 39°30” LS. Para sardina comtn, se observa una recuperacion con respecto a la abundancia y el numero de estaciones

positivas

En un contexto histérico, las zonas de desove de anchoveta y sardina comun han sido caracteristicas y con persisten-
cia interanual (Zuiiiga 2011). En el caso de la anchoveta, se identifica una zona de desove que se presenta en forma continua
principalmente desde los 35°S hasta el Golfo de Arauco (37°10’S) (con una mayor abundancia entre Constitucién y la desem-
bocadura del Rio Itata); y otra zona de desove localizada desde los 37°30’S hasta los 40°S, con una mayor abundancia entre
los 38°S y 39,7°S (Figura 5.31). En la sardina comiin, en cambio, se identifican zonas de desove mas discretas reconociéndose
un nucleo de desove en los alrededores de Constitucion, otro entre la desembocadura del Rio Itata y la Bahia Concepcion,
y otro en el fondo del saco del Golfo de Arauco. Sin embargo, la mayor zona de desove para este recurso se presenta entre
los 38°S y 40°S. En ambas especies se identifica el sector sur, esto es entre 38°20’S y 40°S como la principal 4rea de desove
(Figura 5.31). Esta drea presenta la mayor abundancia de huevos durante el pico de desove principal y que ha sido evaluado
regularmente entre agosto y septiembre de cada afio. En la zona norte, la abundancia de huevos de sardina comiin ha sido va-
riable interanualmente, y virtualmente ausente en el 2004, 2005 y 2009. No obstante, en el 2010 y 2012 se identific presencia

de huevos en baja abundancia para este estrato geografico.

79



INDICE DE FIGURAS

Tabla 5.19: Resumen de los pardmetros reproductivos de anchoveta para el método de produccién diaria de huevos

en el periodo 2002-2013. S=fraccién desovante diaria (d~!, W=peso promedio (g), R=Fraccién de hembras en

peso, F= fecundidad parcial promedio (ovocitos por dia), FR=fecundidad relativa (ovocitos por gramo de hembra),

DSF=Fecundidad especifica diaria, n=ntimero de lances, m=ntimero de hembras.

Anchoveta
Ano Zona S w R F FR DSF n m
2002 Centro 0,15(0,22) 14,2(0,11) 0,49 (0,04) 4989 (0,12) 351 26 14 459
Sur 0,07 (0,15) 22,2(0,04) 0,52 (0,06) 8239 (0,05) 371 13 18 702
2003 Centro 0,05 (0,18) 14,1 (0,04) 0,48 (0,07) 5399 (0,05) 384 9 29 1007
Sur 0,17 (0,09) 19,2 (0,03) 0,53 (0,03) 7260 (0,04) 378 34 39 1271
2004 Centro 0,20 (0,12) 19,1 (0,07) 0,28 (0,07) 7004 (0,07) 367 21 27 840
Sur 0,17 (0,25) 19,7 (0,03) 0,38 (0,09) 7317 (0,04) 371 24 16 549
2005 Centro 0,10(0,16) 11,7 (0,07) 0,44 (0.03) 4283(0,07) 367 16 31 930
Sur 0,09 (0,50) 22,0(0,04) 0,58 (0,06) 8059 (0,04) 367 20 9 217
2007 Centro 0,21 (0,09) 22,7(0,03) 0,50 (0,05) 8837(0,04) 390 41 28 1118
Sur 0,27 (0,16) 22,8 (0,06) 0,51 (0,07) 8903 (0,06) 390 54 22 873
2008 Centro - - - - - - - -
Sur 0,06 (0,90) 14,4 (0,20) 0,50 (0,00) 5559 (0,00) 385 12 11 385
2009 Centro 0,21 (0,21) 12,2(0,05) 0,53 (0,05) 3997 (0,08) 327 36 14 547
Sur 0,14 (0,21) 17,5(0,11) 0,60 (0,04) 5404 (0,11) 308 26 25 928
2010 Centro 0,21 (0,08) 16,9 (0,03) 0,50 (0,00) 7449 (0,05) 441 46 36 830
Sur - - - - - - - -
2011 Centro 0,09 (0,37) 15,7(0,05) 0,50 (0,00) 5813 (0,05) 371 16 18 411
Sur - - - - - - - -
2012 Centro 0,05 (0,21) 17,6 (0,05) 0,54 (0,04) 9494 (0,06,) 539 14 39 1182
Sur - - - - - - - -
2013 Centro 0,26 (0,1) 24,72 (0,04) 0,49 (0,04) 9068 (0,2) 367 48 3 161
Sur - - - - - - - -
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Tabla 5.20: Resumen de los parametros reproductivos de sardina comun para el método de produccién diaria

de huevos en el periodo 2002-2013. S=fraccién desovante diaria (d~!, W=peso promedio (g), R=Fraccién de

hembras en peso, F= fecundidad parcial promedio (ovocitos por dia), FR=fecundidad relativa (ovocitos por gramo

de hembra), DSF=Fecundidad especifica diaria, n=ndmero de lances, m=ntimero de hembras.

Sardina
Afio Zona S w R F FR DSF n m
2002 Centro 0,14 (0,17) 19,5 (0,05) 0,51 (0,04) 8497 (0,05) 436 30 32 771
Sur 0,03 (0,43) 24,6 (0,03) 0,40 (0,06) 10414 (0,03) 424 20 494
2003 Centro 0,03 (0,55) 11,3 (0,06) 0,48 (0,07) 5901 (0,08) 524 7 15 340
Sur 0,10 (0,29) 18,2 (0,04) 0,53 (0,03) 9800 (0,05) 539 29 21 490
2004 Centro 0,10 (0,21) 15,3 (0,12) 0,45 (0,08) 6990 (0,12) 456 20 21 695
Sur 0,12 (0,20) 16,5 (0,04) 0,59 (0,05) 7716 (0,05) 467 32 12 380
2005 Centro 0,07 (0,20) 12,1 (0,06) 0,53 (0,03) 5980 (0,07) 495 18 31 1322
Sur 0,08 (0,21) 14,0 (0,05) 0,47 (0,09) 7069 (0,05) 506 19 4 75
2007 Centro 0,26 (0,11) 24,3 (0,05) 0,53 (0,05) 9267 (0,06) 381 53 24 945
Sur 0,15 (0,23) 21,5 (0,03) 0,51 (0,04) 8214 (0,04) 382 29 26 1033
2008 Centro - - - - - - - -
Sur 0,05 (0,57) 11,8(0,12) 0,50 (0,00) 5587(0,00) 473 11 30 990
2009 Centro 0,10 (0,20) 17,3 (0,11) 0,48 (0,05) 6825(0,12) 395 20 18 632
Sur 0,03 (0,44) 12,3(0,05) 0,45 (0,04) 4844 (0,07) 394 6 32 1141
2010 Centro 0,09 (0,22) 20,3 (0,09) 0,51 (0,13) 7161 (0,09) 352 17 32 780
Sur 0,04 (0,50) 12,9 (0,07) 0,51 (0,16) 4829 (0,09) 374 7 20 487
2011 Centro 0,17 (0,26) 22,5 (0,03) 0,50 (0,00) 10318 (0,05) 459 40 20 611
Sur 0,04 (0,64) 8,6 (0,12) 0,50 (0,00) 4426 (0,14) 515 11 20 49
2012 Centro  0,05(0,32) 21,6 (0,04) 0,48 (0,05) 8730(0,04) 404 10 20 690
Sur 0,07 (0,78) 13,7 (0,05) 0,51 (0,03)  5675(0,06,) 414 15 20 654
2013 Centro 0,096 (0,14) 17,99 (0,06) 0,5 (-) 7379 (0,001) 410 19 11 450
Sur 0,2 (0,16) 17,6 (0,07) 0,44 (0,0056) 7752(0,002) 440 39 11 417
FIP 2013-07 Stock desovante de peldgicos pequerios -81 -



INDICE DE FIGURAS

La serie de tiempo 2002-2013 muestra una tendencia general negativa en el porcentaje de estaciones con huevos de
anchoveta en la zona central pero con grandes fluctuaciones interanuales, y una tendencia notoria y sostenida de disminucién
en la zona sur desde el 2007. En sardina comtn, se observa un leve ascenso en sector central pero que no alcanzé los niveles
maéximos observados los afios 2011y 2003 y, en la zona sur, un notorio repunte en estaciones positivas que revierte la tendencia
negativa que se observaba desde el 2007. El porcentaje de estaciones positivas de huevos de sardina comiin aument6 en el
sector central (25,8 %) sobrepasando el valor promedio de la serie 2002-2013 (13,1 %). En la zona sur las estaciones positivas
también aumentaron (27,0 %) en el 2013 respecto del 2012, pero se encuentraron en torno al promedio histérico (2002-2013)
de la zona sur (26,3 %).

La abundancia promedio de huevos de anchoveta por estacion volvieron a su patrén histérico aumentando de norte a
sur, lo cual contrasta con lo observado el 2012, afio en que los mayores abundancias promedio ocurrieron en la zona central.
Considerando la serie completa 2002-2013, el promedio de huevos de anchoveta en las estaciones positivas de la zona central
en el 2013 (15,3 huevos por 0.05 m?) estaria debajo del promedio histérico (25,7 huevos por 0.05 m?) y habria mantenido
la tendencia disminucién de los ultimos 4 afos en esa zona, mientras que en la zona sur (28,7 huevos por 0.05 m?) también

estarfa bajo el promedio histérico (52,2 huevos por 0.05 m?) pero habria subido respecto del 2012.

