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INFORME FINAL

RESUMEN EJECUTIVO

Se revisan Yy actualizan los principales aspectos
biolégicos de Strangomera bentincki, asi como los
aspectos relacionados con la actividad pesquera que se
ejerce sobre este recursc en la VIII Regidén, con el
objeto de caracterizar esta pesqueria y realizar una
evaluacidn de stock indirecta, con especial énfasis en el

periodo 1990-1993.

Se plantea la existencia de un stock dindmico de sardina
comin en el area de Talcahuano distinto al del drea de
Puerto Montt, principalmente a través de (i) diferencias

regionales en la abundancia del parasito Histerothylacium

sp.; vy (ii) diferencias morfcmétricas y meristicas.

A través del andlisis de la evolucidén del indice
gonadosomdtico promedio de las hembras, frecuencia
temporal de estados de madures sexual, y serie temporal
de abundancia de larvas, se determina que la época de
mayor actividad reproductiva poblacional se extiende
desde junio a septiembre, con un maximo en agosto. El

drea de desove corresponde al ambiente neritico del
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sector mis costero, limitado hacia el Oeste entre 5 y 10
mn de la costa. La talla de primera madurez sexual se

presenta entre los 10 y 11 cm de longitud total.

La evolucién mensual de la estructura de tallas, en el
periodo julioc de 1990 a abril de 1994, indica que la
sardina comin se recluta a una longitud total de 6 a 7 cm
entre noviembre y diciembre de cada afio. A su vez, la
composicién de tallas en las capturas anuales indica que
entre 1990 y 1993 han desaparecido paulatinamente del
stock los ejemplares adultos, mayores a 14 cm de longitud
total. Las capturas de 1992 y 1993 basicamente fueron

sustentadas por la fraccién juvenil.

A través del anadlisis de la estructura de tallas, se
encuentra que sé6lo dos cohortes sustentan las capturas de
sardina comin. El crecimiento, por lo tanto, es rapido y
con oscilaciones estacionales. Esto es, la tasa de
crecimiento es elevada en la época estival y méds baja
durante el invierno. La reducida tasa de crecimiento
invernal se atribuye tanto a las condiciones ambientales
imperantes en el area de distribucién de la especie, como

a la actividad reproductiva.

Por otra parte, se constata que la sardina comin presenta

una elevada tasa de mortalidad natural, la gue se estimd
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en 1,3 afio* de acuerdo a los resultados obtenidos de la

aplicacidén de distintos métodos.

La pesqueria de sardina comin en la VIII Regién se
caracteriza por la marcada estacionalidad que presentan
la actividad operacional de la flota y las capturas. Esta
estacionalidad de la pesqueria se debe basicamente al
pulso de abundancia de reclutas que ocurre en primavera-
verano (noviembre-diciembre), las mejores condiciones
climdticas de la época estival, y la re-orientacidn
temporal del esfuerzo de pesca hacia la sardina comin de
una fraccién de la flota industrial que captura jurel en

la época invernal.

En 1993 operaron 239 embarcaciones en la pesqueria de
sardina comin (y anchoveta), de las cuales 148
correspondieron a embarcaciones de menos de 100 m*® de
capacidad de bodega (CB). La estructura de la flota
indica que en ésta dominan las embarcaciones de 40 a 60

m’ de CB.

Las fluctuaciones histéricas de la abundancia de sardina
comin, seflalan que la abundancia de este recurso es
fuertemente dependiente del reclutamiente anual,

situacidén que también se reconoce en la actualidad.
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La evaluacidn indirecta del stock de sardina comin, en el
pericde julioc de 1990 a diciembre de 1993, se realizé a
través de un Analisis de Poblacidn Virtual estructurado
por tallas, que ha permitido evaluar la abundancia y
biomasa en una escala de tiempo mensual. La abundancia y
biomasa presenta méximoé estacionales en primavera-verano
bidsicamente debido al reclutamiento que ocurre en esa
época. En este contexto, la pesqueria se desarrolla en
base al pulso de reclutas cuya abundancia determinara la
magnitud de la biomasa disponible y por ende de las

capturas.

