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RESUMEN EJECUTIVO

El presente Informe entrega los resultados del proyecto de evaluacion del stock desovante
de anchoveta por el método de produccion de huevos en la I y I Regiones. Para el cumplimiento
de los objetivos planteados, se efectuaron cruceros de evaluacién simultaneos en el mes de agosto
de 1995, a bordo del B/C “Purihaalar” y del PAM “Mar Caribe”, el primero dedicado a la

prospeccion de huevos de anchoveta y el segundo a la captura de anchovetas adultas.

El modelo de track utilizado en la prospeccion de huevos, fue de transectas paralelas entre
st y perpendiculares a la costa, separadas por 10 mn, realizando ciclos compuestos por dos de 30 mn
y una de 60 mn, desde los 25° hasta la frontera norte (18° 20"), generandose un érea total
prospectada de 25010 mn?, con un total de 578 estaciones. Del total de lances efectuados con red
Calvet (578), se obtuvieron 208 estaciones posttivas (36%), las cuales estuvieron fundamentalmente
concentradas en las primeras 30 mn. El area estudiada se dividié en dos estratos, dependiendo de
la presencia o ausencia de huevos. El estrato 0 comprendio todas las estaciones fuera del drea real
de desove. El area geografica que incluye todas las estaciones positivas, mas aquellas negativas
dentro de esta area, se considero como el area de desove, la cual a su vez, se subdividio en cuatro
focos de desove de acuerdo a la distribucion de huevos. La estratificacion por zonas de desove,
implicé la estimacion independiente de la produccion diaria de huevos (Py), para lo cual en una
primera etapa se estimd la tasa instantanea diaria de mortalidad (Z) utilizando todos los datos
disponibles para el area cubierta por el crucero. En una segunda etapa, con el valor de Z ya
estimado, se determinaron los valores de PO para cada zona predefinida. Esta metodologia ha sido
propuesta y discutida por Picquelle y Stauffer (1985). Los parametros P, y Z fueron estimados
mediante un ajuste de regresion no lineal, aplicando el algoritmo de Marquardt. La asignacion de
edades a los huevos se realizd tomando en cuenta el modelo edad-temperatura entregado por Lo
(1985) v ajustando la edad por la porcion del dia desde las 22:00 h previas, hasta el momento de la

colecta para el dia mas cercano, segan el procedimiento automatizado descrito por Lo (1985).



La produccion diaria de huevos estimada para el total del drea del crucero fue de 28,4

huevos/0,05 m?¥dia con un coeficiente de variacion de 0,37,

Para la asignacion de edad a los huevos, en el presente estudio, ademas del modelo
entregado por Lo (1985) para Engraulis mordax, se tealizd un experimento en condiciones de
laboratorio para el ajuste del modelo en Engraulis ringens. Para lo cual huevos de anchoveta
obtenidos desde el medio natural fueron separados por estado de desarrollo y asignados a
temperaturas constantes en viales individuales con agua de mar esterilizada. Se trabajé con tres
temperaturas controladas en forma simultanea (11, 15 y 20 °C), observando en forma directa cada
uno de ellos cada 1 hora. El experimento se repitié en una segunda oportunidad. El ajuste de la
funcion no lineal descrita por Lo (1985) se realizé mediante regresion no lineal utilizando el
algoritmo de Gauss-Newton. El estimado de PO, utilizando las edades estimadas por el modelo
ajustado de acuerdo a los datos obtenidos del experimento de desarrollo de los huevos a temperatura
controlada , es ligeramente superior al obtenido por el modelo entregado por Lo (1985), lo cual a
su vez provoca un aumento en el calculo de la biomasa desovante de un 9,1 %, aunque si se
consideran los coeficientes de variacion involucrados, estas diferencias no serian relevantes. Estos
resultados sugieren la conveniencia de validar definitivamente el modelo de asignacton de edades

para . ringens, con un mayor rango de temperaturas y de definicion de la edad 0 (fertihizacién).

En el crucero de prospeccion de adultos se efectuaron 40 lances positivos dentro de las 20
mn, debido a que no se detectaron cardiimenes fuera de este rango. De los 200 ejemplares
muestreados de cada lance para proporcion sexual, se obtuvo un total de 3164 hembras, 4501
machos y 340 ejemplares que debido a su pequefio tamaiio no se les pudo determinar el sexo. Las
30 primeras hembras de cada lance fueron fijadas en formalina tamponada, el analisis histolégico
determiné un fuerte predominio de hembras en estadio [V (58,3%) y V (22,4%). De esta manera,
la frecuencia de los estadios ovaricos puso de manifiesto que los muestreos se llevaron a cabo
durante la época de maxima actividad reproductiva de la anchoveta presente en las regiones 1 y I1.
La fraccion diaria de hembras desovantes estimada para el periodo en base a la presencia de FPO
de dia 1 fue de 0,198 con una varianza de 0,000378; v en base a la presencia de FPO de dia 2 fue

de 0,157 con una varianza de 0,000304. El test t pareado para probar la independencia de las




estiimaciones en base a los FPO de dia 1 y 2, entregé que no existen diferencias entre éstos (t calc.=
1,570; t, 5=2,023), por lo que se combinaron (FPO 1 + FPO 2) con el fin de duplicar el tamafio
muestreal y reducir la varianza, resultando en una fraccion desovante de 0,178 con una varianza de
0,000072. El peso promedio de hembra madura para et total de lances fue de 29,162 con una
varianza de 0,5428 y un coeficiente de variacion de 0,025. La proporcion en peso de las hembras
fue de 0,424, con una varianza de 0,0006 v un coeficiente de variacion de 0,05759. La fecundidad
parcial, se estimo mediante el conteo de ovocitos hidratados, encontrandose que el modelo lineal
con el peso corporal como variable independiente es el que presenta mejor ajuste, con el menor
cuadrado medio del error (MSE), estimandose la fecundidad parcial promedio poblacional en 15405

ovocitos, con una varianza de 181091 y un coeficiente de variacion de 0,028.

Finalmente, de los parametros del método de produccion de huevos, se deduce unia bibmasa

de anchoveta para el area de 1223515 ton, con una varianza de 2,1394 E+11 y un coeficietite de

vatiacion de 0,38,
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INTRODUCCION

La anchoveta (/ngraudis ringens), sostuvo una intensa pesqueria monoespecifica, que llegd
a representar por si sola, un 20% de la captura total mundial (Cafion, 1978), siendo hoy en dia el
recurso principal y sostenedor de la actividad pesquera en la zona norte de Chile, debido a la
situacion de colapso que afecta al stock de sardina espafiola (Sardinops sagax) y a los moderados

niveles de captura de jurel (Frachurus symmetricus).

Los métodos de evaluacion indirecta, como el actual Analisis Secuencial de Poblaciones
(ASP) en el caso de la anchoveta presenta grandes limttaciones, debido a que el stock desovante
depende fundamentalmente del reciutamiento dentro del primer afio de vida, ademds requicre de
informacion previa, tal como series historicas de desembarques y de captura por unidad de esfuerzo,
y aln en su aplicacion éste requiere de informacion de evaluaciones directas en el proceso de
calibracién. Un método de evaluacion directa aplicado en la anchoveta, ha sido el hidroacustico, sin
embargo ademas del costo que involucra, no es recomendable para este tipo de recurso debido a su
distribucion muy costera (sesgo de orilla) y a la ubicacion de los cardimenes en los primeros metros
de profundidad (zona muerta para los transductores), ademas del supuesto de una correcta ¢

inequivoca identificacién de ecos y de mezcla de especies en los cardiimenes.

El descubrimiento, por Moser (1967), de que los foliculos post-ovulatorios (estructuras
ovaricas que evidencian desoves recientes) pueden ser utilizados para estimar el tiempo de desove,
condujo al desarrollo del método de produccion de huevos, el que permite realizar evaluaciones
instantaneas, directas vy absolutas de biomasa. Esta metodologia permite estimar todos los
parametros involucrados, a partic de una sola campafia, la que puede requerir a lo mas dos

embarcaciones, reduciendo significativamente los costos de prospeccion.

Las ventajas adicionales del método de produccion de huevos incluyen: (1) Obtencion de
un estimado instantaneo de la produccion de huevos y de la biomasa desovante, gracias al uso de

a lo mas dos buques, lo que implica significativa reduccion en costos de operacion, al compararse




con otras metodologias de evaluacion. (2) Cada factor en los estimados de biomasa, es derivado
junto con sus estimadores de precision, a partir de una interpretacion biolégica y no es dependiente
de estimadores historicos o indices de abundancia. (3) Los niveles de precision de cada pardmetro

y del resultado {inal de biomasa puede ser estimado.

Estas ventajas, indudables al definir una metodologia que genere informacion con el menor
sesgo, estan sujeta a algunas desventajas tales como: Distribucion por parches de los huevos
(sobredispersion); corto periodo de residencia de los huevos en el mar, en comparacion con las

larvas; necesidad de definir con claridad los limites geograficos del area de desove.

Las desventajas son efectivamente anuladas al programar un crucero con adecuada
resolucion espacial y temporal. Uso de redes de pequefio tamarfio (red CalVET), disefiada
especificamente para muesirear huevos de anchoveta (£ngraulis mordax) (Smith et al., 1985)
permiten obtener numerosas y pequefias muestras, lo que reduce inmediatarnente la alta varianza
asociada a los modelos de distribucion sobredispersos, en los que la relacion varianza-promedio

supera la unidad.

Adicional a la estimacion de biomasa, esta metodologia genera una gran cantidad de
informaciéon que no se puede oblener desde otras fuentes. Asi, es posible determinar tasas de
mortalidad de huevos y larvas tempranas. El método ha permitido determinar también las grandes
diferencias que se presentan, aiio a afio en parametros tales como mortalidad de huevos, fecundidad

y frecuencia de desoves (Lasker, 1985).

Este método es de aplicabilidad directa a peces clupeiformes, tales como anchovetas y
sardinas (Lasker, 1985) y ha sido exitosamente utilizado en distintas especies del género Fngraulis
tales como: Engraulis cupensis en Sudafrica (Amstrong ef al., 1988), Lingraulis mordax (Picquelle
y Stauffer, 1985), como también para la poblacién centro-norte peruana de kngraulis ringens

(Santander ef al., 1984), y para la anchoveta presente en la [ y I region (Rojas y Oliva, 1993).




OBJETIVO GENERAL

Cuantificar mediante la aplicacion del Método de Produccion de Huevos la biomasa

desovante de anchoveta de la zona norte (I y Il Regiones).

OBJETIVOS ESPECIFICOS

- Determinar la proporcion de estados de madurez microscopico y estimar la fraccion diaria de

hembras desovantes de anchoveta y su varianza asociada.

- Determinar la fecundidad parcial en funcion del peso corporal y el modelo de regresion

correspondiente a esta relacion, asi como la fecundidad media poblacional y su varianza asociada.

- Determinar la produccion diaria de huevos en el mar y su varanza asociada y registrar la

temperatura del mar a 10 metros de profundidad en las estaciones de muestreo.

- Determinar el peso promedio de hembras, la proporcion numeérica entre los dos sexos con sus

respectivas varianzas y ia funcion de mortalidad diaria de los huevos.

- Determinar la biomasa del stock desovante de anchoveta y su varianza asociada.
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MATERIALES Y METODOS

Generalidades del método de produccion de huevos (MPH).

De acuerdo con Parker (1985), la produccion de huevos (P) debe ser igual a la biomasa de

hembras que producen esos huevos por la fecundidad media por desove, segun:

P=(B*R)*E

donde: B = btomasa de! stock en estudio.
R'= proporcion del stock que corresponde a hembras que producen huevos (hembras
desovantes).

E'=n(imero de huevos desovados por desove por unidad de peso (gr) de las hembras.

En su forma actual, esta ecuacion es aplicable s6lo cuando cada hembra madura desova una
vez durante el intervalo de tiempo en que la produccion es medida. En este caso, R' deriva
simplemente en R, la proporcion sexual estimada a partir de la biomasa. R' incluye dos
componentes, la proporcion sexual R y la fraccion de hembras (f) que desovan en un periodo de

tiempo determinado, los que se relacionan segun:

R=R*f

Parker (1980) demostro que Ia frecuencia de desoves (f) puede ser estimada si se cumplen

tres condiciones:

- Existe una caracleristica que permita indicar cuando tendra o cuando tuvo lugar el desove.
- El periodo de tiempo durante el cual la caracteristica permanece detectable, puede ser estimado.
- La tasa (o frecuencia) de desove permanece constante a través del periodo de muestreo durante el

cual fes estimado.