La abundancia promedio de huevos de sardina comiin del 2013 en las estaciones positivas de ambas zonas (central= 42,2
huevos por 0.05 m?, sur =86,0 huevos por 0.05 m?) aumenté considerablemente respecto del 2012, mostrando valores sobre
las abundancias promedios de la serie histérica 2002-2013 (promedios histéricos: zona central=29,5 huevos por 0.05 m?;
zona sur=46,2 huevos por 0.05 m?). Las abundancias promedio de huevos en la zona sur el 2013 constituyen las segundas
mas altas observadas en toda la serie histdrica. Las abundancias promedio por estacién del 2013 fueron mayores en la zona
sur, coincidiendo con los patrones histéricos de un aumento de abundancia desde el norte hacia el sur. Distribucién. Durante
el 2013, no se encontrd huevos de anchoveta o sardina comun en el sector norte. En el sector central, los huevos de anchoveta
ocurrieron a lo largo de casi toda la costa y mas abundantemente frente a Punta Nugurne, y secundariamente en el Golfo de
Arauco, lugares histéricamente con altas concentraciones de huevos. La distribucién del 2013 fue mas continua a lo largo de
la costa que el 2012. En el sector sur, las mayores agregaciones de huevos de anchoveta ocurrieron al norte de Bahia Corral
en una franja muy costera. El1 2013 el limite mdximo de distribucién sur fue mds al norte que el 2011y 2012 y también més

costera que ambos afios.

En el sector central, los huevos de sardina comun, ocurrieron a lo largo de toda la costa, y en mayores abundancias al sur
de Punta Nugurue y en el Golfo de Arauco. La distribucién de huevos de sardina comiin el 2013 fue mucho mds extensa a lo
largo de la costa y también hacia el océano que el 2012, ademas de presentarse abundancias mucho mayores en toda la zona
(no hubo huevos en el Golfo de Arauco en el 2012). En el sector sur, la distribucion de los huevos de sardina comun fue mas
extensa que en los dos afios anteriores, desde el norte de Isla Mocha (ca. 38°10°S) y hasta mas al sur de los 41°S. La zona de
mayor concentraciéon de huevos coincidié con la zona observada en afios anteriores (30°30°S — 39°40°S) desde el sur de Isla
Mocha hasta Bahia Corral.

En un intento por caracterizar los cambios interanuales del desove de anchoveta y sardina comin considerando factores
fijos como la latitud, se encontré que los modelos reflejan significativamente los cambios latitudinales en términos de pre-
sencia y abundancia. Sin embargo, se debe reconocer que los factores fijos espaciales y temporales por lo general explican
solamente una fraccién de los datos. En efecto, aunque la interaccién latitud-afios fue significativa, la devianza explicada

logré valores de entre 38 % y 52 %. Estos valores son aceptables en un sentido descriptivo y exploratorio mas que predictivo.
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Figura 5.31: Abundancia de huevos de anchoveta (aziil) y sardina comin (rojo) entre 2002 y 2013 en el area de

desove a lo largo de la plataforma continental de Chile Centro-Sur.

En este contexto, es deseable evaluar otras covariables que permitan evaluar los cambios en las zonas de desove de estos
—-83 —

recursos costeros. Al respecto, la temperatura del mar, la salinidad, y la profunidad de la minima de oxigeno y el forzamiento
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del viento podrian ser consideradas. Si bien la temperatura del mar es mas o menos homogénea, fluctuando usualmente entre
9y 13 °C. Al considerar que los huevos tienen una boyantes dada, la salinidad podria ser un factor importante ya que es la
variable que estd modulando la densidad del agua de mar durante la época reproductiva, en interaccidn a su vez con el aporte
de agua dulce por precipitacion y descarga de rios. A su vez, la minima de oxigeno parece ser un buen predictor del hébi-
tat reproductivo, toda vez que los huevos requieren oxigenacion y estos peldgicos pequefios como la anchoveta y la sardina

comun tienden a evitar la minima de oxigeno (Bertrand et el., 2011)

En relacion con la hidrografia, las imagenes satelitales TSM muestra a lo largo de la costa un gradiente latitudinal con
temperaturas decrecientes desde la zona norte (32°S, 72°W) hacia el sur (42°S, 74°W). La serie de imagenes satelitales de la
concentracién de clorofila a (mg m™?) muestra muy altas concentraciones (>6 mg Chl-a/m?) a lo largo de toda la costa. Las
zonas de mayores concentraciones correspondieron al sector entre el Rio Itata y Golfo de Arauco y desde Isla Mocha hasta
la zona sur de Bahia Corral (hasta los 42°S).

La informacién hidrogréfica obtenida en los cruceros muestra que, en el sector norte, a lo largo de la zona costera,
las temperaturas a 1 m de profundidad fluctuaron entre los 12 y 13 °C con menores valores a los 34°S, zona coincidente
con menores salinidades frente al rio Rapel. En el sector Centro las temperaturas fluctuaron entre los 11 y 13 °C a 1 m de
profundidad y las menores salinidades fueron observadas frente a las desembocaduras de los rios Bio-Bio, Itata y Maule.
Finalmente, en el sector sur la temperatura fue variable a 1m de profundidad a lo largo de la costa (10-12,5 °C), con los
valores mas bajos frente a las desembocaduras de los rio Valdivia (zona de Corral) y rio Toltén y en el sector mds al sur de
la grilla de muestreo (>41°S). Las zonas de mayores abundancias de huevos en la zona central ocurrieron en las 2 areas de
aguas mas frias a 10m de profundidad (10-11 °C) (alrededor de Punta Nugurne y Golfo de Arauco). Sin embargo, los huevos
de sardina comtin también ocurrieron en aguas levemente mas cdlidas (> 12 °C). En el sector sur, los huevos de anchovetas
se ubicaron en la zona costera con temperaturas equivalentes a las en que ocurrieron en el sector central (10-11 °C) pero, en
contraste con el sector central, los huevos de sardina comtin ocurrieron en aguas a temperaturas menores que los de anchoveta
(9-10°C).

El andlisis de los diagramas T-S muestra que durante el 2013, los rangos (mdximo-minimo) de los valores de temperatura
y salinidad presentes en el ambiente a Im y a 10m de profundidad fueron mas amplios en el sector sur que en el central.
En el sector central, a los 10m de profundidad, huevos de anchoveta ocurrieron practicamente dentro de todo el rango de
temperaturas observado (10.5-12,8 °C) presentdndose las mayores abundancias en las temperaturas menores (10,8-12 °C). En
el sector sur los huevos de anchovetas ocurrieron principalmente en el mismo rango de temperaturas que en el sector central
(10.8-12°C), contrastado con lo observado en salinidad ya que se presentaron en agua con valores menores (33-33,8 ups) a los
observados en el sector central (34-34,5 ups). En forma similar, los huevos de sardina comun también se habrian presentado

en un rango mds amplio (32,5-34 ups) al observado en el sector central.

En términos de las condiciones ambientales, y en funcién a la informacién utilizada y analizada para construccién de las
series temporales para el periodo 2003-2013, tanto de temperatura superficial del mar, clorofila como viento, muestran un
cambio en la tendencia de las series a partir del afios 2007-2009, observandose prevalencia de anomalias negativas para las
tres zonas analizadas: a) norte (33°S a 37°S), b) centro-sur (37°S a 40°S), y c) sur (40°S a 43°S). Esta tendencia al decremento
de los valores podria traducirse como en el descenso de la temperatura superficial del mar y de los valores de clorofila, ademas
de un debilitamiento de los vientos considerando su componente paralela a la costa, siendo estos dltimos, en gran parte via los

procesos de surgencia costera, los responsables, de los incrementos o decrementos de la produccién primaria asocia a la zona
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costera del area de estudio. En el periodo junio-octubre de 2013, la banda costera no mostré gradientes térmicos significativos
con la zona ocednica adyacente, mostrando influencia de aguas de origen sub-antartico desde la zona sur y hasta los 38°S.
La clorofila-a durante los meses de junio y julio de 2013 mostraron valores que no superaron 4 mg m~>, y desde el mes de
agosto hasta octubre se observé un incremento en los valores de clorofila-a en la banda costera alcanzando los 10 mg m™3 y

con filamentos que se extendieron por mas de 100 millas costa afuera con valores en torno a los 7 mg m™>.

Las condiciones ambientales se mostraron normales durante la trancisién invierno-primavera, pero entre agosto y di-
ciembre se observé un fuerte incremento del trasporte costa afuera entre los 39°00°S y 30°00’S, esto es, un transporte neto
en direccion costa afuera con valores superiores a 10 cms™!, intensificindose entre los 36°00” - 37°30°S y 30°00” - 32°00’S

donde los registros alcanzan los 15 cms™!.

Los cambios interanuales muestran que la biomasa desovante de anchoveta comenzé a disminuir desde 2007, y se man-
tuvo en niveles bajos entre 2008 y 2010, para disminuir en el afio 2013 casi un 65 % de la biomasa obtenida el 2012. En el
caso de la sardina se observé aumentos en la biomasa desovante en 2010 y 2011, y una disminucién en el 2012, y en el afio
2013 presentd una disminucién de casi 45 % con respecto de la biomasa del 2012 (Tabla 5.21, Figura 5.32). Para el afio 2013
hubo un la aumento en la produccién diaria de huevos, para ambas especies y ambas zonas respectivamente. Sin embargo,

algunos parametros reproductivos se mantuvieron bajos e incluso mas bajos que el afio 2012 (sardina, zona centro).

Tabla 5.21: Resumen de las estimaciones de biomasa desovante de anchoveta y sardina comin por el MPDH

convencional, periodo 2002-2013.