La abundancia y biomasa de sardina comin presenta una
tendencia decreciente desde comienzos de 1991 (535 mil
ton) hasta comienzos de 1993 (163 mil ton). Hacia fines
de 1993 (diciembre) se observa una recuperacidén de la
biomasa a niveles de 300 mil toneladas. Sin embargo,
existe una baja probabilidad de que a comienzos de 1994
se produzca un incremento de la biomasa a valores mis

altos que los detectados en diciembre de 1993.

La situacidén actual de la pesqueria de sardina comin en
la VIII Regién es de sobreexplotacidén asociada al
crecimiento individual de los peces. La flota ejerce su
accidn sobre ejemplares reclutas de 6 a 7 cm de longitud

total entre noviembre de un afic dado hasta marzo del
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préximo, capturandolos antes de que puedan aportar mayor

biomasa a la poblacién por crecimiento.
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Caracteristicas de las masas de aqua en la zona
neritica frente a las costas de la Octava Regiédn
(36°S) (modificado de Ahumada, 1989).

Caracteristicas hidrograficas (valores promedio)
para los periodos estival e invernal en la zona
costera de la Octava Regidén. Tomado de Ahumada
(1989).

Caracteristicas fisicogquimicas y bioldégicas de las
agquas superficiales en el area costera de la Octava
Regidén, durante periodos de surgencia activa y de
relajacién (modificado de Arcos, 1987).

Coeficientes de determinacién (R?) entre LT versus
los trazos morfométricos y recuentos meristicos
brutos Y ajustados en S. bentincki,
independientemente.

Valores del estadistico F y wvalor P de las
variables discriminantes morfométricas y meristicas
de S. bentincki, resultado de los Andlisis
Candnicos realizados en la determinacidén de las
diferencias entre las localidades de Talcahuano y
Puerto Montt y dentro de la localidad de Talcahuano
para el analisis de diferenciacidén estacional
(V.C.= Variable clasificatoria utilizada}.

Componentes de carga de las distancias
morfométricas y meristicas en las tres primeras
componentes principales en S. bentincki. Con el
simbolo ‘*‘ se 1indica 1los mayores valores en
relacién a la respectiva componente (CPi = i-ésima
componente principal; V.E (%) = porcentajes de
varianza explicada).

Resultados del ANCOVA realizado para S. bentincki
en la determinacién de los efectos; la wvariable
clasificatoria fue la localidad y las covariables
el trimestre y la longitud total.
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Fechas de muestreo de S§. bentincki por localidad,
nimero de peces examinados, longitud total (LT)
promedio y su respectiva desviacién estandar
(d.e.).

Registro de los pardsitos detectados en S.
bentincki en Talcahuano y Puerto Montt, entre abril
y noviembre de 1993. (*): Prevalencia promedio
inferior al 5%.

Prevalencia, abundancia promedio (nimeroc promedio
de individuos pardsitos por hospedador) y niimero
total de individuos parédsitos recuperados (NIP) de
Hysterothylacium sp. en §. bentincki. (n): nimero
de peces examinados.

Cambio porcentual del 1indice gonadosomatico
promedio (IGS) e IGS relativo por grupos de tallas
de hembras de sardina comin en el periodo Julio-
Septiembre (época de desove) de los ahos 1991 a
1993.

Resumen de los 8 modelos considerados en el
crecimiento de sardina comin entre noviembre de
1990-octubre de 1991. En negrita se indica el mejor
ajuste en cada modelo y, subrayado el mejor de
todos ellos (entre paréntesis, nimero de parametros
estimados en cada modelo).

Resumen de los 8 modelos considerados en el
crecimiento de sardina comin entre noviembre de
1991-octubre de 1992, Para detalles wver Tabla 20.

Resumen de los 8 modelos considerados en el
crecimiento de sardina comiin entre octubre de 1992-
septiembre de 1993. Para detalles ver Tabla 20.

Pardmetros de crecimiento obtenidos con el andlisis
del programa MULTIFAN. El valor entre paréntesis
corresponde al error estandar del estimado.

Parametros de crecimiento estimados para la sardina
comin con el programa ELEFAN T.

Parédmetros de la relacién longitud total-peso total
en S. bentincki de la forma PT = a LT" (PT en gr y
LT en cm); r’= coeficiente de determinacidn;
n = tamano de la muestra. Periodo julio de 1990 a

diciembre de 1993.
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Tabla

Tabla

Tabla
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26.