Bajo estas condiciones, la estimacion de P puede replantearse en términos de proporcion

sexual y frecuencia de desoves, segun:

P=B*R*f*E

entonces, la biomasa desovante puede estimarse directamente de:

B=P/(R*f*E)

la cual es una ecuacion convencional que relaciona la biomasa desovante con la produccion de

huevos. Esta fue modificada por Stauffer y Picquelle (1980) para su aplicacion a Engraulis mordax,

basando la ecuacion sobre un estimado diario de produccion y fraccion desovante, segin:

B=P,*A*(k* W) (R*E*1)

Donde

B: Biomasa desovante ( ton. métricas).

Py: Produccion diaria de huevos. (huevos producidos por 0.05m? por dia}.

W:  Peso promedio de hembras maduras (gr).

R: Proporcion sexual: proporcion de la poblacion que corresponde a hembras maduras, por su

peso.
Numero de huevos desovados por hembra madura por desove.
Fraccion de hembras maduras desovantes por dia.

Area total estudiada (en 0.05 m?).

= > ™

Factor de correccion de gramos a toneladas métricas.




I.- PARAMETROS ASOCIADOS A HUEVOS

La estimacion de la produccion diaria total de huevos en el area de desove (P) por los adultos
desovantes, se deriva a partir de la regresion del contaje de huevos sobre la edad, a través del

modelo exponencial de mortalidad, el cual asume una tasa de mortalidad constante, segin:

Pijk = Pye 0+ € ik (1)

donde:

Py, = numero de huevos de la edad k, en la estacion j, estrato 1,

t = edad en dias, medida como el tiempo transcurrido desde el tiempo especificado de
desove, t,, al tiempo de muestreo de la estacion j en el sustrato i.

P, =Produccion diaria de huevos por unidad de area en el estrato 1.

7 =Tasa diaria de mortalidad instantanea de huevos.

€; — error aditivo.

Para obtener la produccion diaria total de huevos del 4rea de desove (P) se requiere entonces
realizar una estimacion estadistica de los parametros P,y Z. La precision en la estimacién de estos
parametros influira directamente en la precision del estimador de P, por lo cual las consideraciones,
presunciones y robustez, tanto en el disefio de muestreo de la abundancia de huevos y sus edades,

como en las técnicas estadisticas disponible para evaluar la funcion (1), son de critica relevancia.

El disefio de muestreo depende de la informacion previa con que se cuente sobre abundancia
y distribucion de huevos, de manera que permitan definir el area de muestreo a cubrir y ¢l tipo de
muestreo, dependiendo de la distribucion espacial. Asociado al disefio de muestreo se decide cual
técnica estadistica es la apropiada para estimar los parametros P, y Z desde la ecuacion (1) y que

permitan oblener valores realisticos de sus vananzas.




Area de prospeccion:

Caiion (1978) sugiere la existencia de tres zonas importantes de desove en el norte grande:
frente a Arica, a la desembocadura del Rio Loa y al sur de Tal-Tal; Serra ef al (1979) sefiala que la
mayor intensidad de desove se ubica entre Arica y la peninsula de Mejillones, presentandose tres
focos principales: Arica, Caleta Loa y Mejillones. Finalmente la informacion de Rojas y Oliva
(1993) muesitra que en el plano latitudinal se generaria un gradiente de mayor intensidad de desove
desde latitudes altas a bajas y con una mayor concentracion de huevos en las primeras 30 mn (89,1
% de los huevos colectados y 84,4 % de las estaciones positivas). Adicionalmente debe considerarse
que antecedentes historicos demuestran que las areas de desove no son estables en términos
espaciales ni temporales, al respecto basta comparar cartas de distribucion de huevos de anchoveta
en las regiones [ y II presentadas por Rojas ef «f. (1983, 1989) y Rojas vy Oliva (1993). De este modo,
la planificacion del crucero considerd el area de distribucién global de huevos en la zona en estudio,
abarcando desde la frontera norte, 18° 23' S hasta los 25° 00' S. El limite sur del crucero considero
cubrir una posible expansion latitudinal del area de desove. Ademas y tal como lo sefiala Smith y
Hewitt (1985), el producto del area prospectada y la produccion de huevos/unidad de drea es
insesgada si el &rea de prospeccion es mayor que el drea de desove. En sentido tongitudinal, un
crucero centrado en las primeras 30 mn asegura cubrir al menos el 89% de 1a produccion de huevos,
su expansion a las 60 millas, en estaciones alternas, cubre la posible expansion longitudinal del drea
de desove. El modelo de track utilizado fue de transectas paralelas entre si y perpendiculares a la
costa, separadas por 10 mn, totalizando 41 transectas. Se realizaron ciclos de transectas compuestas
por dos de 30 mn y una de 60 mn hasta completar la extension latitudinal del area de muestreo, en
cada transecta se definieron estaciones cada 3 mn a partir de la primera milla desde la costa. Del
total resultaron 27 transectas de 30 mn y 14 de 60 mn, de las cuales las correspondientes a la latitud
de 24°50' y 24°20" S solo se completaron hasta 50 mn por situacién de mal tiempo. La extension
latitudinal alcanzo a 400 mn y la longitudinal 61 mn, generandose un area total prospectada de
24400 mn?, con un total de 578 estaciones. El crucero se realizé en el B/C Purihaalar entre el 9 de

agosto v el 4 de septiembre de 1995. El dia 8 de agosto la embarcacion zarpé desde el puerto de




CO000006000000000000000000000000OVDOOROOIOIOGIOSITOSNOY

Antofagasta con rumbo a la Rada de Paposo (25°00' S) iniciandose el muestreo el dia 9 de agosto.

La secuencia de transectas se realizd desde sur a norte.

Para la obtencion de huevos de anchoveta, se utilizé red CalVET (version PAIROVET), de
0,25 m de diametro y 250 um de trama de malla. En cada estacion se arrastro verticalmente desde
los 70 m hasta la superficie a una velocidad de 1 m/s. En algunas estaciones costeras de profundidad
inferior a 70 m el arrastre se realizo de los 5 m desde el fondo a superficie. Las muestras obtenidas
se fijaron en formalina neutralizada con Bérax al 4% en agua de mar, rotuladas y enviadas para su
procesamiento en laboratorios de la UDA y UNAP. En cada punto de muestreo, y con ayuda de un
CTD SeaBird-19, se obtuvo un perfil vertical de temperatura, salinidad y oxigeno disuclto desde
los 50 m a superficie. Adicionalmente se obtuvo registros de temperatura superficial del mar y en
algunas estaciones se utilizo botellas Nansen con termometro de inversion a los 10 m de

profundidad, con el objeto de verificar las mediciones obtenidas con el CTD.
Tratamiento de muestras del ictioplancton

Conteo de huevos totales: La tolalidad de huevos de anchoveta se identificaron desde cada
muestra de ictioplancton con la ayuda de estéreo-microscopio, los que fueron contados y separados

en viales rotulados, para la posterior determinacion de los estadios de desarrollo embrionario.

Clasificacién de los estadios de desarrollo; La totalidad de los huevos de anchoveta
provenientes de cada muestra, fueron identificados en base a caracleristicas meristico morfométricas
de acuerdo a los criterios de clasificacion descritos por Moser y Ahlstrom (1985) para Engraulis
mordax los que han sido utilizados en Engraulis ringens por Santander et al., 1984 y Rojas y Oliva,

1993 (Tabla 1).



Tabla 1: Clasificacion de los estadios de desarrollo embrionario.

Estadio I: Huevos recienlemenle desovados, no segmentados, con acumulacion conspicua de citoplasma
en ¢l polo animal confurmando el blastodisco,

Estadio 1L: Desarrolle de la capa blastodénmica con inicio de Ja division celuiar, hasla la agregacion de
células que toman la apariencia de morula.

Estadio 111: Desde la formacion de la cavidad hasta el establecimienio definitive de la cubierta
embrionana. 1 blastodennoe comienza a desplazarse sobre ¢l vitelo, extendiéndose hasla un tercio de la
fongitud del vilelo.

Estadio IV: El blastodermo se desplaza hasta los dos lercios de Ja masa vitelina, estructurandose la zona
de desarrollo del embrion, sin deslacar alguna estructura embrionaria distintiva.

Estadio V: T blastsdermo ha cubiedo la tolalidad de la masa witelina, culminando con el cierre del
blastoporo. Se inicia la formacion de los miomeros lo largo del cuerpo. El desatrollo de los ojos ocurre
al [inal de este estadio.

Estadio VI: Se define desde ¢ cierre del blastoporo hasta el inicio de la separacion de la cola desde el
vilelo, Exceplo en la region caudal, los midmeros se presentan en la (otalidad del cucrpo.

Estadio VH: La cola empicza o separarse del vitelo, desde el erecimiento inicial de ésla, hasta que Ia
porcion libre sea equivalente a la mitad de la longitud de la cabeza permaneciendo en €l mismo plano del
gje del cuerpo.

Estadio VII: La cola en desarrolle comienza a doblarse, separdndose del eje del cuerpo con crecimiento
hacia la cabeza. Al (inal del estadio, la porcién libre de la cola equivale a un quinto de la longitud del
vitelo y a la longitud tolal de la cabeza del embridn.

Estadio LX: La separacion de la cola (uciiia entre un cuarte v un medio de la longilud del vitelo. La
torcid de la cola se produce [uera del plano del embrién.

Esladio X: El extremw de la cola se aproxima a la cabeza por encima del tronco, siendo dos veces la
lengitud de la cabeza ¥ de un medio hasta tres cuarlos de la longitud del saco vitelino.

Estadio XI: La longilud libre de ia cola es mayor que Lres cuartus de la longitud del vitelo. La longitud

de la cabeza es aproximadamente jgual a un cuarto de Ja longitud del vilelo.

Los huevos que no fueron identificados en algin estadio de desarrollo por su grado de
deterioro (opacos o estructuras internas dafiadas) se asignaron a una categoria especial DET

(deteriorados).
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Determinacion de la edad de huevos
Validacion del método de asignacion de edades de huevos

El presente estudio considerd la aplicacion historica del método utilizando el modelo
entregado por Lo (1985) para asignar la edad de los huevos. Adicionalmente se realizé un
experimento en condiciones controladas para la validacién de esta metodologia, como se describe

a continuacion.

La tasa de desarrollo de huevos de peces estd estrechamente relacionada a la temperatura
(Kamler, 1992). Por otra parie es posible clasificar los huevos en estadios de desarrollo discretos
(Mosser y Ahlstrom, 1985). De manera tal que conociendo la temperatura y el estadio de desarrollo
es posible estimar la edad del huevo. Ciertamente tal estimacion dependeréa de un adecuado modelo
que describa la relacion entre la temperatura y el desarrollo. Para /5. mordax se ha concluido que

el mejor modelo matematico que describe esta relacion es de tipo exponencial (Lo, 1985):

donde Y, = la edad promedio del estadio i a la temperatura t (°C). Los coeficientes ai, bi son
correspondientes solamente al estadio i, de manera tal que deben ser estimados en forma

independiente para cada estadio de desarrolto.

El modelo exponencial de desarrollo del huevo en funcion de la temperatura podria ser
valido y aplicable a I£. ringens, como se ha estado haciendo a la fecha (e.g. Santander et al., 1984;
Rojas y Oliva, 1993). Sin embargo, distintas especies muestran una variada gama de modelos
matematicos de mejor ajuste estadistico {ver Kamler, 1992 para discusion), y por otra parte €s
dudoso que exista una equivalencia entre los parametros de un modelo particular entre especies,
aunque tal equivalencia pueda presentarse a nivel intraespecifico (Kamler, op cit.). La eleccién del

modelo apropiado es de critica importancia, en la medida en que su representatividad del desarrollo
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embrionario de la especie tiene efecto directo en la estimacion de la edad y en la estimacion de la

varianza asoclada.

A continuacion se describe la experiencia desarrollada con el objetivo de validar la

metodologia actualmente aplicada a [. ringens para la asignacion de edades de huevos:

Para obtener el modelo matematico que mejor describa la relacion entre la temperatura y la
tasa de desarrollo de huevos, se requiere evaluar el tiempo necesario para alcanzar un determinado
estadio a varias temperaturas controladas. Para ello, durante el periodo de desove principal de la
anchoveta (agosto-septiembre 1995), se obtuvieron huevos mediante muestreos de plancton usando
red tipo Nansen de 450 wm de trama en la Bahia de Antofagasta (23°30 S). Los huevos fueron
inmediatamente diluidos en neveras a baja temperatura (5-10 °C) y transportados al laboratorio en

un maximo de 1 h.