Anchoveta Sardina
Afios Biomasa (t) CV (%) Biomasa(t) CV (%)
2002 112323 28,9 498337 58,1

2004 153150 36,8 5186 56,7
2005 637223 44,1 125008 55,7
2007 255016 38,0 168611 5,7
2008 313432 105,0 109162 111,5
2009 73983 57.8 213762 102,4
2010 77613 49,4 579715 74,4
2011 109348 39,0 649985 60,0
2012 50772 165,0 157893 262,0
2013 17779 60,5 87575 195,0
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Figura 5.32: Biomasa desovante (SSB, miles de t) de anchoveta y sardina comun entre 2002 y 2013 en el drea de

desove a lo largo de la plataforma continental de Chile Centro-Sur.
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La biomasa desovante estimada mediante el MPDH se compar6 con las estimaciones de biomasa desovante provenientes
del modelo de evaluacién de stock estructurado por edad de IFOP (MAE) (Zuniga y Canales, 2014a,b) y con la biomasa
total evaluada acusticamente en los cruceros de reclutamiento de verano RECLAS (Figura 5.33). Se observé una buena
correspondencia entre las estimaciones del MPDH con las basada en modelos solamente para el caso de la anchoveta, desde
el 2008 al 2013 (MAE y MPDH) y entre 2009 al 2013 (RECLAS y MPDH). En el caso de la sardina comtin, es probable
que las biomasas no sean comparables ya que la evaluacién de stock de IFOP mide la biomasa desovante antes del periodo
de capturas al utilizar como base de tiempo afios comprendidos entre el primero de julio de un afio y el 30 de junio del afio
siguiente. La comparacion con el crucero de verano tampoco es pertinente ya que éste considera la biomasa total, compuesta

esencialmente de reclutas al primero de enero.

El modelo anual en edades (MAE) de sardina comin considera que el grupo de edad 0 comprende a todos los ejemplares
que fueron capturados desde el 1 de julio de un afio al 30 de junio del afio siguiente, y dominan en la estructura de edad
con mas del 70 %, y por lo tanto el modelo en edades estd influido por el reclutamiento y RECLAS mas que por la biomasa
desovante evaluada por el MPDH. Tal vez un modelo MAE en afio calendario podria dar mejor cuenta de la dindmica de
la explotacion que ocurre durenta la primera mitad de cada afo, antes que ocurra el desove. Los peces tendrian una fecha
arbitraria de cumpleafios el primero de enero. Asi peces con 0 anillos, juveniles que son capturados entre marzo y junio,
deberian constituir el grupo de edad I, el grupo de edad 0 quedaria representado solamente por la fraccidn de juveniles que se
logra vulnerar durante el segundo semestre, y tendrian influencia solamente en la modulacién parcial del reclutamiento que
estarfa ocurriendo para el afio siguiente. A esto se le debe sumar el efecto de la talla promedio a la edad y las variaciones en

el peso promedio a la edad.

Las discrepancias entre las estimaciones deben ser investigadas en un contexto integral, ya que la abundancia de estos
recursos estan siendo evaluadas por tres cruceros en el afio, y por lo tanto los cambios que se observen deben estar en co-
rrespondencia con la dindmica de la abundancia. Si no hay consistencia, entonces investigar sobre los efectos de la estructura
de edad a través de un modelo que sea capaz de capturar la dindmica espacio-temporal que ocurre dentro del afio podria

constituirse en un avance significativo.
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Figura 5.33: Comparacién entre la biomasa desovante de anchoveta y sardina comun con la biomasa desovante

del modelo de evaluacién de stock MAE de IFOP (arriba) y con la biomasa total evaluada durante los cruceros de
verano Reclas (abajo). Periodo 2002 - 2013.
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Conclusiones

1. El mayor 4rea de desove de sardina comiin ocurrié en la zona sur con 2957 km? y para anchoveta ocurrié en la zona

centro con 2402 km?, respectivamente.

2. La produccién diaria de huevos por estrato geografico, indicé una mayor produccién de huevos de anchoveta en la
sector sur con 356 huevos m? d~!; y una produccién menor en el sector centro con 132 m? d=!). La mayor produccién
diaria de huevos de sardina ocurrié en la zona centro con 457 m? d='), con una tasa de mortalidad diaria de huevos (Z
=0,088 h71).

3. Los pardmetros reproductivos de los adultos estan dentro del rango de los valores que han sido estimados para ambas

especies.

4. El estimado estratificado de biomasa desovante fue de 17.685 toneladas de anchoveta y de 87.575 toneladas de sardina
comun. En ambos recursos se registré una disminucién de la biomasa desovante, considerando que el 2012, presento

una biomasa desovante de 50.772 toneladas de anchoveta y de 157.893 toneladas de sardina comun.

5. En el periodo junio-octubre de 2013, la banda costera no mostré gradientes térmicos significativos con la zona ocednica

adyacente, mostrando influencia de aguas de origen sub-antértico desde la zona sur y hasta los 38°S.

6. Las imdgenes de clorofila-a durante los meses de junio y julio de 2013 mostraron valores que no superaron 4 mg m=>,
y desde el mes de agosto hasta octubre se observo un incremento en los valores de clorofila-a en la banda costera
alcanzando los 10 mg m~3 y con filamentos que se extendieron por més de 100 millas costa afuera con valores en torno

alos 7 mgm™.

7. Se observaron cinco eventos de gran intensidad de transporte costa afuera en la zona norte durante los meses agosto,

septiembre, noviembre y diciembre de 2013 siendo los de estos tltimos dos meses los de mayor intensidad.

8. Los meses de septiembre y octubre de 2013, presentaron alta variabilidad en la adveccién promedio costeras y menos
intensas que las del mes de agosto, con valores que no superaron los 8 cm s~!, destacandose la adveccién mds intensas

en direccién hacia fuera de la costa en los 34°00° y 37°00’S.

9. Durante los meses de noviembre y diciembre de 2013 se observd un fuerte incremento del trasporte costa afuera
entre los 39°00’S y 30°00’S; esto es, un transporte neto en direccion costa afuera con valores superiores a 10 cm s

intensificindose entre los 36°00 - 37°30°S y 30°00° - 32°00’S donde los registros alcanzan los 15 cm s~

89



Bibliografia

(1]

(2]

(3]

[4]

(5]

(6]

(7]

[10]

(11]

Alday A, Uriarte A, Santos M, Martin I, Martinez de Murguia A, Motos L (2008) Degeneration of postovulatory
follicles of the Bay of Biscay anchovy (Engraulis encrasicolus L.). Scientia Marina 72, 565-575.

Alheit J (1985) Spawning frequency of Peruvian anchovies taken with a purse seine. In: R. Lasker (ed.), An egg
production method for estimating spawning biomass of pelagic fish: application to the northern anchovy, Engraulis
mordax. US Dep Commer, NOAA Tech Rep NMFS 36, 59-61.

Arcos DF, Navarro N (1986) Analisis de un indice de surgencia para la zona de Talcahuano, Chile (Lat. 37°S). Invest
Pesq (Chile) 33, 91-98.

Bakun A (1996) Patterns in the ocean: ocean processes and marine population dynamics. University of California Sea

Grant, UCSD, San Diego, CA and Centro de Investigaciones Biolégicas de Noroeste, La Paz, Baja California, 323 p.

Bernal C et al (2004) Evaluacién del stock desovante de anchoveta y sardina comun entre la V y X Regiones. FIP

2003-06, Fondo de Investigacion Pesquera.

Bernal M (1999) Preliminary results on a two stage modeling of sardine egg presence and abundance off the Spanish
coast and its implication for stock assessment. WD ICES WGMHMSA, Copenhagen 9/1999.

Bernal M, Borchers DL, Valdéz L, Lanzés AL, Buckland ST (2001) A new ageing method for eggs of fish species
with daily spawning synchronicity. Can J Fish Aquat Sci 58, 2330-2340.

Bernal M, Ibaibarriaga L, Lago de Lanz6s A, Lonergan ME, Herndndez C, Franco C, Rasines I, Valdés L, Borchers
DL (2008) Using multinomial models to analyse data from Iberian sardine egg incubation experiments: a comparison

with traditional techniques. ICES Journal of Marine Science 65, 51-59.

Bertrand A., A. Chaigneau, S. Peraltilla, J. Ledesma, M. Graco, F. Monetti, F. Chavez (2011). Oxygen: A Fundamen-
tal Property Regulating PelagicEcosystem Structure in the Coastal Southeastern TropicalPacific. PLoS ONE 6(12):
€29558. doi:10.1371/journal.pone.0029558

Blaxter JHS, Hunter JS (1982) The biology of the clupeoid fishes. Adv Mar Biol 20, 201-223.

Borchers DL, Buckland ST, Priede IG, Ahmadi S (1997) Improving the precision of the daily egg production method
using generalized additive models. Can J Fish Aquat Sci 54, 2727-2742.

90



BIBLIOGRAFIA

(12]

(13]

[14]

[15]

[16]

(17]

(18]

[19]

(20]

(21]

(22]

(23]

[24]

[25]

Castillo J, Barbieri MA, Espejo M, Catasti V (2000) Evaluacién de la biomasa y distribucion espacial de anchoveta y
sardina comun. Primavera 1999. En: FIP 99-13 Evaluacién acustica del reclutamiento de anchoveta y sardina comin

en la zona centro-sur de Chile. Informes Técnicos FIP — IT/99-13, 138 p.

Castillo J, Barbieri MA, Espejo M, Catasti V (2001) Evaluacién actistica del reclutamiento de anchoveta y sardina
comun en la zona centro-sur, afio 2000. Informe Final FIP 2000-09. Informes Técnicos FIP — IT/2000-09, 151 p.