27.

28.

29.

30.

31.

32.

33.

34.

35.

xix

Estimacién de la tasa de mortalidad total anual (32.)
en S. bentincki, de acuerdo a la captura por unidad
de esfuerzo de la Tabla 34 - 36. Entre signos de
interrogacién se indican valores no razonables
(particularmente negativos, relacionados con la
variabilidad de los datos basicos). El esfuerzo de
pesca anual (f,) corresponde al promedio aritmético
estimado por pares de afio.

Resumen de la estimaciones de la tasa de mortalidad
natural (M) de S. bentincki seqin los distintos
métodos utilizados.

Evolucidn del nimero de barcos, capacidad de bodega
acumulada, capacidad de bodega promedioc y viajes
totales en la pesqueria de sardina comin Yy
anchoveta del area de Talcahuano (obtenida de
Anénimo, 1986).

Nimero de embarcaciones gque ha operado en la
pesqueria de sardina comidn (y anchoveta) durante el
periodo 1990-1993 en la Octava Regidn.

Principales caracteristicas de la flota sardinera
que operé en la Octava Regidén, durante 1993.

Distribucidén de la capacidad de bodega (CB) de la
flota sardinera (y anchovetera) que opera en la
Octava Regidén (en base al 100% de los PAM y 73,5%
de las lanchas gue operaron sobre los clupeiformes
en 1992 y 1993).

Captura por unidad de esfuerzo (N° de ejemplares
por viajes totales estandar}) de Strangomera
bentincki en el periodo 1965-1972.

Captura por unidad de esfuerzo (N2 de ejemplares
por viajes totales estdndar) de Strangomera
bentincki en el periodo 1973-1979.

Abundancia relativa de sardina comin, calculada
seglin el método de Hayman et al. (1980) en base a
la captura por unidad esfuerzo de las Tabla 32 y
33. Periodo 1965-1969.

Abundancia relativa de sardina comin, calculada
segin el método de Hayman et al. (198B0) en base a
la captura por unidad esfuerzo de las Tabla 32 y
33. Pericdo 1970-1974,
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39.

40.

41.

42,

43.

44,

45.

46.

47.

48.
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Abundancia relativa de sardina comin, calculada
segin el método de Hayman et al. (1980) en base a
la captura por unidad esfuerzo de las Tabla 32 y
33. Periodo 1975-1979.

Abundancia absoluta (miles) de sardina comin,
estimada segin el método de AnAdlisis Secuencial de
la Poblacidén. Periodo 1965-1969.

Abundancia absoluta (miles) de sardina comin,
estimada segin el método de Anadlisis Secuencial de
la Poblacién. Periodo 1970-1974.

Abundancia absoluta (miles) de sardina comin,
estimada segin el método de Andlisis Secuencial de

la Poblacién. Periodo 1975-1979.

Biomasa absocluta (ton) de sardina comin, estimada
segin el método de Analisis Secuencial de la

Poblacién.

Periocdo 1965-1969.

Biomasa absoluta (ton) de sardina comin, estimada
segin el método de BAnalisis Secuencial de la

Poblacién.

Periodo 1970-1974.

Biomasa absoluta (ton) de sardina comin, estimada
seglin el método de Andlisis Secuencial de la

Poblacién.

Mortalidad
bentincki,
Secuencial

Mortalidad
bentincki,
Secuencial

Mortalidad
bentincki,
Secuencial

Abundancia
{cm) y mes
1990.

Abundancia
(cm) y mes
1991.

Abundancia
(cm) y mes
1992.

Periode 1975-1979.

por pesca (F, ano!) aplicada sobre S.
estimada seqgin el método de Andlisis
de la Poblacidén. Periodo 1965-1969.

por pesca (F, afio’!) aplicada socbre S.
estimada segin el método de Analisis
de la Poblacidén. Periodeo 1970-1974.

por pesca (F, afio’) aplicada scbre §S.
estimada segin el método de Analisis
de la Poblacidén. Periodo 1974-1979.

absoluta (millones) por clase longitud
de sardina comin en la Octava Regién en

absoluta (millones) por clase longitud
de sardina comin en la Octava Regién en

absoluta (millones) por clase longitud
de sardina comin en la Octava Regién en
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53.