En el laboratorio, en una camara de temperatura controlada (11°C) y bajo microscopio
estereoscopico con luz fria, los huevos fueron separados por estadio de desarrolio y asignados a
temperaturas constanles en viales individuales de 100 ml, conteniendo agua de mar esterilizada,
doblemente filtrada (0.45 «m) y previamente aireada durante la noche. Se trabajo con 3
temperaturas en forma simultanea, 11, 15 y 20 °C, obtenidas mediante baiios de circulacion con
termostatos instalados en la camara. El experimento fue repetido en 2 oportunidades, para las
mistnas temperaturas. No obstante se muestred en diferentes horas del dia y la noche, no fue posible
obtener un nimero suficiente de huevos en estadios tempranos, debido a la baja abundancia de
huevos en el area, siendo el estadio 111 el mas joven obtenido. Este hecho impidi6 estudiar la tasa
de desarrollo para un mayor namero de temperaturas y para estadio mas tempranos que IV. La
estimacion de la edad relativa, o duracion de los estadios de desarrolio (horas, minutos) para cada

temperatura se obtuvo por medio de observaciones directas de los huevos a intervalos decadalh

Las edades relativas de los estadios en funcion de la temperatura fueron ajustadas a los

siguientes modelos matematicos: a) exponencial y b) modelo combinado exponencial-potencial.




La obtencion de los valores residuales cuadraticos y el coeficiente de determinacion permiti¢
evaluar la "bondad de ajuste” y a su vez seleccionar el modelo mas representativo. Se realizo un
analisis comparativo entre las curvas de Santander ef af. (1984), las cuales se derivaron de los
resultados obtenidos por Lo (1985) y las curvas obtenidas en nuestros experimentos mediante el
ajuste exponencial, asi como el impacto que las eventuales diferencias entre ambos conjuntos de
curvas pudieran tener sobre el célculo de la mortalidad (Z), la produccion diaria de huevos P, y

sobre el calculo final de 1a biomasa desovante.
Asignacion de edad de los huevos

Se aplico la metodologia descrita por Lo (1985), es decir a través de la estimacion de la edad
para cada estadio en funcién de la temperatura a 10 m de profundidad, la que fue oblenida al

momento de la colecta, utilizando un CTD SeaBird-19.

El tiempo cero, o bien la hora del dia del pico de desove fue considerada como las 22:00 h,
siguiendo la metodologia utilizada en Engraulis ringens ( Santander ef af., 1984; Rojas y Oliva,
1993), 1a cual se ha derivado de la informacién disponible para E. mordax (Stauffer y Picquelle,
1985). La edad de los huevos (en horas) se calculé haciendo uso de las curva edad-temperatura y
ajustando la edad por la porcion del dia desde las 22:00 h previas hasta el momento de la colecta
para el dia mas cercano, segin el procedimiento “automatizado” descrita por Lo (1985), segun la

funcion:

Viek = Vie F k =T

donde: y,. = se obtiene del modeio temperatura dependiente.
k = hora del lance

T = remanente de (y; + 22)-24

Las decisiones de correccion segan la hora de colecta son:




y,,~G si k<T - G ]
Vg =t k=T i T-G<k<T+G

v +G si T+G<k

donde G es el doble de la desviacidn estandar de la edad dentro de cada estadio.

No se establecieron categorias de edad (i.e. intervalos de 12 o mas horas), sino que la
variable edad fue definida como continua. Los huevos de la categoria DES (desintegrados) fueron

asignados a un estadio de desarrollo segun los siguientes criterios de decision (Hewilt ef af, 1984):

1) Huevos que pudieron ser identificados dentro de un rango de estadios, fueron asignados

en forma ponderada de acuerdo a la proporcion por estadio ya determinada para esa muestra.

2) En aquellas estaciones en las que solo se encontraron huevos DES, fueron distribuidos

aleatoriamente siguiendo una distribucion uniforme dentro del rango de estadios posibles.

De acuerdo a Staufler y Picquelle (1985), mientras mas extenso es el periodo de eclosion
(temperatura-dependiente), mayor es la varianza introducida por efecto de traslape de grupos
modales de edad y por el efecto de la eclosion de huevos. De manera tal que es aconsejable fijar un
limite de edad y truncar la serie de datos hasta ese limite superior con el objeto de aumentar la
precision y asi evitar que otros factores mas alla de la mortalidad afecten la estimacion de la
produccion diaria. Por otra parte, el periodo de desove ocurre en un rango de 8 horas, de tal manera
que la abundancia de huevos con edades inferiores a 8 horas puede ser afectada por reclutamiento
incompleto de huevos (Armstrong ef al., 1988), asi también es conveniente definir un limite
superior de edades para la estimacion de Po. El rango de temperatura observado a los 10 m en el
area estudiada fluctud entre 13.5 y 17.3 °C, con una media ponderada de 15.3 °C. Para tales

temperaturas, el modelo de desarrollo de huevos temperatura-dependiente predice tiempos desde




el momento del desove a la eclosién entre 55 a 76 horas, con una estimacion media de 65 horas.
Dada la alta variabilidad de temperatura y su gradiente latitudinal, se prefirio considerar como punto
de partida de ta eclosion a las 65 horas de desove. Con estas consideraciones, la estimacién de Po

se realizo incluyendo los datos de densidad entre los rangos de edad de 8 a 65 horas.

Se prefirio utilizar ta edad como variable continua para una aplicacion directa de la ecuacion
(1), ya que las otras técnicas disponibles implican una linearizacién del modelo, en donde los

estimados y su varianzas asociadas pueden no ser realisticos.

Meétodos de analisis de datos

Debido a que el muestrec no se limito solo al area puntual de desove de la anchoveta, sino
que abarco una zona mucho mas extensa, existieron muchas estaciones con conteos cero (estaciones
negativas), las que pueden influir fuertemente la varianza. Para reducir este impacto, el area
estudiada se dividio en dos estratos, dependiendo de la presencia o ausencia de huevos. El estrato
0 comprendid todas las estaciones fuera del area real de desove, en ellas la produccion P es igual
a 0. El 4rea geografica que incluye todas las estaciones positivas, mas aquellas estaciones negativas
dentro de esta area, se considero como el area desove. Se espera que la distribucion espacial de
huevos sea del tipo agregada, de manera tal que se ajuste a un tipo de distribucion binomial negativa
y por lo tanto una varianza superior a la media. Bajo estas circunstancias se considerd recomendable
realizar una Post-estratificacion por zonas, de acuerdo a la distribucion observada de huevos, ya que
los datos de abundancia muestran focos de desove claramente delimitados, subdividiendo el area
de desove en cuatro estratos en concordancia con estos focos, sobre la base de un nimero de
transectas de muestreo. Para el calculo de la superficie en mn’ para cada estralo, se considero que
cada estacion representa una cuadricula de 3*10 mn, siendo el area el resultado de Ia suma de las

cuadriculas al interior de cada estrato.

La estratificacién por zonas de desove, implicé la estimacion independiente del parametro

P, de la ecuacién (1) sobre la base de un valor constante de Z. Para lo cual en una primera etapa,




se estimo Z utilizando todos los datos disponibles para el area cubierta por el crucero, para luego
en una segunda etapa, con el valor de Z ya estimado, determinar los valores de P, para cada zona

pre-definida. Esta metodologia ha sido propuesta y discutida en Picquelle y Stauffer (1985).

Los parametros P, y 7 fueron estimados desde la ecuacion (1) mediante un ajuste de
regresion no lineal, aplicando el algoritmo de Marquardt, el cual permite optimizar la precision de
los estimadores de parametros P, y Z, a través de un criterio de minima variacion residual para la

convergencia y asi permile obtener valores insesgados de la varianza asociada.

La produccion diaria total (P) fue estimada a partir de los valores de P,y el area ponderada

por estralos:

h=n

A
P=1Yr, L |K
-1 A

donde P,, corresponde a ta produccion diaria de huevos por unidad de muestreo para los estratos
h, A, corresponde a las areas geograficas (mn?) de los estratos h, y A es el area total de desove (Al
+ A2.+An), descontada el area del estrato 0, aquel definido por las estaciones negativas (sin

huevos). K es un factor de conversion desde la unidad muestreal a mn>.

La varianza ajustada de P para post-muestreo estratificado puede estimarse como,

h=n
| Ah
Sto=11+ — 8%
" ( n] —~ A (F'om)

en donde la varianza del estrato 0 es cero por definicion.

Métodos alternativos para estimar P consideran la linearizacion de la ecuacion (1), por
ejemplo en su version logaritmica, o alternativamente promediando los conteos de huevos sobre
intervalos de tiempo de igual longitud. Para ello se requiere un minimo de 3 intervalos de tiempo,

usualmente se aplican 5 intervalos de 12 h (Santander ef al., 1984; Rojas y Oliva, 1993). El




problema con estas aproximaciones es que en ambos casos la estimacion de la varianza es sesgada

(Picquelle y Stauffer, 1985).

Distribucion de abundancia de huevos

El mapa de distribucion de abundancia de huevos en el area prospectada, se construy6 como
plano de densidad relativa (por unidad de muestreo) utilizando un método de interpolacion grafica

(isolineas de densidad) siguiendo escala logaritmica.

IL.- PARAMETROS ASOCIADOS A ADULTOS

Crucerog

Simultaneamente al crucero de evaluacion de huevos, se realizo la captura de adultos con
la embarcacion Mar Caribe de 140 m’ de capacidad de bodega, equipada con red de cerco,
comenzando desde el puerto de Arica el dia 8 de agosto con rumbo sur hasta Antofagasta, para luego
cubrir la misma area en direccion opuesta, concluyendo en el dia 27 de agosto en el mismo puerto
de inicio. Debido a que previo y durante el crucero no se cuenta con informacion acerca de la
distribucion del recurso, la captura de adultos se aborda como un muestreo al azar. Durante este
periodo se logrd completar con dificultad el minimo de 40 lances requeridos segin se defini6 en la

propuesta técnica, debido a lo escaso y concentrado que se encontraba el recurso.

En cada lance, mediante chinguillo se tomd una muestra al azar y se fijaron en formalina
tamponada las primeras 30 hembras maduras y los primeros 30 machos. Ademas, se sexaron y
midieron 200 ejemplares adicionales. En aquellos lances en que existia presencia de hembras
hidratadas, se tomo una muestra adicional dirigida hacia ¢stas, fijandolas en forma individual para

posteriores estimaciones de fecundidad parcial.

Picquelle y Stauffer (1985) y Sanz et al. (1989) mencionan que las colectas de hembras
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efectuada solamente por la noche, provoca un sesgo en la proporcion sexual y en la de FPO, por lo
cual solamente utilizan FPO dia 1 para sus célculos. Sin embargo, Alheit (1985) demuestra que las
capturas con red de cerco y repartidas tanto de dia como de noche, hacen que la proporcién de FPO
de dia 1 y de dia 2 sean combinables, con lo cual se reduce la varianza del estimado. Como el pico
de desove de la anchoveta se ha estimado cercano a las 22:00 horas, para evitar sesgos que pudieran
surgir del muestreo de hembras durante las horas en que estan desovando, los lances se efectuaron
9 horas después del pico de desove, esto es pasadas las 7:00 horas. En razon a esto, los lances de
pesca se efectuaron entre las 7:00 y 22:00 horas, con el fin de facilitar la obtencion de dos conjuntos
independientes de datos, esto es hembras con FPO dia | y FPO dia 2, pudiendo asi combinarlos y
reducir la varianza. Para probar la independencia de los conteos de FPO 1y FPO 2 se efectud un test

pareado, siguiendo la metodologia sugerida por Alheit e af. (1984).
Preservacion del material biolégico a bordo

El procedimiento de muestreo a bordo consistio en seleccionar al azar ejemplares, los cuales
se sexaron inmediatamente después de la colecta mediante una incision abdominal, hasta completar
un minimo de 30 hembras. as hembras seleccionadas se depositaron en frascos de 2,0 litros con
un maximo de 10 ejemplares por frasco, dejando expuestas las gonadas al medio liquido para ser
preservadas por la accion penetrante de la formalina con el fin de asegurar una fijacion Optima. Para
ello se utilizo formaldehido al 10% tamponada (Hunter, 1985), en donde el buffer neutraliza al acido
formico de la solucion a través de la neutralizacion del ion carbonio, reduciendo de esta manera
el grado-de basofilia. Como el efecto de estabilizacion de las estructuras tisulares es la denaturacion
irreversible de éstas, se provocan cambios conformacionales en la estructura secundaria y terciaria
de las proteinas y por tanto quedan expuestos los grupos reactivos ¢ hidrofobicos que van a influir
en el pH, osmolaridad y potencial eléctrico del tejido (mayor informacion ver: Baker, 1956-58). Con
este proceso de fijacion, se minimiza la manifestacion de procesos autoliticos en el parénquima
ovarico, en particular de los foliculos postovulatorios, como también de la accion de hongos y
bacterias, ya que éstos experimentan una rapida degeneracion lo que impide su identificacion

durante el analisis microscopico.
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Fijacion de la submuestra en laboratorio

La duracion del proceso de fijacion tiene un tiempo definido, desde el momento ai cual la
totalidad de la pieza es expuesta al fijador (por inmersion) hasta el momento en que los
componentes quedan inmovilizados. Por las caracteristicas propias del muestreo a bordo se
considero como primera fase de fijacion o etapa de difusion, al tiempo que quedo expuesto el tejido
ovarico a la formalina alcanzando el maximo de penetrabilidad. Debido a que la formalina es de
bajo poder penetrante (Baker, 1958), en el laboratorio s¢ procedio a practicar una segunda fase, de
postfijacion, en donde la fijacion definitiva toma lugar, completandose la denaturacion de las
proteinas de las regiones profundas de la submuestra. Para ello se utilizo la solucion Bouin por ser
entre los fijadores una de las mezclas que mejor conservan la morfologia tisular (Lopez et al.,
1982). Es una mezcla fijadora penetranie que mantiene el volumen celular evitando artefactos
técnicos y por otra parte acta como un mordiente, aumentando la afinidad tintorial del tejido. Esta
conformada por 1) agentes coagulantes como el acido picrico que precipita las histonas, y que por
la avidez de electrones provoca resonancia electronica entre sus grupos, induciendo la formacion
de un dipolo o picrato de proteina; 2) agentes no coagulantes como la formalina que forma entre los
grupos aminos de las cadenas proteinicas puentes metilénicos; 3) componentes penetrantes como

acido acético que separa y precipita el DNA de la nucleoproteina (histona) (Baker, op. cit.).