Castillo J, Barbieri MA, Espejo M, Saavedra A, Catasti V, Nufiez S, Ortiz J, Barria P, Arriagada G, Braun M, Galindo
G (2002a) Evaluacion hidroacustica del stock desovante de anchoveta y sardina comun, Centro-Sur, 2001 Proyecto
FIP N° 2001-14

Castillo J, Barbieri MA, Espejo M, Saavedra A, Catasti V, Nufiez S, Ortiz J, Barria P, Arriagada G, Braun M, Galindo
G (2002b) Evaluacion actstica del reclutamiento de anchoveta y sardina comun, centro-Sur, 2001-2002 Proyecto FIP
N° 2001-13.

Castillo J, Saavedra A, Gavez P, Barria P, Espejo M, Baribieri MA (2004) Evaluacién acustica biomasa, abundancia,
distribucién espacial y caracterizacién de cardimenes. En: Evaluacion hidroacustica del reclutamiento de anchoveta

y sardina comun entre la V y X Regiones, aio 2003. Preinforme final FIP 2003-08.

Castillo-Jordan C, Cubillos LA, Paramo J (2007) The spawning spatial structure of two co-occurring small pelagic

fish off central southern Chile in 2005. Aquatic Living Resources 20, 77-84.

Castro L, Roa R, Figueroa D, Arancibia H, Sobarzo M, Quifiones R, Retamal M (1997) Areas de desove de anchoveta
y sardina comun. Proyecto FIP 96-11. Areas de desove de la anchoveta y sardina comiin en Chile central. Universidad

de Concepcioén. Chile.

Castro LR, Herndndez EH (2000) Early life survival of the anchoveta Engraulis ringens off central Chile during the
1995 and 1996 winter spawning seasons. Trans Amer Fish Soc 129, 1107-1117.

Castro LR, Salinas GR, Hernandez EH (2000) Environmental influences on winter spawning of the anchoveta En-

graulis ringens off central Chile. Marine Ecology Progress Series 197, 247-258.

Checkley DM Jr, Dotson RS, Griffith DA (2000) Continuous, underway sampling of eggs of Pacific sardine (Sardi-
nops sagax) and northern anchovy (Engraulis mordax) in spring 1996 and 1997 off southern and central California.
Deep-Sea Research 11 47, 1139-1155.

Claramunt G, Cubillos L, Braun M, Serra R, Canales M, Sanchez J, Flores A, Moreno P, Riquelme K, Castillo
C, Valero C (2007a) Mejoramiento del método de produccién de huevos aplicado a peldgicos pequefios en Chile.
Informes Técnicos FIP — I'T/2006-38, 214 p.

Claramunt G, Serra R, Castro LR, Cubillos L (2007b) Is the spawning frequency dependent on female size? Empirical

evidence in Sardinops sagax and Engraulis ringens off northern Chile. Fisheries Research 85, 248-257
Cochran WG (1980) Técnicas de muestreo. Compaiiia Editorial Continental SA de CV México.

Cubillos L, Arancibia H (1993) On the seasonal growth of common sardine (Strangomera bentincki) and anchovy
(Engraulis ringens) off Talcahuano, Chile. Rev Biol Mar (Valparaiso) 28, 43-49.

FIP 2013-07 Stock desovante de peldgicos pequerios -91 -



BIBLIOGRAFIA

(26]

(27]

(28]

[29]

(30]

(31]

(32]

(33]

[34]

[35]

(36]

(37]

(38]

[39]

(40]

Cubillos L, Canales M, Herndndez A, Bucarey D, Vilugrén L, Miranda L (1998) Poder de pesca, esfuerzo de pesca
y cambios estacionales e interanuales en la abundancia relativa de Strangomera bentincki 'y Engraulis ringens en el
area frente a Talcahuano, Chile (1990-97). Invest Mar Valparaiso 26, 3-14.

Cubillos L, Canales M, Bucarey D, Rojas A, Alarcén R (1999) Epoca reproductiva y talla media de primera madurez
sexual de Strangomera bentincki y Engraulis ringens en la zona centro-sur de Chile en el periodo 1993-1997. Invest
Mar Valparaiso 27, 73-86.

Cubillos LA, Arcos DF, Canales M, Bucarey D (2001) Seasonal growth of small pelagic fish off Talcahuano (37°S-
73°W), Chile: a consequence of their reproductive strategy to seasonal upwelling? Aquat Living Resour 14, 115-124.

Cubillos LA, Arcos DF (2002) Recruitment of common sardine (Strangomera bentincki) and anchovy (Engraulis
ringens) in the 1990s, and impact of the 1997-98 El Nifio. Aquatic Living Resources 15, 87-94.

Cubillos L et al. (2003) Evaluacion del stock desovante de anchoveta y sardina comun entre la V 'y X Regiones, afio
2002. Informe Final FIP 2002-14, 127 p.

Cubillos L, Castro L, Oyarziin C (2005) Evaluacién del stock desovante de anchoveta y sardina comun entre la V' y
X Regiones, aino 2004. Informe Final FIP 2004-03.

Cubillos L, Castro L, Claramunt G, Oyarzin C (2006) Evaluacién del stock desovante de anchoveta y sardina comun
entre la V y X Regiones, afio 2005. Informe Final FIP 2005-02.

Cubillos LA, Ruiz P, Claramunt G, Gacitda S, Nuifez S, Castro LR, Riquelme K, Alarcén C, Oyarzin C, Sepulveda
A (2007) Spawning, daily egg production, and spawning stock biomass estimation for common sardine (Strangomera

bentincki) and anchovy (Engraulis ringens) off central southern Chile in 2002. Fisheries Research 86, 228-240.

Dickerson TL, Macewicz BJ, Hunter JR (1992) Spawning frequency and batch fecundity of chub mackerel, Scomber
Japonicus, during 1985. Calif Coop Oceanic Fish Invest Rep 33, 130-140.

Eilers PHC, Marx BD (1996) Flexible smoothing with B-splines and penalties (with discussion). Statistical Science
11, 89-121.

Emery WJ, Thomas AC, Collins MJ, Crawford WR, Mackas DL (1986) An objetive method for computing advective
surface velocities from sequencial infrared satellite images. J of Geophys Res 91, C11 12865-12878, Nov 15.

Fitzhugh GR, Hettler WF (1995) Temperature influence on postovulatory follicle degeneration in Atlantic menhaden,
Brevoortia tyrannus. Fish Bull 93, 568-572.

Ganias K, Somarakis S, Machias A, Theodorou AJ (2003) Evaluation of spawning frequency in a Mediterranean

sardine population (Sardina pilchardus sardina). Mar Biol 142, 1169-1179.

Ganias K (2008) Ephemeral spawning aggregations in the Mediterranean sardine, Sardina pilchardus: a comparison

with other multiple-spawning clupeoids. Mar Biol 155, 293-301.

Garcia CAE, Robinson IS (1989) Sea surface velocities in shallow seas extracted from sequencial coastal zone color
scanner satellite data. J Geophys Res 94, C9, 12681-12691, Sep 15.

FIP 2013-07 Stock desovante de peldgicos pequerios -92 -



BIBLIOGRAFIA

[41]

[42]

[43]

[44]

[45]

[46]

[47]

(48]

[49]

[50]

(51]

[52]

(53]

[54]

[55]

Herrera G, Tarifefio E, Orellana MC (1987) Descripcion de huevos y primeras fases larvales de la sardina comun

(Strangomera bentincki) y del machuelo (Ethmidium maculatum). Biologia Pesquera 16, 107-113.

Hunter JR, Goldberg SR (1980) Spawning incidence and batch fecundity in northern anchovy, Engraulis mordax.
Fish Bull 77, 641-652.

Hunter JR (1985) Preservation of Northern anchovy in formaldehyde solution. In: Lasker R (ed.), An egg production
method for estimating spawning biomass of pelagic fish: application to the northern anchovy, Engraulis mordax. US
Dep Commer, NOAA Tech. Rep. NMES 36, 63-66.

Hunter JR, Macewicz BJ (1985) Rates of atresia in the ovary of captive and wild northern anchovy, Engraulis mordax.
Fish Bull 83, 119-136.

Hunter JR, Lo NC-H, Leong RJH (1985) Batch fecundity in multiple spawning fishes. In: Lasker R (ed.), An egg
production method for estimating spawning biomass of pelagic fish: application to the northern anchovy, Engraulis
mordax. US Dep Commer, NOAA Tech Rep NMFS 36, 67-77.

Hunter J, Lo NC-H (1993) Ichthyoplankton methods for estimating fish biomass introduction and terminology. Bu-
lletin of Marine Science 53, 723-727.

Hunter J, Lo NC-H (1997) The daily egg production method of biomass estimation: some problems and potential

improvements. Ozeanografika 2, 41-69.

Lasker R (ed.) 1985. An egg production method for estimating spawning biomass of pelagic fish: application to the
northern anchovy, Engraulis mordax. In: Lasker R (ed.), An egg production method for estimating spawning biomass
of pelagic fish: application to the northern anchovy, Engraulis mordax. US Dep Commer, NOAA Tech Rep NMFS
36

Lo NC-H (1985) A model for temperature-dependent northern anchovy egg development. In: Lasker R (ed.), An egg
production method for estimating spawning biomass of pelagic fish: application to the northern anchovy, Engraulis
mordax. US Dep Commer, NOAA Tech Rep NMFS 36, 43-50.

Lo NC-H, Hunter JR, Carter R (2001) Use of a continuos egg sampler for ichthyoplankton surveys: application to the
estimation of daily egg production of Pacific sardine (Sardinops sagax) off California. Fish Bull 99, 554-571.

Lo NCH, Macewicz BJ, Griffith DA (2005) Spawning biomass of Pacific sardine (Sardinops sagax), from 1994-2004

off California. California Cooperative Oceanic Fisheries Investigations Reports 46, 93-112.

Macewicz B, Hunter JR (1993) Spawning frequency and batch fecundity of jack mackerel, Trachurus symmetricus,
off California durig 1991. CalCOFI Rep 34, 112-121.