54.

55.
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57,
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59.
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Abundancia absoluta (millones) por clase longitud
(cm) y mes de sardina comin en la Octava Regién en
19913.

Biomasa absoluta (ton) por clase longitud {cm) ¥y
mes de sardina comin en la Octava Regidén en 1990.

Biomasa absoluta (ton) por clase longitud (cm) y
mes de sardina comin en 1991.

Biomasa absoluta (ton) por clase longitud (cm) ¥
mes de sardina comin en la Octava Regidén en 1992.

Biomasa absoluta (ton} por clase longitud (cm) ¥y
mes de sardina comin en la Octava Regién en 1993.

Resumen de la relacidén entre la mortalidad por
pesca promedio y el esfuerzo de pesca (viajes con
pesca), aplicados sobre el stock de sardina comin
de la VIII Regién. Entre paréntesis se muestra el
error estdndar de los coeficientes.

Tasa anual de mortalidad por pesca (F) y de
explotacién (E) de sardina comin. Afio calendario,
se refiere a la suma desde enero a diciembre de un
aflo dado en tanto afic mévil se refiere a la suma
desde julio de una afic dado hasta junio del préximo
afio.

Parametros de entrada para el andlisis de captura
por recluta de sardina  comin (Mortalidad
natural = 1,3 afio™).

Excedentes de produccién anuales (EPA) y capturas
(C) de sardina comin. Afioc calendario, se refiere a
la suma desde enero a diciembre de un afio dado en
tanto afio mévil se refiere a la suma desde julio de
una afio dado hasta junio del préximo afio.

Parametros de <crecimiento de sardina comin
(Strangomera bentincki) comunicados por varios
autores (d.e. = desviacidn estandar; c.v. = coefi-
ciente de variacidn).

Valores del indice de crecimiento efectivo promedio
(‘) para distintas especies de Clupeiformes
estimados seglin diferentes autores. (n = niimero de
observaciones.
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LEYENDA DE LAS FIGURAS

Figura 1.

Figura 2.

Figura 3.

Figura 4.

Figura 5.

Figura 6.

Figura 7.

Figura 8.

Figura 9.

Figura 10.

Figura 11.

Evolucién anual en la composicidén de especies
(%) en los desembarques de peces pelagicos en
la zona centro sur entre 1960 y 1993.

Desembargque anual de sardina comin en la zona
centro sur entre 1960 y 1993.

Principal Area de pesca de S. bentincki en la
zona centro sur de Chile.

Esquema de los trazos que definen Ilas
variables morfométricas (a) y de la simbologia
que define los recuentos meristicos (b), en S.
bentincki.

Factor de correccién de los pesos promedioc a
la edad a (ver texto, seccidén 2.2.4.1.).

Nimero de viajes totales estandares (miles)
como medida del esfuerzo de pesca de la flota
que capturé sardina comin y anchoveta
(esfuerzo total, linea continua), y agquella
fraccién que capturd sélo sardina comin
(esfuerzo equivalente, linea de puntos).

Patrdén general de la frecuencia mensual de
vientos predominantes (base horaria) en el
drea de estudio. Periodo 1981-1990.

Patrén general de la velocidad media del
viento (nudos) en el area de estudio. Periodo
1981~1990.

Distribucién temporal estacional de stress de
viento, durante el periode 1981-1990 en el
drea de estudio (Tomado de Aliste, 1994).

Diagrama T-S5 de estaciones de muestreo
representativas del drea de estudio (Tomado de
Serra et al., 1994bj).

Variabilidad temporal estacional de (a)
temperatura (°C) y (b) salinidad (psu), en la
zona neritica frente a la costa de la Octava
Regién (Redibujado de Arcos, 1987).
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17.
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xxiii

Variabilidad temporal estacional de (a)
densidad (sigma-t) y (b) oxigeno disuelto
{ml/l), en la zona neritica frente a la costa
de la Octava Regidén (Redibujado de Arcos,
1987).

Variabilidad temporal estacional de clorofila
a (mg/m’) en la zona neritica frente a la costa
de la Octava Reqgién (Redibujado de Arcos,
1987).