Procesamiento histologico de la muestra

El procesamiento histologico del tejido ovéarico se realizo utilizando técnicas histologicas
de rutina: cortes finos de Sum de espesor provenientes de submuestras de ovario de 3 mm de grosor,
postfijadas en solucion Bouin, e incluidas en paraplast sc colorearon con hematoxilina de Harris-

eosina y montados con entellan en portaobjetos esmerilados.




Criterios de analisis microscopico.

- Estadios de madurez sexual

Para llevar a cabo el analisis microscopico y diagnosticar el grado de desarrollo del
parénquima ovarico, como criterio de analisis se confecciond una escala de madurez sexual
microscopica para la anchoveta tomando como base los criterios sefialados para peces teleosteos
por Wallace y Selman (1981) como también los descritos por Alheit et al. (1984 ) en E. ringens'y
los reportados por Hunter y Macewicz (1985) para £. mordux. De esta manera se definieron ocho
estadios ovaricos microscopicos, caracterizados en la tabla 2: (I) virginal; (1) inmaduro; (I1I)

parcialmente vitelado; (IV) vitelado; (V) en maduracion; (V1) hidratado, (VII) en desove y (VIII)

desovado.
TABLA 2: Caracterizacion de los estadios oviricos de peces pelagicos
(Wallace y Selman, 1981; Hunter y Macewicz, 1985).
ESTADIO OVARICO CITOLOGIA E HISTOMORFOLOGIA OVARICA
Estadio I: Virginal Ovario con numerosos 1nidos ovoponiales ¥
avocitos primilivos redeados por lejido conectivo
insterticial de donde destacan tabiques fibro-
coteclivos.
Estadio I1: Inmaduro (reincidente) Lamelas repletas con ovocitos no vitelados rodeados por

delgadas células foliculares. Vesicula genminativa grande,
central con prominenles nucléolos estéricos vy periléricos.

Citoplasma escaso, finamente granular y fuertementc

basofilo. En ovocitos previlelopénicos tardios debuta la

presencia de pequefias veslculas periféricas.

Estadio 11i: Parcialmente vitelado Predominio de ovocitos en estado temprano de depositacion
de vitelo el cual mo abarca mas de las 3/4 partes del
citoplasmia, Jestacando la presencia de vesiculas periféricas.
Vesicula germinativa grande v  central, con miltiples
nucléolos periféricos y Todeada por pequefias golas de lipidos
que inician su fusion. La zona radiata es delgada, subyacente

a células foliculares de poca altura,




TABLA 2 (Continuacion): Caracterizacion de los estadios ovaricos de

peces pelagicos (Wallace y Selman, 1981; Hunter y Macewicz, 1985).

Estadio IV: Vitelado Iredominio de ovocilos cargados de glébulos de vilelo distribuido desde
la periferia hasta la region perinuclear. la vesicula germinaliva manliene
su posicion central, permaneciendo los nucléolos en la perileria. Zona
radiala bien desarrollada. Células {oliculares cabicas bajas con micleo

wslErico, centrat v el ciloplasma finamente granular, ligeramente basofilo,

Estadio V: En maduracion Citoplasma con prandes plobulos de vilelo (términe de la
depesitacion de vitelo) y vesiculas lipidicas que coalecen (2
a 3), ubicandose al lado opuesto de la direccion de migracion
de la veslcula germinativa, la que s excénirica, migranle
hacia el polo animal, con alto numero de pequeios nucléolos
periféricos. Células  [oliculares cibicas con  ndcleo
desplazade a la base. Citoplasma claro, Je aspecto espumoso,

areolar, ligeramente basolilo.

Estadio ¥1: Hidratndo (hialino) Con o sin vesicula germinativa en ¢l polo animal, scgin se
haya iniciado la maduracién. Por incorporacion de fluidos el
ovoeilo incrementa censiderableimente su \amafio. El vitelo
se presenla en forma de placas por ingreso de liquido al
citoplasma, dindole un aspecto hialine. [.a granulosa ¥ zona

radiata pierden espesor.

Estadio Y1I: En desove Co-cxistencia de  ovocites  hidralados vy foliculos
postovulalorios nuevos, enlre ovocitos en  depositacion

lemprana de vilelo.

Estadio VIII; Desovado Predominio de ovocitos imnaduros. Se aprecia abundante
atresia folicular, tanlo alfa como beta. Ovocitos vitelados

residuales v eventualmente foliculos postovulatorios viejos.

En la clasificacién de los foliculos postovulatorios se utilizaron los criterios citologicos y
morfohistologicos propuestos por Hunter y Goldberg (1980) en /. mordax y por Macewicz y Hunter
(1993) para T. Symmetricus sobre el supuesto que los cambios registrados en F. ringens son
cronolégicamente similares a lo sefialado para aquellas especies, todo lo cual permitio la
diferenciacion de foliculos postovulatorios nuevos como también de dia 1 y de dia 2 y cuyas

caracteristicas se definen en la tabla 3.
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Tabla 3: Caracterizacion histolégica de los foliculos postovulatorios (FPO)

(Hunter y Goldberg, 1980 ajustados para E. ringens).

EDAD

Apariencia histologica del F.P.O.

Nuevos (<24 h.)

Edad dia | (> 24-<48 h.)

Edad din2 (> 48 h.)

Folicules postovulatorios presentes en hembras en desove al momento
de la colecta. Aspecto irregular formado por un epitelio columnar bien
organizado con numerosas involuciones ¥ corrugaciones. Lumen amplio
e irregular con abundante malerial granular eosinéfilo. Tpitelio
constituido por células cabicas a cilindricas bien delimiladas entre si.
Nucleo esférico y basal, con cromatina regularmente condensada.
Citoplasma finamenie granwlar, ligeramente eosindfilo, Iiscasa presencia
de espacios vacios lipo célula secrelora intraepilelial, siendo éstas nlcidn
blue débilmenle positive. Adyacenie a la granulosa sc ubican las células

lecales aplanadas e imbricadas.

Las presentun las hembras que desovaron la noche anterior a la cnplu.n;.
Son mds pequedios que los F.P.O. nuevos, de aspecto glandular con ligera
infiltracion linfocitaria, lumen estrecho e irregular. Granulosa columnar,
corrugada, con disposicion lineal de las células foliculares, algunas de
las cuales presentan signos de degeneracion: ntcleo picndtico,
micropicnosis, de forma irregular, citoplasma vacuolado, pero mantienen
la individualidad entre ellas. Se aprecian abundantes espacios vaclos

intragpitelial que se tifien inlensamente con alcian blue.

Estructura de aspecto glomerular con marcada degeneracion celular.
Epitelio desorganizado, perdiendo ln dispasicion lincal de sus células.
Lamina tecal hipertrofiada, capilares sangulneos desarroilados. Lumen
ocluide o ausente, células sin individualidad aparente vy en avanzado
estado degenerativo: forma irregular micleos pienoticos, micropicnosis,
ciloplasma vacuclado, representando la fase terminal de degencracidn del
epitelio columnar. Abundanles espacios con malerial granular aleidn blue

fuerlemente positivo. Notoria infiltracién linfocitaria.

La fraccion diaria de hembras desovantes media por lance se estima de:

..
S
i}
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donde f; corresponde al niimero de hembras con FPO dia 1 y dia 2, si es que es posible combinarlos,

de acuerdo a lo ya indicado. De otro modo f; correspondera a hembra con FPO dia 1.

La fraccion diaria de hembras desovantes para el periodo es:

g
f=——
Zmi

Y su vananza es:

SZ_ _ i=1

] " m, i
(Z —) n(n-1)
=1 R
donde: f= el estimado de fraccion de hembras desovantes diaria media.
n= el niumero de lances.
f=  la fraccion desovante estimada del lance i.
m,= numero de hembras maduras submuestreados del lance 1.

Santander ef al. (1984) y Alheit (1985), indican que las hembras hidratadas son
sobremuestreadas. Como la submuestra del lance es fija, entonces si un grupo es sobremuestreado,
los restantes (hembras con FPO dia 1 o dia 2) son submuestreados. Esto fue corregido, bajo el
supuesto de que la verdadera fraccion de hembras hidratadas es la misma que la fraccion de hembras

con FPO dia 1 o dia 2, por lo que el nimero de hembras hidratadas en el lance (m,,) es igual a:
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(]

* + ’”Zi
m hi

2

i

por tanto m,, en los lances con hembras hidratadas, es:

*

m, = ﬂI“ + mzi + m hi +m

donde: m,;; = numero de hembras con FPO dia | en el lance 1.

m,, = numero de hembras con FPO dia 2 en el lance L.

m*,, = namero corregido de hembras hidratadas.

m,. = nimero de hembras maduras que no presentan evidencias de desove reciente,

al

incluyendo hembras con FPO dia 0 (menor a 9 horas)).

Fecundidad parcial y modal.

La fecundidad parcial se determiné de acuerdo al método gravimétrico descrito por Hunter
y Macewicz (1985), Hunter ef af. (1985) y Santander ef al. (1984). Una vez compietada la muestra
para los otros parametros de interés en el método, en aquellos lances efectuados en horas de la
tarde, se continud muestreando en forma dirigida a la colecta de hembras hidratadas, las que fueron
preservadas en forma individual de manera de no tener pérdidas y mezcla de ovocitos. Todas las
hembras hidratadas muestreadas, fueron sometidas a analisis histologicos con el fin de descartar

aquellas que presenten FPO, ya que indicarian pérdida de ovocitos por desove.

El método de conteo de ovocitos hidratados, se encuentra descrito detalladamente en Hunter
et al. (1985) y resumidamente consiste en que, una vez en ¢l laboratorio, los ovarios en evidente
estado de hidratacion son pesados con precision 0,01 g, previa absorcion del liquido superficial.
Luego, porciones de ovarios, son removidos y pesados con precision 0,1 mg, para luego ser

montados en un portaobjetos con gotas de glicerina (33 %) y contabilizados bajo lupa. Por cada
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ovario se contabilizaron tres porciones provenientes de las regiones anterior, media y posterior, de
un peso aproximado de 0,5 g cada una, con el fin de asegurar un nimero no inferior a 100 ovocitos
por muestra. Si en alguna de las tres submuestras existia una variacion mayor al 15 % en la cantidad
de ovocitos por gramo de ovario, se descarto para calculos de fecundidad, ya que indicaria error en
el conteo o hidratacion incompleta de la gonada. El nimero medio de ovocitos hidratados de las tres

submuestras fue utilizado para la estimacion del numero total contenido en el ovario, mediante:

Eji = sz' I {ji
donde: E; = Fecundidad parcial de la hembra j en el lance 1.
O; = Peso hiimedo del ovano de la hembra j en el lance 1 (g).
H. = Ninnero medio de ovocitos hidratados por gramo de ovario de la hembra

jenellance i.

El método de Produccion de Huevos requiere la estimacion de la fecundidad media
poblacional (fecundidad modal), esto es el nimero de ovocitos liberados por una hembra media
representativa del total de la poblacion de hembras maduras. Para lo cual es necesario ajustar un
modelo que explique los datos de fecundidad parcial en funcion de un parametro corporal

(Longitud, Peso corporal). Se probaron los siguientes modelos:

E,=0~+pW",

Ji

o + P
B =W,
A W i
1 ji = B I
donde: Eji  =TFecundidad parcial estimada de la hembra j en el lance 1.




oy =Parametros def modelo (intercepto y pendiente).

Wji  =Peso corporal (peso total menos peso ovario) de la hembra j en el lance i.