Macewicz BJ, Castro-Gonzalez JJ, Cotero-Altamirano CE, Hunter JR (1996) Adult reproductive parameters of Pacific

sardine (Sardinops sagax) during 1994. California Cooperative Oceanic Fisheries Investigations Reports 37, 140-151.
Marcotte D (1991) Cokrigeage with MATLAB. Computers and Geosciences 17, 1265-1280.

Miranda A, Cal RM, Iglesias J (1990) Effect of temperature on the development of eggs and larvae of sardine Sardina
pilchardus (Walbaum) in captivity. Journal of Experimental Marine Biology and Ecology 140, 69-77.

FIP 2013-07 Stock desovante de peldgicos pequeiios -93 -



BIBLIOGRAFIA

[56]

[57]

(58]

[59]

[60]

[61]

[62]

[63]

[64]

[65]

[66]

[67]
[68]

[69]

[70]

Moser HG, Ahlstrom EH (1985) Staging anchovy eggs. In: Lasker R (ed.), An egg production method for estimating
spawning biomass of pelagic fish: application to the northern anchovy, Engraulis mordax. US Dep Commer, NOAA
Tech Rep NMES 36, 37-41.

Motos L (1994) Estimacién de la biomasa desovante de la poblacién de anchoa del golfo de Viscaya, Engraulis

encrasicolus, a partir de su produccién de huevos. Bases metodoldgicas y aplicacién. PhD Thesis, Leioa, Spain.

Navarro E, Schneider W, Letelier J (2004) Estimation of onshore-offshore transport off central Chile by means of

maximum cross-correlation using satellite derived SST. Gayana 68, 427-431.

Navarro E, Schneider W, Letelier J (2006) Estimacion de transporte costa-océano frente a Chile centro-sur por medio

del Método de maxima correlacidn cruzada sobre imagenes SST. XVII Congreso de Ciencias del Mar. Iquique, Chile.

Oliva J, Montenegro C, Braun M, Rojas O, Diaz E, Catasti V, Reyes H, Barria P, Serra R, Claramunt G, Herrera G,
Pizarro P, Pizarro J, Escribano R, Oliva M (2001) Evaluacién del stock desovante de anchoveta en la I y II Regiones,
afio 2000. Informes Técnicos FIP — IT /2000-06, 116 p.

Parker RL, Rice JA (1985) Discussion on “some aspects of the spline smoothing approach to non-parametric regres-

sion curve fitting” (by B.W. Silverman). Royal Statistical Society Series B 47, 40-42.

Pepin P (1991) Effect of temperature and size on development, mortality and survival rates of the pelagic early life
history stages of marine fish. Can J Fish Aquat Sci 48, 503-518.

Petitgas P (2001) Geostatistics in fisheries survaye design and stock assessment: models, variances and applications.
Fish and Fisheries 2, 231-249.

Picquelle S (1985) Sampling requirements for the adult fish survey. In: Lasker R (ed.), An egg production method
for estimating spawning biomass of pelagic fish: application to the northern anchovy, Engraulis mordax. US Dep
Commer, NOAA Tech Rep NMEFS 36, 55-57.

Picquelle SJ, Stauffer G (1985 Parameter estimation for an egg production method of northern anchovy biomass
assesment. In: Lasker R (ed.), An egg production method for estimating spawning biomass of pelagic fish: application
to the northern anchovy, Engraulis mordax. US Dep Commer, NOAA Tech Rep NMFS 36, 7-15.

Santander H, Alheit J, Smith PE (1984) Estimacion de la biomasa de la poblacién desovante de anchoveta peruana,
Engraulis ringens, en 1981 por aplicacién del "Método de Produccién de Huevos 7. Bol Inst Mar Perd Callao 8,
209-250.

Seber GHF (1973) The estimation of animal abundance and related parameters. Hafner Press NY, 506 p.
Selman K, Wallace R (1989) Cellular aspects of oocyte growth in teleosts. Zoological Science 6, 211-231.

Sepulveda A, et al. (2000). Antecedentes bioldgicos del stock desovante de anchoveta y sardina comtin de la V a IX
Regiones. Informes Técnicos FIP — IT/97-04, 199 p.

Smith PE, Flerx W, Hewitt RP (1985) The CalCOFI vertical egg tow (CalVET) net. In: Lasker R (ed.), An egg
production method for estimating spawning biomass of pelagic fish: application to the northern anchovy, Engraulis
mordax. US Dep Commer, NOAA Tech Rep NMFS 36, 27-32.

FIP 2013-07 Stock desovante de peldgicos pequerios -94 -



BIBLIOGRAFIA

(71]

[72]

(73]

[74]

[75]

[76]

[77]

(78]

[79]

(80]

[81]

[82]

[83]

[84]

Smith PE, Hewitt RP (1985) Sea survey design and analysis for an egg production method of anchovy biomass as-
sessment. In: Lasker R (ed.), An egg production method for estimating spawning biomass of pelagic fish: application
to the northern anchovy, Engraulis mordax. US Dep Commer, NOAA Tech Rep NMFS 36, 17-26.

Somarakis S, Koutsikopoulos C, Machias A, Tsimenides N (2002) Applying the daily egg production method
(DEPM) to small stock in highly heterogeneous seas. Fisheries Research 55, 193-204.

Somarakis S, Palomera I, Garcia A, Quintanilla L, Koutsikopoulos C, Uriarte A, Motos L (2004) Daily egg production

of anchovy in European waters. ICES Journal of Marine Science, 61, 944-958.

Stauffer GD, Picquelle SJ (1980) Estimates of the 1980 spawning biomass of the central subpopulation of northern
anchovy. Natl Mar Fish Serv, NOAA, Southw Fish Cent Admin Rep LJ - 80-09, 41 p.

Stratoudakis Y, Bernal M, Borchers MF (2003) Changes in the distribution of sardine eggs and larvae off Portugal,
1985-2000. Fisheries Oceanography 12, 49-60.

Tarifefio E, Carmona M, Llanos-Rivera A, Castro LR (2008) Temperature effects on the anchoveta Engraulis ringens

egg development: do latitudinal differences occur? Environmental Biology of Fishes 81, 387-395
Venables WN, Ripley BD (2002) Modern Applied Statistics with S, 4th ed. Springer-Verlag, NY.

Wahva G (1980) Splines bases, regularization and generalized cross validation for solving approximation problems

with large quantities of noisy data. In: Cheney W (ed.) Approximation Theory III. Academic Press, New York.
Wallace R, Selman K (1981) Cellular and dynamic aspects of oocyte growth in teleosts. Amer Zool 21, 325-343.

Wood SN (2002) Modelling and smoothing parameter estimation with multiple quadratic penalties. Journal of the
Royal Statistical Society (B) 62, 413-428.

Wood SN (2003) Thin plate regression splines. Journal of the Royal Statistical Society (B) 62, 95-114.

Yaiez E, Barbieri MA, Santillan L (1992) Long-term environmental variability and pelagic fisheries in Talcahuano,
Chile. In: Payne Al Brink L, Mann KH, Hilborn R (Eds.), Benguela Trophic Functioning. S Afr J Mar Sci 12,
175-188.

Zuniga MJ, Canales C (2014a) Investigacion del estatus y posibilidades de explotacion biolégicamente sustentables
en sardina comun zona centro-sur y sardina austral, zona de aguas interiores, afio 2014. Instituto de Fomento Pesquero
(IFOP). 153 p.

Zuiiiga M, Canales C (2014b) Investigacion del estatus y posibilidades de explotacidn biolégicamente sustentables

en anchoveta zona centro-sur, afio 2014. Instituto de Fomento Pesquero (IFOP). 78 p.

FIP 2013-07 Stock desovante de peldgicos pequeiios -95 -



APENDICES



Apéndice A

Factores de correccion de la longitud y peso
promedio de Sardina comiin (Strangomera
bentincki) y anchoveta (Engraulis ringens)

debido a la fijacion por formalina.

A.1. Objetivo general

Determinar el factor de correcion del fijador en el peso total (g) y longitud total (cm) de la sardina comun (Strangomera

bentincki) y anchoveta (Engraulis ringens).

A.2. Introduccion

La estimacion de pardmetros reproductivos a través del método de produccién de huevos requiere cuantificar el efecto
del medio utilizado para preservar las muestras antes de que estas sean analizadas. En efecto, la mayoria de las técnicas de
conservacion provocan endurecimento y alteracion del tejido a conservar, lo que puede sesgar los estimados basados en la
longitud y peso; y por ende, la estimacién final de la biomasa desovante. Muchos Estudios han informado que la preservacion
afecta a las caracteristicas fisicas de la muestra (Parker, 1963; Yeh y Hodson, 1975, Al-Hassan y Abdullah, 2000). La mayoria
de los autores han reportado una contraccién en la longitud (Lux 1960; Stobo 1972; Engel 1974; Sayers 1987, Al-Hassan y
Abdullah 1997), mientras que otros han reportado un aumento de la longitud o ninguna contraccién en la muestra a conservar
(Billy 1982; Al-Hassan y Abdullah, 1992).

Yeh y Hodson (1975) sefialan que Lepomis macrochirus 'y Pomoxis annularis, aumentaron significativamente en el peso
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cuando se conservaron en formol al 10 %. El aumento en el peso también fue reportado para otras especie, tal como Perca
Sflavescens (Stobo, 1972), Cottus bairdi punctulatus (Bailey, 1952), Roccus chrysops (Sigler, 1949a) y para Salmo salar (Hoar,
1939) utilizando formol al 5% y 10 %.