Variabilidad temporal diaria de (a)
temperatura (°C), (b) oxigeno disuelto (ml/1),
(c) salinidad (psu)} y, (d) densidad (sigma-t},
en la zona neritica frente a la costa de la
Octava Regidén (Tomado de Peterson et al.,
1988). Las barras indican eventos de
surgencia.

Variabilidad temporal diaria de (a) clorofila-
a (pg/l), (b) nitratos (uM) y, (c¢) nitritos
(uM), en la zona neritica frente a la costa de
la Octava Regidén (Tomado de Peterson et al.,
1988) . Las barras 1indican eventos de
surgencia.

Variabilidad diaria del gradiente vertical de
densidad en el area neritica frente a la costa
de la Octava Regidén. Las barras negras indican
eventos de surgencia activa. (Tomado de
Peterson et al., 1988).

Distribucién espacial de (a) salinidad (psu),
(b) temperatura {°C), en la regidn costera de
Chile centro-sur. (Redibujado de Serra et al.,
1994b) .

Distribucidn espacial de (a) densidad (sigma-
t), (b) oxigenoc disuelto (ml/l}), en la regidn
costera de Chile centro-sur. (Redibujado de
Serra et al., 1994b).

Distribucién espacial de (a) nitratos (uM),
{b) fosfatos (uM), en la regidén costera de
Chile centro-sur. (Redibujado de Serra et al.,
1994b) .

Distribucidén espacial de pequefia escala de
temperatura {°C}), en el estrato superficial
frente a la costa de 1la Octava Regidn
(Instituto de Investigacién Pesquera, datos no
publicados).
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Figura 21.

Figura 22.

Figura 23.

Figura 24.

Figura 25.

Figura 26.

Figura 27.

Figura 28.

Distribucién espacial de pequefia escala de
salinidad (psu), en el estrato superficial
frente a la costa de la Octava Regidn
(Instituto de Investigacidn Pesquera, datos no
publicados).

Distribucién espacial de pequeiia escala de
densidad (sigma-t), en el estrato superficial
frente a 1la costa de la Octava Regién
(Instituto de Investigacidn Pesquera, datos no
publicados).

Distribucién espacial de pequefia escala de
densidad (sigma-t), en el estrato superficial
del &rea neritica frente a la costa de 1la
Octava Regién (Instituto de Investigacién
Pesquera, datos no publicados).

Distribucién espacial (costa-océano) de (a)
temperatura (°cy, (b) salinidad (psu),
densidad (sigma-t), frente a la costa de la
Octava Regidén. Periode invernal (Tomado de
Arcos et al., 1994)

Distribucidén espacial (costa-océanc) de (a)
temperatura {°C), (b) salinidad (psu),
densidad (sigma-t), frente a la costa de la
Octava Regidén. Periodo estival (Tomado de
Arcos et al., 1994).

Distribucién espacial (costa-océanc) de (a)
fluorescencia in vivoe e (b) indice de
fluorescencia durante eventos de surgencia
activa y de relajacién frente a la costa de la
Octava Regién. (Tomado de Arcos et al., 1994)

Distribucién espacial (costa-océano} de
microzooplancton (a: ciliados, b: nauplius y
c: copepoditos) durante eventos de surgencia
activa frente a la costa de la Octava Regién.
{Tomado de Arcos et al., 1994)

Distribucidn espacial (costa-océano) de
microzooplancton (a: ciliados, b: nauplius y
c: copepoditos) durante eventos de relajacién
de la surgencia frente a la costa de la Octava
Regidn. (Tomado de Arcos et al., 1994)
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Figura 29.

Figura 30.

Figura 31.

Figura 32.

Figura 33.

Figura 34.

Figura 35.

XXV

Corrientes instantdneas (ejes u y v), medidas
en un corte costa-océano, frente a la costa de
la Octava Regién. (a) Durante eventos de
surgencia activa, (b) durante eventos de
relajacién. Tomado de Ahumada, 1989.

Distribucién de frecuencias de talla de las
muestras de peces utilizados en el analisis
morfométrico/meristico. Ta linea continua
corresponde a Talcahuano y la de puntos a
Puerto Montt.