Para la eleccion del modelo a utilizar, siguiendo la metodologia de Hunter er al. (1985), se

calcul6 el cuadrado medio del error (MSE), para cada uno de los modelos ajustados:

MSE = Yoy
(n-2)

Una vez determinado el modelo de fecundidad parcial, a las primeras 30 hembras maduras
de cada lance se les estimé la fecundidad parcial mediante el ingreso de su peso corporal (o segiin
el analisis estadistico el parametro corporal que presente mejor relacion con la fecundidad parcial)
al modelo de regresion. La fecundidad media del lance i, fue estimada por:

mE"-
¢

= i
Ei Zm
i=1 i

Y la fecundidad modal o media poblacional mediante:

z nl.r'Er‘

E = i=1

n

>om,

i=1

Debido a que en el calculo de la fecundidad media poblacional se utiliza la fecundidad
parcial estimada a través del modelo de regresion, se introduce una fuente adicional de variacion,

por lo que la estimacién de la varianza es ajustada para incluir esta fuente adicional de variacion:
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Y omi — i (W - W) S?
- -1 n ' ®
S2 _ - i 1 h
(£) 2
n m,
Y| n
i=} H
donde: S, = Varianza alrededor de la regresion,
n, = numero de hembras hidratadas utilizadas para ajustar el modelo de
regresion.
W = Peso corporal (Pt-Pg) promedio del lance i.
W, = Peso corporal promedio de la nh hembras hidratadas.
$?y, = Varianza de la pendiente de la regresion.

Proporcion sexual

La proporcion sexual en el M.P.H. es la fraccién en peso de hembras en la poblacion. Peces
maduros e inmaduros son incluidos en Ja estimacion, debido a que es imposible distinguir entre
machos maduros e inmaduros. Se asume que la proporcion sexual en peso, es la misma para peces
maduros e inmaduros (Picquelle y Stauffer, 1985, Santander er al., 1984). En ¢l caso de la
proporcion sexual en peso de las hembras en la poblacion, los requerimientos de muestreo son
menores que en el caso de la fraccion de hembras desovantes. Para evitar esfuerzo en preservar y
pesar peces individuales, la fraccion en peso de la submuestra que es atribuible a las hembras (R))
y el peso de la submuestra (W), no son medidas directamente sino que son estimados. Un numero
fijo de peces son submuestreados de cada lance y el namero de hembras y machos son registrados.
El peso promedio de cada sexo es estimado para cada lance desde una submuestra fija de ceda sexo.
Debido al efecto de la preservacion en formalina de los ejemplares, el peso registrado fue corregido
por un factor (ver "Correccion por fijacién" a continuacion). El peso total de cada sexo en la

submuestra es estimada por multiplicar el numero observado de peces de un sexo por su peso

promedio.




M M oM
R =m"= W

i i i

donde: R5 = peso total estimado del k-ésimo sexo en la i-ésima submuestra.
m* = numero de peces del k-ésimo sexo en la i-ésima submuestra.

Wr=peso promedio del k-ésimo sexo en la i-€sima submuestra.

Entonces, el peso total de la submuestra es estimado por la suma del peso total de los

machos mas el de las hembras:

- o oM
W =W+ W

y la proporcion en peso de hembras en la poblacion es el peso total de las hembras dividido por el

peso total de la submuestra de sexos combinados:

o
R = —L
Wi

Los pesos estimados para cada sexo en la submuestra son estimados con pequefio etror,
debido a que el peso de los peces dentro de un lance son bastante homogéneos. Entonces la varianza

introducida al estimar la proporcion sexual, es despreciable (Picquelie y Stauffer, 1985).

El tamafio de muestra fija por lance a preservar pata registrar los pesos individuales en
laboratorio, que se utilizaron en la estimacion del peso promedio por sexo fue de los primeros 30

ejemplares de cada sexo. La muestra fija a considerar para contabilizar el nimero de machos y
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hembras (n"), fue de los primeros 200 ejemplares sexados.

La fraccion de hembras en la poblacion (proporcion sexual) y su varianza, se estimo a través

de la ecuacion (5) de Picquelle y Stauffer (1985), modificada para peso en vez de namero:

Peso promedio hembra madura

El peso promedio de hembra madura, se estimg a través de una muestra de tamafio fijo por

lance, esto es de las primeras 30 hembras maduras de cada lance.
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n —

260 -t
El m-{w - w)
i=

2 _
S5

& 255 nn1)
i=1 #

donde: = peso de la hembra madura j en lance 1.

Wi
m, = numero de hembras maduras en el lance 1. -
w, = peso promedio hembras maduras para el lance 1.
w = peso promedio hembra madura.

n = namero de lances.

En el caso de hembras hidratadas, éste debe ser ajustado debido a que su peso s encuentra
momentaneamente incrementado por la retencion de agua del ovario. Para lo cual se ajusté una
regresion lineal entre el peso total y el peso corporal (peso total descontado ¢l peso del ovario),
utilizando hembras que no tengan ovocitos hidratados, para cada lance en que se presente este

problema.

W, = d +[iw*?.j

donde: w*ij = peso corporal (peso total menos el peso del ovario).
Correccién por fijacion
Debido a que los peces se preservaron en formalina hasta su procesamiento en laboratorio,

fue necesario aplicar una correccién a los registros de longitud y peso, ya que el fijador introduce

una variacion en estos parametros. De acuerdo a lo recomendado por Hunter (1985), entre los




factores que influyen en esta variacion se deben considerar las diferencias interespecificas, tamafio
de los peces, estado del pez cuando es preservado, tiempo en formalina y razon de formalina y
diluyente. Debido a que los efectos de preservacion en formalina son muy especificos, es necesaria
una calibracién para cualquier cambio en técnica, especie o estadio de vida. Fste factor de
correccion fue calculado como sigue: Una muestra de machos y una de hembras, se peso en fresco,
para luego ser fijadas, con la misma solucion y procedimiento utilizados a bordo, siendo vueltos a
pesar a intervalos regulares. El factor de correccién para cada parametro y sexo, fue calculado como

Ja media del porcentaje de variacion de las mediciones efectuadas después de 48 h desde la fijacton.

Biomasa desovante

La estimacién de biomasa desovante de anchoveta, se estimé de acuerdo a la ecuacidon

desarrollada por Parker (1980) y modificada por Stauffer y Picquelle (1980}:

PAW
B=K—
REf
B: Biomasa desovante ( ton. métricas)
Py Produccion diaria de huevos. (huevos producidos por 0.05m? por dia).
W  Peso promedio de hembras maduras (g)
R:  Proporcion sexual: proporcién de la poblacion que corresponde a hembras maduras (g).
E: Fecundidad parcial media poblacional (Numero de huevos desovados por hembra madura
por desove).

f: Fraccion de hembras maduras desovantes por dia.
A:  Areade desove (en 0.05 m?)
k: Factor de conversion de gramos a toneladas métricas

Basado en ¢l método delta (Seber, 1973), Stauffer y Picquelle (1980) muestran que
estimados del sesgo v la varianza de los estimadores de biomasa son una funcion de la varianza y

covarianza de la muestra. El sesgo (b) esta dado por:
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E[Bl| =B + b

donde E [B] es el valor esperado de biomasa y B el estimado de biomasa. El sesgo se aproxima

segun.

b= B( CV(R?) + CV(E?) + CV{f*) + COVS)

donde CV = coeficiente de variacion y COVS corresponde a la suma de los términos involucrados

en la covarianza, segun:

COVPW) COV(PR) COVPE) COV(PY) COV(WR) COV(WE) COV(W)) COVIRE) COVIRf) COV{E
PW PR PI: rf WR WE Wy RE Rf /E

COovS=

Ignorando el sesgo, una varianza aproximada del estimado esta dada por:

S?, = B (CV(P) +CV(WY*+CV(EY +CV(f)*+2COVS

Segun la metodologia seguida por Santander et al. (1984) y Rojas y Oliva (1993) se asume

que todos los términos de covarianza son cero.
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RESULTADOS

1.- PARAMETROS ASOCIADOS A HUEVOS

Distribucion de abundancia de huevos

Del total de lances efectuados con red Calvet (578), se obtuvieron 209 estaciones positivas
(36%), las cuales estuvieron fundamentalmente concentradas en las primeras 30 mn, asi mismo se
observan 2 zonas de mayor densidad de huevos, localizadas en las areas entre Antofagasta y Paposo
(23°30' y 25°00") y la zona entre el Loa y Tocopilla (21° 26' y 22° 05") (Fig. 1). El mapa de
distribucion de abundancia de huevos en el drea prospectada, se construy6 como plano de densidad
relativa (por unidad de muestreo) utilizando un método de interpolacion grafica (isolineas de

densidad) siguiendo escala logaritmica (Fig. 2).

El mapa de distribucion de huevos sugiere 3 zonas distintivas de desove: 1)Arica (con baja
densidad), 2) El Loa { Alta concentracién) y 3) Antofagasta {(mediana concentracion). Observacion
mas detallada muestra que la zona de Arica puede ser considerada como conformada por dos areas
discretas, de manera que se estimé conveniente dividirla en dos zonas independientes para una

estimacion mas precisa de PO.

Area de desove

El 4rea total prospectada fue de 25.010 mn? El 4rea total de desove, aquella que incluye las
cuatro zonas de desove definidas, comprendié 20.590 mn? . La diferencia (4.420 i )

corresponde al area del estrato 0. La figura 3 muestra las zonas de desove definidas de acuerdo a la

distribucion de huevos, y la Tabla 4 resume sus caracteristicas.
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Tabla 4: Caracteristicas de las zonas de desove consideradas para la estimacion de P,

Area (mn?) Latitud N° Estaciones
Areal 4160 18° 38' - 19° 50¢ 37
Area ll 2400 20° 00" - 20° 83' 30
Area Il 6710 21°33'-23°00' 212
ArealV 7320 23°33'-25°00' 211

Estimacion de P,

De las 209 estaciones positivas, se identificaron y contabilizaron los 11 estadios de
desarrollo descritos por Santander er af (1984), a los cuales se les estimo la edad. El rango de edades
estimadas fluctué entre 0,091 y 3,418 dias. La distribucion de frecuencia de edades para el total del
area se muestra en la figura 4. Debemos destacar que, estas edades se estimaron en base al modelo
temperatura-dependiente descrito por Lo (1985), el cual constituye ¢l tradicionalmente utilizado.
Posteriormente se aplico la misma metodologia para estimar edad, pero utilizando el modelo de
desarrollo de estadios en funcion de la temperatura resultante de los datos obtenidos en nuestro

experimento con Lngraulis ringens, cuyos resultados se entregan en Anexo 1.

Al ajustar la ecuacion (1) que describe la sobrevivencia de huevos en funcion de la edad, se
obtiene el P,y Z. La tasa de mortalidad diaria de huevos (Z) para el area total de estudio se estimo
en 0,73 con una desviacion estandar de 0,33 y un coeficiente de variacion de 0,45. Esta mortalidad
sugiere que diariamente muere el 52 % de los huevos producidos. Este valor de Z, se utilizo para

la estimacion de P, para cada una de las zonas de desove ya definidas. Los valores de,P y sus

estadisticos asociados se entregan en Tabla 5.
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Tabla 5: Lstimados de Produccion diaria de huevos (P, en N°/0,05 m?) para cada zona de

desove.