De acuerdo con lo recomendado por Hunter (1985), los factores que influyen en esta variacién se deben a diferencias en el
tamafio de los peces, estado del pez cuando es preservado, tiempo en formalina, razén de la formalina y dilucién. Es por ello
que es necesario cuantificar las variaciones producidas con la finalidad de obtener un factor de correccidn para la solucién
de almacenamiento. En base a esto se planteo una actividad similar a lo planteado por Hunter (1985) para la anchoveta
(Engraulis ringens) y sardina comun (Strangomera bentincki), y consisti6 en la medicién sistemadtica de una muestra aleatoria
de 52 individuos recolectadas de la capturas de una embarcacidn artesanal, individualizados por especie. El tratamiento se
refiere a la solucién utilizada para la preservacion de los ejemplares consistente en una solucién de formalina técnica en agua

de mar al 10

A.3. Metodologia

El factor de correccion fue calculado a partir de una muestra de 26 hembras de sardina comun y 26 hembras de anchoveta,
las cuales fueron recolectados a partir de muestras aleatorias de la captura de embarcaciones artesanales y fueron trasladados
hasta el Laboratorio de EPOMAR del Departamento de Oceanografia de la Universidad de Concepcién. En el laboratorio, a
cada ejemplar se le midi6 en su longitud total con un ictiémetro de 0,1 cm de precision y se registro el peso total con una
balanza monoplato de 0,01 g de precision. Posteriormente fueron fijados en formalina al 10 %. A la semana, antes de medir
la longitud y peso total se procedi6 a secarlos con papel absorbente para extraer el excendete de formalina. El procedimiento
se repitié durante 7 meses. El primer intervalo fue de siete dias, el segundo intervalo fue cada 15 dias y finalmente cada
un mes, haciendo un total de 13 mediciones a cada individuo fijado, con 31 semanas de mediciones. Este procedimiento se

realiz6 tanto para hembras de sardina comiin como para hembras de anchoveta.

Una vez obtenida las mediciones se estim6 la desviacion estandar, promedio y variacién porcentual en la longitud total y

peso por especie. El promedio para la longitud y peso se estimé como:

Z?:l Xi
N
donde x corresponde a la longitud total o peso, i al especimen, y N al nimero total de individuos muestreados. La desviacién

X =

(A1)

estandar fue estimada por:

T (x — %)2
UzM (A2)

VN

donde X es el promedio de las longitudes totales o peso en una fecha de muestreo de una especie.
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A.3.1. Variacion de longitud y peso total en porcentaje

G =) 00 (A3)

Variacion( %) =
i

donde X; es la longitud o peso promedio por cada fecha de muestreo, por especie.

Con el fin de establecer si el cambio de la longitud y peso total en el tiempo fueron significativas, se realizé un analisis
de varianza (ANOVA) de un factor. Sin embargo, la distribucion de la longitud total y peso total (g) de la sardina comtn no
presentaron una distribucién normal (test Shapiro-Wilk: p=0,01 para la longitud y p=0,004 para el peso total), razén por la

cual estas variables fueron transformadas a escala logaritmica.

El factor de correccién de cada parmetro fue calculado como la media del porcentaje de variacion de las mediciones

efectuadas después de 48h y a los sies meses de fijacion.

A.4. Resultados

A.4.1. Sardina comun

Los resultados sefialan que hubo variacién en la longitud total promedio (LT) en el muestreo sistemdtico de la sardina
comtun, mostrando una leve pero constante disminucion en la longitud total (cm) para el primer intervalo de muestreo (1-40
dias), con una longitud promedio inicial de 12,56 cm llegando a los 12,35 cm para el dia 29. En el segundo intervalo de
muestreo (41-81 dias) se observé una estabilizacion de la longitud total, para posteriormente disminir en el dltimo periodo
(85-162 dias) de 12,32 a 12,2 cm para el dia 162. Esto se traduce en una disminucion total de 0,36 cm de la longitud total
promedio respecto de la fecha inicio (Figura A.1, Tabla A.1).

En cuanto al efecto de la formalina al 10 % en el peso total promedio de la sardina comun, los resultados sefialan que
hubo una disminucién del peso en el tiempo de muestreo. En el primer intervalo de muestreo (1-40 dias), se registré una
disminucién de 17,39 a 15,81 g. En el segundo intervalo de muestreo (41-81 dias), el peso siguié disminuyendo levemente

llegando 15,72 g, lo que resulté en una disminucién de 0,96 g respecto de la fecha inicial (Figura A.3, Tabla A.1).

Para ambos casos (LT y PT) las mayores cambios ocurren en los primeros 20 dias, encontrandose variaciones de hasta
1,83 % en la longitud y de 6,75 % para el peso. Despues del primer intervalo de muestreo, las mediciones de la longitud y

peso fueron mas estables (Figura A.2 y Figura A .4).

Los resultados obtenidos fueron muy similares al estudio del 2012, con una reduccién en la longitud total promedio de
0,32 cm para el 2013 y de 0,36 cm para el 2013, lo que se traduce en una contraccién de la longitud total promedio inicial de

2,2 % y 2,8 % para cada afo, respectivamente.
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Figura A.1: Variacion de la longitud total promedio (+ 1 desviacion estandard), de sardina comiin en el tiempo

(dia), aplicando tratamiento de formaldehido al 10 %.
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Figura A.2: Variacién de la longitud total (%), de sardina comin en el tiempo (dias), aplicando tratamiento de
formaldehido al 10 %.
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Figura A.3: Variacién del peso total promedio, de sardina comtin en el tiempo (dias), aplicando tratamiento de
formaldehido al 10 %.
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Figura A.4: Variacién del peso total ( %), de sardina comun en el tiempo (dias), aplicando tratamiento de formal-
dehido al 10 %.
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Tabla A.1: Variacién de la longitud (LT) y peso total promedio (PT) en el tiempo (dia), de la sardina comdn,

aplicando tratamiento de formaldehido al 10 %. Donde "DE” es la desviacion estandar de las longitudes (cm) o

peso (g) muestreadas en un periodo de muestreo

Tiempo (dias) LT (cm) Var% DELT (cm) PT (g Var% DE PT (2)
1 12.56 0 0.83 17.39 0 3.78
8 12.35 -1.71 0.84 1633  -6.08 3.57
15 12.51 -0.42 0.83 16.08  -7.48 3.51
22 12.33 -1.83 0.83 16.21  -6.75 3.49
29 12.35 -1.65 0.81 16.38  -5.78 3.58
36 12.40 -1.28 0.86 1581  -9.05 3.50
43 12.47 -0.73 0.84 15.62 -10.15 3.43
57 12.38 -1.46 0.81 1572 -9.58 3.47
71 12.28 -2.23 0.90 1597 -8.12 3.43
85 12.32 -1.92 0.79 16.01 -7.94 3.49
99 12.24 -2.54 0.81 16.09 -7.466 3.51

130 12.28 -2.20 0.80 1588 -8.64 3.48
162 12.20 -2.87 0.81 16.43  -5.48 3.57
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A.4.2. Analisis estadistico

No hubo diferencias siginificativas (p=0,11) entre la longitud total a inicios del muestreo (dia 1) y longitud total al final
del muestreo (dia 162) expuesta a formalina al 10 %. La variacion total fue de 12,56 (cm) + 3,78 a 12,20 (cm) + 0,81 (media

y DE, respectivamente).

Con respecto al peso total, este tampoco mostré diferencias significativas (p=0,338) entre el peso total inicial (17,39 (g)
+ 3,78) y el peso total final (16,43 (g) = 3,57) (Tabla A.2, Tabla A.3 y Figura A.6).

Tabla A.2: Resultados del ANOVA para la variacién del logaritmo de longitud total en el tiempo de muestreo (1
y 162 dias) en sardina comiin (g.l=grado de libertad; SC=suma de cuadrados; CM=cuadrados medios; F=valor

estadistico de distribuciéon y P=probabilidad dentro de la distribucién).

gl SC CM F Pr(>F)
Muestreo (dias) 1 0.00209 0.002090 2.63 0.11
Residuales 50 0.03974 0.00079

Sardina comuin

1.14 —

1.12

1.10

Log longitud total

1.08 —

1.06 —

1 162

Tiempo (dias)

Figura A.5: Variacion del longitud total (Log), de sardina comtn en el tiempo inicial (1= dia 1) y final (2=dia 162)

del muestreo.
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Tabla A.3: Resultados analisis de varianza (ANOVA) para la variacion del logaritmo del peso total de sardina

comun con respecto al tiempo de muestreo (1 y 162 dia).
gl SC CM F Pr(>F)

Muestreo (dias) 10,0077 0,0077 0,937 0,338
Residuales 50 0,4112 0,0082

Sardina comuin

-
1.40 — |
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| |
I I
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[ E—
T T
1 162
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Figura A.6: Variacion de la peso total (Log), de sardina comiin en el tiempo inicial (1= dia 1) y final (2=dia 162)

del muestreo.

A.4.3. anchoveta

Los resultados obtenidos para la anchoveta sefialan que hubo variacién en la longitud total promedio (LT) y peso total
promedio (PT), observandose una leve pero constante disminucién en la longitud total (cm). Para el primer intervalo de
muestreo (1-40 dias), la longitud promedio inicial fue de 16,06 cm llegando el dia 40 a 15,79 cm. En el segundo intervalo
de muestreo (41-81 dias), se registrd una estabilizacién de la longitud total, pero en el dltimo periodo (85-162 dias) se
observé nuevamente una decremento de la longitud total promedio, de 15,78 a 14,0 cm para el dia 162. Esto se traduce en
una disminucion total de 3,99 cm de la longitud total promedio respecto de la logitud promedio registrada al inicio (Figura
A7, Tabla A.4).