. ) D.E. C.V.
Areal 19,7 16,13 0,82
Area Il 20,7 5.7 0,27
Area IlI 48,5 14,62 0,30

ArealVv 34,7 4,49 0,13
Area total 284 10,48 0,37

La produccion diaria de huevos por unidad de muestreo para el total del area investigada
ee eetime on 28,4 huevos / 0,05 m2 x dia, con una desviacion estandar de 10,48 y un coeficiente de

le 0,37.
2.- PARAMETROS ASOCIADOS A ADULTOS

Crucero

El crucero de prospeccion de adultos se realizo desde el puerto de Arica con rumbo Sur,
llegando hasta Antofagasia y para luego devolverse nuevamenle a Arica, completando el minimo
de 40 lances requeridos, la posicion de cada lance se muestra en la figura 5 y la Tabla 6 indica la
hora, fecha y coordenadas geograficas para cada lance. Ln general, estos se efectuaron dentro de la
20 mn, con uno a las 32 mn, debido a que no se detectaron cardamenes fuera de las 20 mn. Si bien
el crucero cubrié toda ¢l area propuesta (Arica ~ Antolagasta) en los dos sentidos (rumbo sur y

luego norte), debido a la baja disponibilidad del recurso anchoveta y a lo concentrado que se

presentd, los lances efectivos se realizaron en el 4rea comprendida entre Arica y Tocopilla, con una
concentracion en el area entre ¢l Rio Loa y Tocopilla. En el area Tocopilla - Antolagasta no se
detectaron cardiimenes para realizar maniobras de pesca, situacion similar ocurrio en la zona

Iquique - Arica hacia el final del crucero. Por tanto, si bien se cubrio toda ¢l 4rea de desove




Tabla 6: Resumen de promedios por lance de: Fecundidad parcial, peso corporal,
nimero de hembras maduras, nimero de hembras con FPO 1, FPO 2, FPO 0,

¥ peso total, de las 30 primeras hembras maduras. Nimero de machos y hembras
del muestreo de proporcion sexual y peso total promedio de los 30 primeros machos.
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POSICION | FEC. PESC | HEMBRAS PESO NUMERO | NUMERO |PESO TOTAL
Lance DIA | HORA | SUR WESTE |PARCIAL |CORP. | MADURAS | FPO1 [FPO2 | FPOO | TOTAL MACHOS | HEMBRAS MACHOS
1 g 09:45 |19°18.64 70°20.20 11668 2057 25 5 0 1 20.87 40 60 17.83
2 ] 11:45 |19°16.39 70°21.22 B433 14.52 29 2 4 1 1477 44 71 13,70
3] o [ 1330 [19:020d 701900]  10730{ 18E2 30 3 | 1s 19.23 g7 109 16.84
al o | 1900 [18's064 701927  11814| 2103 25 2 | 9 [ o |21 9 100 19.39
] 10 06:00 ]18°54.0q 70°54.00 14976 26.76 30 3 10 10 28407 a8 112 26.14
6] 11 | 0205 2001989 7008.14]  10515] 1841 26 5 | 3 | o | 1883 85 90 17.56
7 11 10:19 | 19°52.00 70°14.00 9351 16.61 29 5 4 3 16.97 1086 77 17.68
a8 12 10:40 |21°24.8( 70°07.74 14796 26.42 30 10 9 4 27.68 164 35 27.88
o] 12 [17:15 Ja1266] 700874  1s366| 27.49 D g [ e [ 1 | aree 163 a7 28.02
10] 14 | 1026 |2172559 70'07.06] 16159 28.97 30 4 | 8 [ 17 | 3023 123 77 27.04
11 14 12:25 {21°27.6( 70°08.16 15928 28.54 30 11 5 3 29,92 118 82 29,64
12] 14 | 1925 J2130.7q 7000883 [ 16883| 30.33 20 1] 7 ] 1 |38 155 45 2238
13] 15 [ o9 |21416d 7or1385]  16543| 2960 2 1 1 [ 2 [ 3t1ee 62 138 2947
14 15 18.15 {21°57.69 10"14.09 17587 3164 30 1 il 0 3358 8g 111 A7
15 18 09:30 |21°49.44 7072292 17152 30.83 29 18 5 o] 32.35 13 127 30.38
6] 17 08:35 |21°47.63 70"13.868 18568 29.72 30 -] 4 1 31.1%9 98 102 20.84
17] 17 | o985 [a1rasa{7omasr[  1easi| zes2 30 1| 3| e |32 87 13 3012
18] 17 [ 1145 |21°a08d 701688 |  16104| 2004 0 9 | o | 1 | 3082 93 107 27.70
19| 18 | o885 [2173559 7001398  15615| 2795 29 4 1 2 |1t ] 2038 131 69 29.68
20| 18 [ 1010 [21°332q 701438 |  1e215] 2008 30 1 [ 1 [ 12 ]| 304 113 87 29.28
21| 21 [ 1085 {2raraqfroir]  1sors] 2695 30 g8 | 2z | & | 2859 180 20 2968
22| 21 | 1305 [21a26d70t1217]  15310] 2738 30 s | 2 | o | 2045 190 10 28.01
23| 2 14:50 |21°43.19 70°13.53 17073 3068 30 5 3 1 3325 148 51 31.25
24| 21 16:40 |21°44.3] 70"14.62 17388 na7 30 B 8 1 303 160 100 30.14
25] 22 | oe0 [21'a59d 701303 | 18761 3013 30 a [ 5 ] 3 | 3ee 106 94 20,08
6] 22 | o2 [2ressdronse]  t1eer] 2023l a e 1 1 {3104 134 84 3129
27] 22 [143s [21°a1.0d701087]  15508] 2775 30 4 | 2 [ o | so008 148 52 2832
28] 22 | 1900 2174569 70°1233|  1s3s8| 2034 20 o | 1 1 | 3244 136 84 2837
29| 23 08:15 |21°43.194 70°14.75 16442 29.50 30 5 ] 10 31.16 124 76 2852
o] 2 12:18 {27°36.13 70*14.65 15440 27.83 30 4 1 0 20.66 144 56 2787
31| 23 {1310 213674701804 16302] 2941 30 4 | 1 1| 378 123 72 2081
32| 23 | 1455 [217383]70'1408|  1e640| 3987 30 2 | 2 [ o | 3ee 109 81 2082
33| 23 | 1845 [21°385¢ 70'16.31 1g392| 2941 30 1|2 ] o |32 109 91 30.55
34| 24 | 0740 [21°500g 7011317  153tz| 2750 30 7 | 4 [ w0 ] 2862 118 82 21.23
35| 24 | 0855 [21+485470"1205| 17819 32.08 30 4 |5 [ 3 | 3410 104 9% 32,98
36] 24 0930 [2rasefronizas|  17140] 308 30 4 | 2 | o [ 32es 134 66 a1z
37| 24 0950 |21°44.94 70"14.28 16354 29.34 30 2 7 2 3128 106 94 29.63
8| 24 10:45 | 21*44 81 70°14.16 15306 27.38 30 9 S 1 29.01 88 112 28.52
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propuesta en la oferta técnica, debido a la disponibilidad del recurso, los lances efectivos quedaron

concentrados en el area Tocopilla - Rio Loa.
Distribucion de tallas

De los 200 ejemplares muestreados de cada lance, se obtuvo para los 40 lances un total de
3164 hembras, 4501 machos y 340 ejemplares que debido a su pequefio tamaiio no se les pudo
determinar el sexo. La distribucion de talla para el area total se muestra en la figura 6, apreciandose
una moda centrada en la marca de clase de 15,25 cm y de 16,25 cm de LT, para los machos y las

hembras respectivamente.
Correccion por fijacion

30 hembras y 30 machos fueron pesados en fresco y luego sumergidos en formalina
tamponada, siendo pesados cada dia por un periodo de 18 dias. El promedio de la variacion en
porcentaje del peso y longitud para cada sexo fue calculada luego del tercer dia, resultando para las
mediciones de peso en un 101,49 % (D.E.:1,321) para hembras y 100,90 % (D.E.: 1,674) para
machos; para la longitud de 98,76 %(D.E.: 3,617) y 98,63 %(D.E.: 1,856} en hembras y machos
respectivamente. Siendo aplicados estos factores de correccion a todas las mediciones de pesos

promedios (machos, hembras y para la proporcion sexual).
Estadios de madurez

Durante ¢l periodo de estudio el andlisis morfohistologico del tejido ovarico dejo en
evidencia una alta presencia, en los muestreos, de hembras ovaricamente activas (98,4%)(Tabla 7),
con la presencia de ovarios en diferentes grados de depositacion de vitelo, denotandose un fuerte
predominio de hembras en estadio 1V (58,3%) y V (22,4%). De esta manera, la distribucion de

frecuencia de los estadios ovaricos (Figura 7) puso de manifiesto que los muestreos se llevaron a
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cabo durante la época de maxima actividad reproductiva de la anchoveta presente en las regiones

Iyl

TABLA 7: Estados de Madurez Microscopicos (EMM) para el total de hembras

muestreadas

EMM n Frec. Relaliva
It 13 0011

It 63 0.053

Iv 696 0.583

v 267 0.224

V] 147 0.123

v 1 0.001

Al 6 005
TOTAL 1193 1

Fraccion diaria de hembras desovantes

El numero de hembras con foliculos postovulatorios de dia 0, dia 1 y dia 2 por lance, s¢
entrega en tabla 6. La fraccion diaria de hembras desovantes estimada para el periodo en base a la
presencia de FPO de dia i fue de 0,198 con una varianza de 0,000378. En base a la presencia de
FPO de dia 2 fue de 0,157 con una varianza de 0,000304. El test t pareado para probar la
independencia de las estimaciones en base a los FPO de dia 1 y 2, entrego que no existen diferencias
entre éstos (t calc.= 1,570; t,,,=2,023), por lo que se combinaron (FPO 1 + FPO 2) con el fin de
duplicar el tamafio muestreal y reducir la varianza (Alheit e ai., 1984), resultando en una fraccion

desovante de 0,178 con una varianza de 0,000072.
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Peso promedio de hembra madura

El peso promedio de las 30 primeras hembras maduras de cada lance se entrega en tabla 6,
previa correccion por fijacion a todos los ejemplares y por hidratacion a las hembras que se
encontraban en este estado segun el diagndstico histolégico (Estadio VI). El peso promedio de
hembra madura para el total es de 29,162 con una varianza de 0,5428 y un coeficiente de variacion

de 0,025.

Proporcion sexual en peso

La proporcion de hembras en peso en cada lance se entrega en tabla 6. Para ¢l total de lances,
la proporcion en peso de tas hembras fue de 0,424, con una varianza de 0,0006 y un coeficiente de

variacion de 0,05759.

Fecundidad parcial

El ajuste de la fecundidad parcial para las 156 hembras hidratadas analizadas para diferentes
modelos y parametros corporales se entrega en tabla 8, en donde se desprende que el peso corporal
es el parimetro que mejor explica la variacion en la fecundidad, siendo el modelo de tipo lineal el
que se utilizo para los calculos de fecundidad media poblacional, ya que es el que presente ¢l menor

cuadrado medio del error (MSE).

La fecundidad parcial promedio para el total de lances (Fecundidad modal) estimada es de

15405 ovocitos, con una varianza de 181091 y un coeficiente de variacion de 0,028.
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Tabla 8: Resultados del analists de regresion para los modelos ajustados entre la

tecundidad parcial con el peso corporal y la longitud total.

"2

Syx
Sa
Sb
MSE

2

Svx
Sa
Sh
MSE

Biomasa desovante

LINFAL POTENCIAL EXPONENCIAL
PESO CORPORAL
671,766 5,824 8,529
534,569 WES| 0,039
0,30 0,31 0,29
156 156 156
3291,1 0,2442 0,2481
1916,66 0.461 0,144
65,12 0,137 0,005
10831423 11105979 11317100
LONGITUD TOTAL
2,971 0,729 6,454
2902,777 3.234 0,202
0,30 0,27 0,26
156 156 156
3296.4 0,2515 0,2523
5635,%4 1,185 0,431
355,51 0,429 0,027
LORG6539 11177790 11245634

La biomasa desovante para el total del area prospectada es de 1223515 ton. con una varianza

de 2,1394 E+11 y un coeficiente de variacion de 0,38.




DISCUSION

Los parametros del método de produccion de huevos estimados para diferentes especies del
género lingraulis, en dilerentes regiones y afios se muestran en Tabla 9. Lamentablemente, no se
cuenta con todos los coeficientes de variacion debido a que no se informan ¢ se entrega otro
estadigrafo. Como resumen general, se puede constatar que los parametros estimados en esle estudio

se encuentran dentro del rango para el género. A continuacion se analiza cada uno de ellos.

La distribucion de huevos en ¢l drea prospectada muestra que la zona del Rio Loa es un
importante foco de desove, lo que concuerda con lo reportado por numerosos autores ( Caifion, 1978,
Serta ef af, 1979; Palma er af, 1992), estimandose para dicha zona la mayor produccion diaria de
huevos por unidad de muestreo. Por otro lado, resalta la alta concentracion relativa de huevos en
el sector sur del area (Antofagasta - Paposo), que podria estar indicando un probable cambio en la
extension y localizacion del area de desove para el periodo, lo que también ha sido reportado para

anchovetas y sardinas (Alheit, 1993). Esia area fuc sugerida como un {oco de desove por Cafion

(1978).

Iil método de ajuste no lineal aplicado en la estimacion de la produccion diaria de huevos
y tasa de mortalidad, utilizando la edad como variable continua, resultd ser robusto y eficaz en la
obtencion de los parametros y su varianza, siendo esta Ollima mas realista que ofros métodos que
implican linearizacion y edades en intervalos (Picquelle y Stauffer, 1985). La produccion diaria de
huevos en el drea es mas baja que la reportada por Rojas y Oliva (1993) para el mismo slock, con
una biomasa desovante superior, lo que se explica en gran parte por las diferentes areas cubiertas
en ambos cruceros. [slos aulores [legan hasta los 23°45' S, lo que implica que en este estudio se
realizaron 7 transeclas mas para llegar a los 25°00, lo que corresponde a 4270 mn?
aproximadamente de mayor cobertura. Con el objelo de realizar comparaciones enire las biomasas
estimadas en 1as dos aplicaciones del M.P.H. en la zona notte de Chile, se descontd la diferencia de

arca (Trahsectas) a la zona IV, quedando ésta en 3050 mn?, o que da una produccion diaria de

huevos de 7,46 huevos/0,05 m*/dia con un coeficiente de variacion de 0.39 para esta zona, y de
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23,14 con un CV de 0,48 para el total del drea de los 18°38' a los 23°45' S (Area cubierta por Rojas
y Oliva, 1993). El calculo de biotnasa para esta area es de 825898 ton con un CV de 0,49, Es decir,
para la misma area de muestreo de huevos, la biomasa desovante de anchoveta en este estudio seria

alrededor de un 32,5 % menor que la reportada por Rojas y Oliva (1993).

La tasa instantanea de mortalidad de huevos que se obtiene, si bien el M.P.H. no la utiliza
en los calculos de biomasa, entrega una informacién importante acerca del ciclo de vida de este
recurso. Las estimaciones de mortalidad instantanea diaria (Z) en especies del género Fngraulis, se
encuentran en un rango bastante amplio, que va desde 0,01 a 1,04 (Tabla 9), el cual comprende a
Ia estimacion realizada en este estudio (0,73), siendo sin embargo mayor que la reportada por Rojas
y Oliva (1993) para el mismo stock (0,59), pero debido a que el método de ajuste de la funcion de
sobrevivencia de huevos son diferentes, lamentablemente no se puede afirmar que se deba
solamente a procesos bioldgicos. Estos antecedentes refuerzan la conveniencia de seguir realizando
este tipo de estudios con el fin de contar con series de datos que permitan el estudio de las

fluctuaciones de estos parametros.

El disefio muestreal aplicado al crucero ictioplanctonico considerd cubrir, intencionalmente,
un area mayor a aquella correspondiente al area de desove del recurso, tanto en sentido longitudinal
como latitudinal, en base a la informacién historica disponible sobre distribucién de huevos. Una
consecuencia inmediata de este disefio es que muchas estaciones resultan negativas, generandose
una alta proporcion de ellas con 0 huevos. Estas estaciones con 0 huevos incrementan la varianza
asociada a los datos de produccion de huevos. Adicionalmente, la distribucion sobredispersa de
huevos (razén varianza/promedio mayor a 1) genera una alta varianza. Una forma de reducir esta
varianza es postestratificar el drea investigada en dos estratos, segin se correspondan o no con el
area de desove (Picquelle y Stauffer, 1985). Esta metodologia resulta facilmente aplicable cuando
el area de desove es continua y no se presentan focos de desove claramente discernibles. La
presencia de 4 zonas discretas de desove en el 4rea prospectada (Fig 3), con concentraciones
diferentes de huevos, obligd a determinar Po en forma independiente para cada una de ellas (Tabla

5). Para cada zona se definié un estrato 0 (estaciones negativas, fuera del area de desove) y estrato
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1 que corresponde a esluviunes positivas. Se consideraron como perienecientes al estrato 1 aquellas
estaciones en las cuales no se obtuvieron huevos, pero que se corresponden con estaciones dentro
del area positiva, por lo tanto se espera la presencia de huevos en ellas, pero los mismos no son
observados (Santiago y Sanz, 1989). Debe considerarse ademas que la extensién temporal del
crucero, (27 dias), puede incidir en diferencias en pardmetros ambientales entre las distintas zonas
de desove, lo que hace fuertemente recomendable, desde el punto de vista estadistico, el tratarlas
como zonas independientes. Esta metodologia permitio reducir la varianza, la cual habria resultado

mas alta si se hubiese considerado un area global de desove.

Uno de los problemas que se enfrentd en el muestreo de los adultos, fue lo altamente
concentrado que se hallaba el recurso, situacién que provoco que los lances quedaran restringidos
a una zona (Tocopilla - Rio Loa), a pesar de haber cubierto la totalidad del area (Arica -
Antofagasta). Si bien, se aprecia un menor peso corporal de las hembras en la zona al norte de
Iquique en comparacion al resto, se trabajo con los datos globales debido a la pérdida de precision
por una reduccion de grados de libertad y aumento de la varianza al tratar de parcelar los lances en
dos zonas (El coeficiente de variacion de la biomasa estimada para la zona entre Arica e Iquique es
de un 88% para 7 lances efectivos). No obstante, los otros parametros no presentan diferencias

significativas entre estas zonas.

Los parametros de los adultos, como son peso promedio de hembra madura, proporcion
sexual, fraccion de hembras desovantes y fecundidad parcial, se encuentran dentro de lo reportado
para el género (Tabla 9) y bastante cercanos a lo reportado por Rojas y Oliva (1993). Si bien, la
fecundidad parcial tanto en el modelo lineal y potencial presentan buen ajuste con el peso corporal,
con una leve diferencia en los coeficientes de correlacion, el modelo de tipo lineal es el que
presenta el menor cuadrado medio del error (MSE). Por otro lado, tal como lo sefiala Hunter e af.
(1985), el de tipo lineal es preferible en estas circunstancias debido a: 1) Explica mejor la variacion
que los modelos curvilineos; 2) sus coeficientes de regresién tienen significado biologico; 3) para
la estimacion de produccion de huevos, la fecundidad de los ejemplares en los extremos (grandes

y pequefios) no es tan critica como la de los en el rango medio, tos que son bien explicados por el
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modelo lincal simple.

Aln cuando Ja fraccion desovante oblenida fue similar a lo registrado para la especie por
Santander ef «f (1984) y Rojas y Oliva (1993), eslos estimados sc han basado sobre la asuncion que
la degeneracion de los [oliculos postovulatorios ocurre a la misma tasa que la descrila para /<.
mordax por Hunter y Goldberg (1980), autores que desarrollaron el método histologico, utilizado
en desovadores miltiples. Por las implicancias que cslo ticte resulta de interés validar la asignacion

de edades a los loliculos postovulatorios en k. ringens.

La biomasa desovante estimada es levemente superior a la estimada en 1992 por el mismo
método (Rojas y Oliva, 1993), sin embargo esto se debe tomar con precaucion, ya que €oino se
sefiald, en esle estudio se cubrid mayor drea de desove. Con similares areas, en 1995 la biomasa

desovante fue menor que la reportada para 1992, lo que puede tracr consecuencias a la pesqueria

que se podran evaluar en el mediano plazo.

Los coeficientes de variacion de la biomasa desovante estimada para diferentes especies del
género Engraulis (Tabla 9), oscilan ampliamente, desde 0,172 0,50 y dentro de la misma especie
ocurre una situacion similar, de 0,17 a 0,26 en I, mordux y de 0,30 a 0,56 en I\ capensis, lo que
indica de algin modo que mas que a razones de orden metodologice estas estimaciones se ven

afectadas por (luctuaciones de orden biologico que son dificiles de predecir.

Para futuras aplicaciones de! M.P.H. en anchoveta presenles en la zona norte de Chile, seria
recomendable mantener el area de prospeccion de huevos cubierta en este estudio, o idealinente
expandirla hacia el sur, ya que como lo muestran los resullados, es posible detectar un foco
importante de desove en la zona de Paposo, lo cual incide dircctamente en las estitnaciones de
biomasa desovante. Por otra parle y con el fin de reducir la varianza de la produccion diaria de
huevos, pardmetro que hace el mayor aporle a la varianza de la biomasa estimada, seria

recoimendable intensificar ¢! esfuerzo de muestreo, en sentido latitudinal mas que longitudinal, en

aquellas dreas en las cuales historicamente se han detectado las mayores concentraciounes de huevos
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(Zonas 11l y 1V de este estudio). De acuerdo a los resultados entregados por Rojas y Oliva (1993)
y los nuestros, la extension de las transectas es adecuada para cubrir el area de desove en sentido

longitudinal.

La estimacion de PO, utilizando las edades estimadas por €l modeio ajustado de acuerdo a
los datos obtenidos del experimento de desarrollo de los huevos a temperatura controlada (Anexo
1), es ligeramente superior a la obtenido por el modelo entregado por Lo (1985), lo cual a su vez
provoca un aumento en el calculos de la biomasa desovante de un 9,1 %, aunque si se consideran
los coeficientes de variacion involucrados, estas diferencias no serian relevantes. Estos resultados
sugieren la conveniencia de validar definitivamente el modelo de asignacion de edades para £.

ringens, con un mayor rango de temperaturas y de definicion de la edad 0 (fertilizacion).

Finalmente los autores recomiendan que, dado que se seguiré aplicando el M.P H. no sdlo
para anchoveta sino que posiblemente en otros recursos, es necesario reunir en un Taller a los
cientificos nacionales relactonados con el tema, con el fin de estandarizar las metodologias de

estimacion de los parametros del M.P_H., de este modo se asegurara disponer de series de estimados

comparables.
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ESTUDIO SOBRE LA TASA DE DESARROLLO DE HUEVOS DE Engraulis ringens EN
CONDICIONES DE LABORATORIO

INTRODUCCION

El conocimiento sobre la tasa de desarrollo de huevos de las especies de anchoveta ha
sido de alta utilidad, dada su aplicacion en la estimacion del parametro produccion diaria de
huevos (P,), para postetior incorporacion en el método de produccion de huevos disefiado para
estimar la biomasa desovante (Lasker, 1985). Sin embargo, la determinacion de la tasa de
desarrollo de huevos de peces vy el estudio de los factores que la controlan no ha sido facil.
Existen diversas dificultades para obtener la fertilizacion de huevos en condiciones controladas
(Fulton, 1898). Por otra parte, la mantencion de los huevos es altamente exigente, en términos
de calidad del medio, oxigenacion y cambios bruscos en la temperatura (Zweilel & Lasker
1976). A pesar de estas limitaciones, los pocos estudios realizados han permitido establecer con
claridad 1a alta dependencia de la tasa de desarrollo con la temperatura (Lo 1983, Kamler 1992).
Sobre Ja base de esta dependencia, es posible estimar las tasas de desarrollo en la naturaleza,
conociendo la temperatura i sitee. Tal procedimiento, requiere previamente establecer la funcion
que describe la mencionada dependencia. Iin las especies de Lngraulidos solo se conoce aquella

establecida para /2. mordax (Lo 1985).

El método de produccion de huevos, originalmente propuesto para /2. mordax, ha tenido
un répido auge y su aplicacion se ha extendido a otras especies con caracteristicas de desove
parcial. Para la anchoveta peruana /2. ringens éste método ha sido aplicado en varias
oportunidades (Santander et al. 1984, Rojas & Oliva 1993). Aunque no ha sido reconocido en
forma explicita, la estimacion de la produccion diaria de huevos de esta especie, a la fecha se
ha realizado aplicando el modelo de desarrollo de huevos temperatura-dependiente derivado para

I5. mordax (Santander et al. 1984).

Considerando que la tasa de desarrollo embridnico constituye un parametro del ciclo de
vida de las especies, es dificil suponer que ésta sea uniforme, atn en especies muy relacionadas
(Kamler 1992). De manera tal que, la funcion de desarrollo de huevos temperatura-dependiente

deberia ser establecida para cada especie. De existir diferencias inter-especificas es probable que
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éstas no tengan una incidencia significativa en la estimacion, ni del parametro P, ni de la biomasa
desovante, sin embargo estos aspectos no han sido investigado de ninguna manera. Es indudable que
la presente y futura aplicacion del método de produccion de huevos en . ringens requiere con
urgencia profundizar en aspectos técnicos metodologicos, y la validacion y/o calibracion de la
asignacion de edad utilizando las curvas de Lo (1985), derivadas desde la especie . mordax,

constituye uno de tales aspectos.

Como una primera aproximacion para analizar la equivalencia de la funcion de desarrollo
de huevos temperatura-dependiente, entre /. mordax y L. ringens, se presenta a continuacion los

resultados derivados de experimentos en laboratorio con huevos de la anchoveta peruana Ir. ringens.

MATERIALES Y METODOS

Aunque el proceso de desarrollo embrionico de huevos de peces puede ser continuo, es
conveniente establecer fases que permitan estimar la rapidez de desarrollo. En la anchoveta se han
definido estadios discretos de desarrollo (Mosser & Ahlstrom, 1985). De esta manera, sobre la base
de la duracién de cada uno de éstos estadios discretos, se puede estimar la tasa de desarrollo a
diferentes temperaturas. Para efectos del método de produccion de huevos, sin embargo, es
necesario formular una funcion que permita calcular la edad de los huevos, bajo determinadas

condiciones de temperatura.

Por razones de manejo de adultos, aun no desarrolladas en nuestros laboratorios, en el
presente trabajo se ha estudiado el desarrollo de huevos obtenidos desde su ambiente, de tal forma

que se desconoce la hora en que ellos fueron desovados (hora de fertilizacion).