Con respecto al peso, éste presentd la misma tendencia que la longitud promedio. Se observd una diminucién en el peso
desde la fecha de inicio. En el primer intervalo de muestreo (1-40 dias), la anchoveta mostré una disminucién de 32,96 a 30,04

g. Para el segundo intervalo de muestreo (41-81 dias), el peso sigui6é disminuyendo hasta llegar a 29,13 g. La disminucién
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total en el peso promedio fue de 4,08 g respecto del peso inicial (Figura A.9, Tabla A.4).

Al igual que la sardina comiin, los mayores cambios en la longitud total (LT) y peso total (PT) ocurrieron durante los
primeros 20 dias. Se encontaron variaciones de hasta 1,31 % en la longitud y de 7,24 % en el peso. Después del primer

intervalo de muestreo las mediciones en la longitud y peso fue constante y mds estable (Figura A.8 y Figura A.10).

Estos resultados concuerdan con los obetenidos el afio 2012, donde la longitud promedio se redujo 0,45 cm y el peso total
a 3,49 g. En el 2013 la longitud total de la anchoveta se redujo a 0,3 cm y el peso a 4,08 g desde la fecha inicial de muestreo
(Tabla A.4).

IR R ot At S Bt

Longitud Total promedio (cm)
15

10

T T T T
0 50 100 150

Tiempo (dia)

Figura A.7: Variacién de la longitud total promedio (+ 0.1 cm), de anchoveta en el tiempo (dia), aplicando trata-

miento de formaldehido al 10 %.
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Figura A.8: Variacion de la longitud total ( %), de anchoveta en el tiempo (dias), aplicando tratamiento de formal-
dehido al 10 %.
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Figura A.9: Variacion del peso total promedio (g), de anchoveta en el tiempo (dfas), aplicando tratamiento de
formaldehido al 10 %.
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Variacion en peso (%)
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Figura A.10: Variacién del peso total ( %), de anchoveta en el tiempo (dias), aplicando tratamiento de formaldehido

al 10 %.

Tabla A.4: Variacion de la longitud (LT) y peso total promedio (PT) en el tiempo (dia), de la anchoveta. Donde

DE es la desviacion estdndar de las longitudes (cm) o peso (g) muestreadas en un periodo de muestreo.

Tiempo (dias) LT (cm) Var% DELT (cm) PT (g Var% DE PT (2)
1 16.06 0 0.86 32.96 0 5.76
8 15.84 -1.36 0.92 31.74  -3.69 5.76
15 15.88 -1.12 0.85 30.85 -6.38 5.43

22 15.85 -1.31 0.84 30.57 -7.24 5.37
29 15.86 -1.22 0.86 3038 -7.82 5.39
36 15.79 -1.67 0.92 30.04 -8.85 5.42
43 15.81 -1.55 0.88 2993  -9.17 5.34
57 15.83 -1.41 0.90 29.56 -10.30 5.32
71 15.85 -1.31 0.88 29.13  -11.61 541
85 15.78 -1.77 0.87 29.17 -11.48 5.31
99 15.76 -1.84 0.88 2894 -12.20 5.15
130 15.75 -1.93 0.86 28.88 -12.35 5.28
162 15.73 -2.08 0.90 28.33 -14.04 5.46
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A.4.4. Analisis estadistico

Los resultados muestran que no existieron diferencias siginificativas (p=0,17) entre la longitud total a inicios del muestreo
(dia 1) y la longitud total al final del muestreo (dia 162) cuando los especimenes fueron fijados con formalina al 10 %
(Tabla A.5). La longitud total promedio mostré una variacién total de 16,1 (cm) + 0,9 a 15,7 (cm) + 0,9 del dia 1 al 162,

respectivamente (Figura A.11).

Con respecto al peso total, éste mostrd que existen diferencias significativas (p=0,004) entre el peso total inicial (33,0 (g)
+ 5,8) y el peso total final (28,3 (g) + 5,5), Tabla A.6 y Figura A.12).

Tabla A.5: Resultados ANOVA para la variacién de longitud total en el tiempo de muestreo (1 y 162) en anchoveta.
(g.l=grado de libertad; SC=suma de cuadrados; CM=cuadrados medios; F=valor estadistico de distribucién y

P=probabilidad dentro de la distribucion)

gl SC CM F Pr(>F)
Muestreo (dias) 1 1,46 1455 1,877 0,177
Residuales 50 38.77 0.775

Anchoveta

Longitud total (cm)

1 162

Tiempo (dias)

Figura A.11: Variacién del peso total (cm) de anchoveta en el tiempo inicial (1=dia 1) y final (2=dia 162) del

muestreo.
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Tabla A.6: Resultados analisis de varianza (ANOVA) para la variacion del peso total respecto al tiempo de muestreo

gl SC CM F Pr(>F)
Muestreo (dias) 1 278.77 278.7 8.83 0.0045*
Residuales 50 1578.3 31.57
Anchoveta
- 1 i
g 30 ‘ |
25 — :
1 162
Tiempo (dias)

Figura A.12: Variacién de la peso total promedio de anchoveta en el dia inicial (1= dia 1) y final (2=dia 162) del

muestreo.
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APENDICE A. FACTORES DE CORRECCION DE LA LONGITUD Y PESO PROMEDIO DE SARDINA COMUN (STRANGOMERA BENTINCKI) Y
ANCHOVETA (ENGRAULIS RINGENS) DEBIDO A LA FIJACION POR FORMALINA.

A.5. Discusion

De acuerdo con Hunter (1985) los efectos de la preservacion en formalina son muy especificos y se requiere de una
calibracién ante cualquier cambio que ocurra. En este trabajo, la variacién en la longitud no promedio no fue significativa,
pero desde el punto de vista de la aplicacién del Método de la Produccién Diaria de Huevos (MPDH) es mds importante
considerar que el peso promedio de los ejemplares mostré una variacién negativa significativa. Esto contrasta con otros
estudios en que se muestra una variacién positiva en el peso promedio, lo que podria ser consecuencia del fijador. En efecto,
Cubillos et al. (2003, 2007) indica que una solucién de formalina al 10 % tamponada en agua destilada (con sales) caus6 un
aumento de 5,2 % en el peso de la anchoveta y un incremento de 3,9 % en el peso de la sardina comin en un periodo de
63 dias. En cambio, Curin-Osorio y Pérez-Cuesta (2013) encontraron una variacion promedio de -13 y 18,2 % después de
132 dias para sardina comun y anchoveta, respectivamente. Sin duda la diferencia con los resultados actuales probablemente
radica en el tipo de solucidn utilizada, tal y como se muestra en Cubillos et al. (2003). En efecto, para todos los casos en
este estudio se utilizé una solucién de formalina técnica en agua de mar al 10 %, mientras que en el estudio de Cubillos et
al. (2003, 2007) se utilizd la solucién con sales y consistio en 16,2 L de agua destilada, 117 g de fosfato de sodio dibasico
(NayHPOy), 72 g de fosfato de sodio monobdésico (NaH,PO4H,0) y 1.8 L de solucién de formaldehido (37 %) (Santander
et al., 1984; Oliva et al. 2000, 2001; Hunter, 1985). Si bien es cierto esta solucién garantiza una mejor fijacién de los tejidos,
su importancia radica a nivel de un diagndstico histolégico mas detallado que el que se utiliza en para el MPDH, y que
consiste en identificar los diferentes estados de madurez sexual y las caracteristicas de los foliculos postovulatorios. Para ello,

la solucién de formalina al 10 % en agua de mar es mds que suficiente.

Finalemente, se debe considerar que desde el punto de vista de la aplicacién del MPDH, las muestras preservadas son
rapidamente procesadas y no superan mds de 45-60 dias. Sin embargo, con propdsitos practicos se sugiere corregir el peso
promedio de las hembras utilizando una variacién promedio. La variacién promedio fue de -7,7 % para sardina comin y
de -9,6 % para anchoveta. Por lo tanto el factor de correcciéon debe ser 1,077 y de 1,096 para sardina comiin y anchoveta,

respectivamente.
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Apéndice B
Taller de Difusion y Discusion de Resultados

B.1. Término de Referencia
Con el objeto de difundir y discutir los resultados del Proyecto FIP 2013-07 Evaluacion del stock desovante de anchoveta
y sardina comiin entre la V'y X Regiones, aiio 2013, el dia viernes 11 de Julio de 2014 se realiz6 un taller tipo seminario en la

Sala Minera escondida, Facultad de Ciencias Naturales y Oceanograficas, Universidad de Concepcién, Concepcién (Figura

B.1).

B.2. Participantes

B.2.1. Expositores

Gruro Erecutor Universidad de Concepcion

Dr. Luis Cubillos Jefe Proyecto e Investigador principal.

Dr. Leonardo castro Coinvestigador.

Sr. Eduardo Navarro Coinvestigador.

INvITADO Instituto Nacional de Investigacion y Desarrollo Pesquero (INIDEP)
Dr. Marcelo Péjaro Invitado
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APENDICE B. TALLER DE DIFUSION Y DISCUSION DE RESULTADOS

B.2.2. Asistentes

Se realizo una Invitacién electrénica via SurveyMonkey (https//es.surveymonkey.com) (Figura ??), con el respectivo
programa de exposiciones. Ademas, se realizo una invitacién publica y amplia mediante redes sociales a través de Facebook:

Epomar Universidad de Concepcidn.

El nimero de asistentes fue del orden de 23 personas, destacando profesionales provenientes de Subsecretaria de Pesca,
Instituto de Investigacion Pesquera, Instituto de Fomento Pesquero, Universidad Arturo Prat, profesionales y estudiantes de

pre y postgrado de la Universidad de Concepcion. (Figura B.2)

Seminario de Difusion

Proyecto FIP 2013-07
“Evaluacion del stock desovante de anchoveta y
sardina comun de la zona centro sur, afio 2013”

Viernes 11 de Julio a las 09:30
Sala Minera Escondida

Facultad de Ciencias Naturales y Oceanograficas
_Universidad de i0

Figura B.1: Afiche convocatoria de la reunion.
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APENDICE B. TALLER DE DIFUSION Y DISCUSION DE RESULTADOS

B.3. Desarrollo de la reunion

B.3.1. Sintesis de las presentaciones

La bienvenida y presentacion de los objetivos y metodologia general del Proyecto FIP 2013-07 estuvo a cargo del Dr
Luis Cubillos.