Durante septiembre de 1995 se obtuvieron huevos mediante muestreos verticales de
ictioplancton usando red tipo Nansen de 450 um de trama en la bahia de Antofagasta (23°30'
Latitud Sur) en dos oportunidades. Las muestras fueron inmediatamente diluidas en neveras a baja

temperatura (5-10 °C) y transportadas al laboratorio en un maximo de | h.
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Fin el laboratorio, en una camara de temperatura controlada (11°C) y bajo microscopio
estereoscopico con luz fria, los huevos fueron separados por estadio de desarrollo y asignados a
temperaturas constantes en viales individuales de 100 ml, conteniendo agua de mar esterilizada,
doblemente filtrada (0.45 ) y  previamente aircada durante la noche. Se trabajo con 3
temperaturas cn forma simultanea, 11, 15y 20 °C, obtenidas mediante baiios de circulacion con
termostatos instalados en la camara, Il experimento fue llevado a cabo para cada muestreo, es decir
en 2 oportunidades, para las mismas temperaturas. No [ue posible obtener un numero suficiente
de huevos en estadios tempranos, debido a la baja abundancia de huevos en el area, siendo el
estadio IV el mas joven obtenido. Iste hecho impidio estudiar la tasa de desarrollo para un mayor
namero de temperaturas y para estadio mas tempranos que [V. La estimacion de la edad relativa,
o la duracion de los estadios de desarrollo (horas, minutos) para cada temperatura se obtuvo por

medio _dc observaciones directas de los huevos a intervalos de cada 1 .

Para analizar la cdad de los huevos en funcion de la temperatura se utilizé el tiempo
requerido para alcanzar un determinado estadio, comenzando desde ¢l primer cambio de estadio en
el laboratorio. Dado que no se obtuvieron huevos del estadio I, no fue posible contar con la
informacion de la edad absoluta para los estadios observados. Para soslayar esta dificultad se
consideré el tiempo cero (hora de desove) como las 22:00 horas (Stauffer & Picquelle 1985), de
manera tal que la edad de los huevos al ser capturados correspondia al tiempo transcurrido entre las
22:00 horas previas y la hora de muestreo, que correspondio a la 9:00'y 18:00 horas para cada

muestreo.

La comparacion de la edad de huevos en funcion de la temperatura entre . ringens y I,
mordax se realizo ajustando la funcion exponencial combinada para todos los estadios de desarrollo

y descrita por Lo (1995),

Yi=a C(hl +¢i) id “)

donde Y es la edad (horas) del estadio i, L es la temperatura experimental (°C),ya, b, ¢y d son los

parametros que describen la funcion. Fsta ecuacion se ajustd mediante regresion no lineal,

|
|
|
|
|
|
|
|
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utilizando el algoritmo Gauss-Newton,

La comparacion de la funcion de desarrollo (ecuacion 1) entre ambas especies se realizo
sobre la base de los parametros estimados. Adicionalmente, considerando que las edades absolutas
fueron calculadas asumiendo un tiempo inicial no observado, se analizo el electo que esta
aproximacion pudiera tener sobre la estimacion de la edad, de los parametros produccion diaria de
huevos y mortalidad, y como posible fuente de error en la estimacion de la biomasa desovante de

anchoveta.

RESULTADOS

Fin la figura 1, se observa la frecuencia (%) de aparicion de los estadios I al V en las colectas
agrupadas a intervalos de una hota para toda el drea cubierta por ¢l crucero, de donde se puede
apreciar que el estadio | se presenta mayoritariamente a las 23:00 h, para ir avanzando
conjuntamente con ¢l desarrollo, hasta llegar al estadio 1V que se presenta mayoritariamente de
18:00 a 23:00 horas. De este gréfico se desprende que huevos colectados en estadio IV provienen
de la noche anterior, o que tendrian una edad mayor a 24 horas. Dado que el estadio mas temprano
colectado correspondio al estadio 1V, se le adiciono el tiempo trancurrido entre las 22:00 (pico de

desove) y la hora de muestrco (9:00 y 18:00 h) del dia siguiente.

Para las 3 temperaturas experimentales, la Tabla I muestra el resumen estadistico de las

edades estimadas en horas para los estadios estudiados. El ajuste de la ecuacion (1) sobre la

totalidad de los datos entregd la siguicnte funcion,

yi L 42() C«(().()JRI + 0 133) il‘()ﬁ‘) (2)

Este ajuste entregd un r” corregido para un grado de libertad de 0.824 y un cuadrado medio residual

de 8577.24. Ya que el estadio de desarrollo es un parametro del mode!s, los estadios inferiores al

estadio V son estimaciones sin datos empiricos. El resumen estadistico detivado de la regresion no
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lineal y la comparacion de parametros con la funcion descrita para /. mordax (Lo 1985) se muestran
en la Tabla 2. La notoria diferencia en los valores de los parametros para las dos especies no se
pueden verificar estadisticamente, ya que Lo (1985) no entrega informacion sobre el error o
desviacion estandar de éstos. No obstante, al aplicar la ecuacion (2) derivada para /v, ringens'y
aquella para . mordax (Lo 1985), sobre el mismo set de datos de temperatura para predecir la edad
esperada a cada estadio estudiado, se revela claramente que ambas funciones difieren
fundamentalmente en los parametros que determinan la forma y pendiente de sus curvas. Es decir
en las tasas instantaneas de desarrollo, o pendientes (Fig.2). La magnitud de las diferencias entre
ambas funciones es dependiente de la temperatura, asi para la temperatura de 11 °C la ecuacion de
[. mordax predice una mayor edad para cualquier estadio, mientras que para la temperatura de 20
°C esta relacion se invierte (Fig.2). La igualacion de ambas funciones tiende a ocurrir alrededor de

los 13 °C (Fig.2).

Dada la posibilidad de incurrir en error al aproximar la edad de los estadios capturados en
terreno, la ecuacion (1) se ajustéd mediante regresion no lineal considerando margenes de error de
10%, 20%, 50% y 75% en la estimacion del tiempo inicial de desove de los huevos. Cabe considerar
que en términos de horas esto significa un rango de error entre 4 a 32 horas. El modelo exponencial
ajustado permitié verificar que solo el parametro g, el cual define la posicion sobre el eje de la
temperatura, sufria variacion. Los valores recalculados de a fueron 4,714, 5,143, 6,429 y 7,502,
correspondientes a un 10%, 20%, 50% y 75% de horas adicionales respectivamente. Al comparar
éstos valores con aquel estimado inicial de a (Tabla 2), se puede verificar que la variacion es
equivalente a la proporcion de tiempo agregado. A modo de ejemplo, un error de 10% en la
estimacion de la edad inicial, incurrira en un error de 10% en las edades de todos los estadios como
funcion de temperatura. Los parametros b, ¢ y d de la ecuacion (2), por otra parte permanecen
constantes, revelando que solo se modifica el posicionamiento de las curvas sobre el eje de la
abscisa. A modo de comparacion, la Fig.3. ilustra las curvas de edad en funcion de la temperatura

derivadas del modelo de Lo (1985) para k. mordax y aquellas obtenidas para . ringens a través del

presente estudio.
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DISCUSION

En los experimentos realizados con £. ringens solo se obtuvo informacion sobre tasas de
desarrollo para 3 temperaturas. Sin embargo las 3 temperaturas cubrieron el rango supuestamente
esperado en condiciones naturales y el nimero de observaciones individuales fue lo suficientemente
robusto, sugiriendo que la funcion de desarrollo determinada (ecuacion 2) describe adecuadamente
las tasas de desarrollo de I, ringens en su ambiente natural. Un incremento en el namero de
temperaturas experimentales podria mejorar la precision de los pardmetros estimados, pero no

necesariamente la magnitud de éstos.

Al comparar las funciones determinadas para ambas especies es interesante observar que
éstas tienden a igualarse en el rango de temperatura alrededor de los 13-14 °C, el cual coincide con
el rango observado en condiciones naturales. Este hecho sugiere que no obstante existen diferencias
fundamentales en las tasas de desarrollo entre ambas especies, tales diferencias podrian no tener
implicancias significativas en su aplicacién para la estimacion de la produccion diaria de huevos

y posteriormente la biomasa desovante.

Una fuente de error maés critica la constituye la carencia de informacion acerca de la hora de
desove de los huevos observados. El analisis demostro que el error incorporado en la aproximacion
aplicada, incurre solamente en el valor del parametro que define el posicionamiento de la curva
sobre el eje de la temperatura. Este error trasciende en forma equivalente hacia el calculo de la edad

de huevos.

Por otra parte, la estimacion del parametro produccion diaria de huevos (P,) se obtiene al

aplicar la ecuacion,
e Eval
P — PO e (3)

donde P es la abundancia de huevos a la edad (t), P, es la produccion diaria de huevos y z es la tasa

diaria de mortalidad de huevos. Para verificar el efecto de los cambios en el parametro a sobre la
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estimacion de P, se simulo un ajuste no lineal de la ecuacion (3) alterando la edad en 10% y 20%.
Este analisis permitio verificar que la tasa de mortalidad (z) no es alterada, pero que sin embargo

la magnitud de P, es afectada en una proporcion equivalente.

Finalmente, la ecuacion ajustada para I, ringens (2) se utilizo para estimar P para cada zona
de desove definida en el presente informe (Tabla 3), apreciandose un ligero incremento en la
produccion diaria de huevos con respecto a las estimaciones obtenidas con la ecuacion para £
mordax. La aplicacion de la funcion determinada para /2. ringens en el cdlculo de P, genera una
biomasa desovante de 1335444 ton con un coeticiente de variacion de 0,40, lo que representa un
aumento de 9,1 % respecto a la biomasa estimada aplicando las curvas de Lo (1985). El ligero
aumento en el coeficiente de variacion se puede explicar dada una disminucion en el tamaiio

muestreal, ya que al generar un aumento en la estimacion de la edad, los limites de corte (edades

de 8 a 65 horas) se desplazan.

Considerando la magnitud de los coeficientes de variacion en ambas estimaciones de
biomasa (Lo 1985, estudio presente), las diferencias podrian no ser relevantes en términos
estadisticos. No obstante esta conclusion deberia ser reforzada con estudios adicionales que
incorporen estimaciones de edad en condiciones de laboratorio, conociendo la edad cero (momento
de fertilizacion) y con un mayor numero de temperaturas. Esta informacion es pertinente, en la

medida en que las diferencias podrian afectar la exactitud de la biomasa estimada.
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TABLA 1: Resumen estadistico de las estimaciones de la edad a diferentes estadios de desarrollo
en condiciones controladas a 3 temperaturas de huevos de anchoveta E. ringens, capturados en la
bahia de Antofagasta. El tiempo inicial al estadio I se estimé desde la hora de colecta y asumiendo
que fueron desovados a las 22:00 previas. ‘

EDAD (horas)

DES. T(°C) % N DE.  MAX MIN
11 37 5 0.71 38 36
Vv 15 36,5 6 0.55 37 36
20 36,2 5 045 37 36
11 446 10 2,59 43 41
VI 15 41,5 11 225 45 39
20 40,4 10 228 46 39
11 61,2 13 832 69 45
VII 15 S 1S 4,50 57 46
20 46,9 0.92 49 46
11 69,1 12 8,09 81 57
Vil 15 574 14 5,15 65 50
20 51,0 15 1,69 55 50
11 81,6 9 10,41 91 04
IX 15 62,8 14 561 72 56
20 568 15 1,21 60 55
11 96,5 8 961 103 8l
X 15 09,9 13 6,09 79 59
20 60,1 15 3,71 65 48
11 103,01 - 103103
X1 15 74,25 8 6,27 83 66
20 61,1 9 2,62 64 55
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TABLA 2: Resumen estadistico del ajuste mediante regresion no lineal del modelo exponencial que
describe la edad en funcion de la temperatura en huevos de anchoveta /. ringens incubados en
condiciones de laboratorio a 11, 15y 20 °C. Se incluye para fines comparativos las estimaciones
de parametros para la especie k. mordax (Lo 1985).

Lingraulis ringens Lngraulis mordax
PAR. MEDIA D.E. LIMITES CONF. Lo (1985)
[nferior  Superior

a 4.286 1.605 1.122 7.449 16.070
b -0.038 0.002 -0.043 -0.034 -0.1145
c -0.133 0.042 -0.216 -0.050 -0.0098
d 2.059 0.342 1.385 2.733 1.740

TABLA 3: Estimacion de la produccion diaria de huevos de . ringens para 4 zonas de desove,
aplicando la ecuacion (2) (ver texto) derivada para la especie en el presente estudio.

ZONA PRODUCCION DIARIA (Huevos x 0.05 m? x d")

DE DESOVE  ESTIMADOR D.E. C.V.
I 2545 19.169 0.75
II 21.46 7.417 0.35
[T 54.22 16.753 0.31
v 34.83 4.908 0.14
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Figura 1: Frecuencia de aparicion de estadios (1 al V) segun hora de colecta par:
el total de huevos muestreados en el crucero.
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Figura 2: Prediccion de la edad de los huevos de anchoveta en funcion de la temperatura,
segun el modelo ajustado para E. mordax (Lo, 1985) y E. ringens (Este estudio).
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Figura 3: Ajuste de las funciones de desarrollo de huevos de anchoveta segun temperatura, :
segun el modelo de Lo (1985) y el de este estudio. |
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