El Dr. Leonardo Castro expuso sobre la abundancia y distribucion horizontal del desove de la anchoveta y sardina comun
en el 2013. El ndmero de huevos retomo la tendencia histérica de un aumento desde el norte hacia el sur en ambas especies.
La abundancia promedio de huevos de ambas especies del 2013 en las estaciones positivas de ambas zonas aument6 conside-

rablemente respecto del 2012.

El Sr Eduardo Navarro expuso sobre las fluctuaciones en las condiciones ambientales durante la época de desove de
sardina comtn y anchoveta, considerando la temperatura superficial del mar, clorofila-a superficial, y vientos superficiales.
El viento se utilizé para calcular el transporte Ekman perpendicular a la cosa. En términos generales en la época de estudio

no evidencia gradientes térmicos significativos con la zona ocednica adyacente, mostrando influencia de aguas de origen sub-

MPDH FIP2013-07

C&PAS

Sur - Austral

1. El Departamento de Oceanografia y el Programa COPAS Sur-Austral de la Universidad de Concepcion, tiene el agrado de Invitarlo a Usted al Seminario de
difusién y discusion de resultados del proyecto FIP 2013-07 “Evaluacién del stock de y sardina comun entre la V y X Regiones, afio 2013",
a efectuarse el dia 11 de Julio a las 09:30 en la Sala Minera Escondida de la Facultad de Ciencias Naturales y Oceanogréficas, de la Universidad de Concepcién.

Agradece su asistencia,

Dr. Luis Cubillos Santander
Jefe del proyecto

PD: En la pagina siguiente encontrara Programa y expositores

MPDH FIP2013-07

Programa y Expositores

Programa

09:30 - 09:45 Palabras de bienvenida - Luis Cubillos.

09:45 - 10:30 El desove de sardina comtin y anchoveta en el 2013 - Leonardo Castro

10:30 - 10:45 Café

10:45 - 11:30 Condiciones ambientales generales en el 4rea reproductiva de sardina comin y anchoveta - Eduardo Navarro

11:30 - 12:15 Produccién de huevos y biomasa desovante de anchoveta y sardina comun- Luis Cubilios

12:15 - 13:00 Conferencia Experto Internacional "Aplicacion del Método de de produccion diaria de huevos en la evaluacién de anchoita argentina™ Marcelo Pajaro.

Expositores

Ant. Listo

Figura B.2: Afiche convocatoria de la reunion.
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antartico desde la zona sur y hasta los 38°S, ademds presentd un incremento de la clorofila en la banda costera, los vientos

pertenecen constantes con circulacién costa afuera.

El Dr. Luis Cubillos presentd los resultados de la produccién diaria de huevos y la mortalidad diaria de huevos, la
fecundidad promedio, peso promedio y proporcién de hembras en peso. La produccién diaria de huevos de anchoveta fue
alta en el 2013. Los pardmetros reproductivos de la zona centro son buenos, ya que presentan un peso promedio de 24,6 g,
la fraccidn diaria de hembras desovante de 0,26, fecundidad media de 9068. Cabe destacar que estos parametros solo fueron
obtenidos de 3 lances de pesca. Para sardina comiin la produccién diaria de huevos fue alta en la zona centro, lo que indica una
recuperacion y exito reproductivo. En la Freccién de hembras desovantes, fue baja en la zona centro. La biomasa desovante
se estim6 17mil toneladas en anchoveta y 87 mil toneladas de sardina comiin en el 2013, lo que implica una disminucién
respecto del 2012 en que se estimé una biomasa de 51 mil toneladas en anchoveta y 157 mil toneladas en sardina comtin.
La estimacion de la biomasa fue imprecisa tanto por la produccion diaria de huevos como por la fraccién diaria de hembras

desovantes.

El Dr. Marcelo P4jaro comunicé la aplicacion del método de produccion diaria de huevos de campafias realizadas desde
el afio 1993 en poblaciones bonaerense y patagénica de Engraulis anchoita, de la costa Atlantica. Adémas de mostrar los
resultados de la aplicacién de la metodologia tradicional, present6 la evaluacién de la precision de dichas estimaciones con
una técnica de remuestreo. Para el caso de la tasa de mortalidad embrionaria ajustan un modelo exponencial decreciente a los
datos de huevos provenientes de las estaciones de plancton aleatoriamente seleccionadas y para los parametros reproductivos
se estiman a partir de la extraccion aleatoria de peces provenientes de los lances de pesca. Consideran que las estimaciones

de SSB calculadas utilizando la técnica de remuestreo y el MPDH tradicional presentan resultados similares.

B.4. Noticias del evento

El taller y seminario fue comentado en paginas web de la Universidad Arturo Prat de Iquique, (http://www.unap.cl/
prontus_unap/site/artic/20140722/pags/20140722091005.html.

En la pagina web del Instituto Nacional de Investigaciéon y Desarrollo Pesquero (INIDEP) http://info.inidep.edu.

ar/2014/07/21/participacion-en-taller-internacional-sobre-biomasa-reproductiva/.

En Revista Panomarama de la Universidad de Concepciéon http://www.udec.cl/panoramaweb2/2014/08/estudio-de-1la-ud
?fb_action_ids=10153069379589972&fb_action_types=o0g.likes&fb_source=feed_opengraph&action_object_
map=%7B%2210153069379589972%22%3A322844587840114%7D&action_type_map=%7B%2210153069379589972%22%
3A%220g.1likes%22%7D&action_ref_map=%5B%5D
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a) Audiencia

b) Eduardo Navarro, UDEC d) Leonardo Castro, UDEC

(S AT —
f) Marcelo Pajaro, INIDEP Argentina.

e) Gabriel Claramunt, NAP

Fig 4.- Registro Fotogrifico de Seminario

Figura B.3: Registro fotografico.
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Figura B.4: Registro de asistentes.
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Apéndice C

Informe y base de datos

El informe y la base de datos que contiene toda la informacidn basica que se obtuvo durante la ejecucion del Proyecto FIP

2013-07 “Evaluacién del stock desovante de anchoveta y sardina comun entre la V y X Regiones, afio 2013”, se encuentra

almacenada en:

FIP2013-07 CD-2: Disco compacto conteniendo la base de datos, segiin lo solicitado en las bases administrativas y

especiales, con la siguiente estructura y descripcion de los archivos:

Tabla C.1: Descriptores de los datos.

Ruta

Arch

Descriptor

Basededatos-FIP2013-07

Bitacora2013.x1s
EGGSANC2013.xls
EGGSC2013.xls
HMANC2013.xls
HMSC2013.xls
PSEXUAL2013.xls
DescriptorBitacora.xls
DescriptorEGGSANC2013.xls
DescriptorEGGSSC2013.xls
DescriptorHMANC2013.xls
DescriptorHMSC2013.xls
DescriptorPSEXUAL2013.xls

Bitacora de pesca.

Abundancia de huevos de anchoveta.
Abundancia de huevos de sardina.
Hembras de anchoveta.

Hembras de sardina comun.
Proporcién sexual en peso.
Descriptor de los campos.
Descriptor de los campos.
Descriptor de los campos.
Descriptor de los campos.
Descriptor de los campos.

Descriptor de los campos.
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UNIVERSIDAD DE CONCEPCION

Departamento de Oceanografia
Lab. Evaluacion de Poblaciones Marinas

' Anchoveta y Sardina Comun entre la Vy X

—

An

Informe
EPOMAR

Evaluacion del Stock Desovante de

Regiones, afio 2013.

FIP 2013-07

Preinforme Final

UNIVERSIDAD DE CONCEPCION
Departamento de Oceanografia
ab. Evaluacion de Poblaciones Marinas

Base de Datos
CcD1

Evaluacion del Stock Desovante de
choveta y Sardina Comun entre la Vy X
Regiones, afo 2013.

FIP 2013-07

Preinforme Final
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Tabla C.2: Personal participante por actividad y horas-hombre realizadas.

Nombre Actividad HH
Universidad de Concepcidn:

Luis Cubillos Jefe Proyecto 236
Leonardo Castro Ictioplancton y oceanografia 180
Eduardo Navarro Imégenes satélite 285
Carolina Alarcén Biologia-pesquera 275
Alejandro Avila Ictioplancton 240
Pamela Barrientos Ictioplancton 490
Claudio Carrasco Modelos 260
Emma Cascales Ictioplancton 240
Sandra Curin Biologia pesquera 240
Eduardo Escalona Ictioplancton 490
Eduardo Flores Ictioplancton 240
Juan Fadndez Ictioplancton 240
Vania Henriquez Biologia-pesquera 200
Rodrigo Matamala Ictioplancton 240
Cristian Parra Crucero adultos 420
Ma. Cristina Pérez Produccién de huevos 240
Daniel Pezo Ictioplancton 240
Hernan Rebolledo F. Crucero adultos 285
René Riffo Crucero adultos 240
Samuel Soto Crucero adultos 490
Roberto Torres Crucero adultos 240
Germén Viasquez Crucero adultos 240
Alejandro Yafiez Crucero adultos 295
Universidad Arturo Prat:

Gabriel Claramunt Pardmetros reproductivos 173
Gustavo Herrera Parametros reproductivos 100
Paola Moreno Pardmetros reproductivos 185
Cristian Azd6car Parametros reproductivos 185
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