Puntajes de la ordenacién entre individuos.
Los centroides y las elipses corresponden a
95% de confianza sobre la primera componente
principal (CPl) y sequnda CP para el estudio

morfométrico (a) y meristico (b) en S.
bentincki entre abril y noviembre de 1993.
T = Talcahuane, cuadrado wvacio; M = Puerto

Montt, tridngulo negros.

Puntajes de la ordenacién entre individuos.
Los centroides y las elipses corresponden a
95% de confianza sobre las dos primeras
componentes principales para la meristica (a)
y morfometria (b) en S. bentincki. A = prima-
vera 1992; B = otofio 1993; C = invierno 1993;
D = primavera 1993. Cuadrado vacio = primavera
1992; triangulo lleno = otofioc 1993; plus = in-
vierno 1993; cuadrado llemo = primavera 1993,

Distribucién de frecuencias de talla de las
muestras de peces utilizados en el analisis de
fauna de parédsitos entre abril y noviembre de
1993. ©La linea continua corresponde a
Talcahuano y la de puntos a Puerto Montt.

Relacién entre la prevalencia parasitaria
(porcentaje de infeccidén) y la talla de los
hospedadores, de Hysterothylacium sp. en S.
bentincki. Los nuUmeros indican el tamafo
muestral en cada intervalo de talla. La linea
continua y cuadrados vacios corresponde a
Talcahuano y, la linea de puntos y cuadrados
llenos corresponde a Puerto Montt.

Evolucién mensual del 1IGS promedio en S.
bentincki, desde julio de 1990 hasta diciembre
de 1993.
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Figura 36. Indice gonadosomidtico promedic mensual en §S.
bentincki en 1991. La linea continua
corresponde al IGS ponderado y la linea de
puntos es el promedio de los IGSs
individuales.

Figura 37. Evolucién temporal de los estadios de madurez
sexual de S. bentincki entre enero de 1992 y
diciembre de 1993.

Figura 38. Variabilidad estacional de 1los estados
larvales de S. bentincki frente a las costas
de la Octava Regidén (Redibujado de Sepiilveda,

1990). 1 = Desove secundario: 2 = desove
principal.
Figura 39. Distribucién espacial de hueves de S.

bentincki entre la desembocadura del rioc Itata
y Punta Lavapié. El didmetro de los circulos
negros corresponden a la densidad de huevos
(nimero/10m?).

Figura 40. Distribucidén espacial de larvas de S.
bentincki entre la desembocadura del rio Itata
y Punta Lavapié. El didmetro de los circulos
negros corresponden a la densidad de larvas
{ndmero/10m?) .

Figura 41. Talla de primera madurez sexual para §.
bentincki seglin el criterio del 50% de hembras
maduras del 4&rea de Talcahuano. Tomado de
Arancibia et al. (en prensa).

Figura 42. Estructura anual de tamanos en las capturas de
S. bentincki entre 1965 y 1976.

Figura 43. Estructura anual de tamafios en las capturas de
S. bentincki entre 1990 y 1993.

Figura 44. Estructura promedio mensual de tallas de §S.

bentincki entre 1966 y 1973. Modificado de
Arrizaga (1981).

Figura 45. Estructura mensual de tallas de 5. bentincki
entre julio de 1990 y junio de 1991.

Figura 46. Estructura mensual de tallas de S. bentincki
entre julio de 1991 y junio de 1992.

Figura 47. Estructura mensual de tallas de S. bentincki
entre julio de 1992 y junio de 1993.
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Estructura mensual de tallas de S. bentincki
entre julio de 1993 y junio de 1994.

Distribucidén de frecuencias de talla
(achurado) y curva ajustada de acuerdo al
modelo de crecimiento seleccionado (ver texto,
linea continua). Periodo noviembre de 1990 a
octubre de 1991.

Distribucién de frecuencias de talla
(achurado) y curva ajustada de acuerdo al
modelo de crecimiento seleccionado (ver texto,
linea continua). Periodo noviembre de 1991 a
octubre de 1992.

Distribucién de frecuencias de talla
(achuradeo) y curva ajustada de acuerdo al
modelo de crecimiento seleccionado (ver texto,
linea continua). Periodo octubre de 1992 a
septiembre de 1993.

Curva de crecimiento con oscilacién estacional
de S. bentincki entre noviembre de 1990 vy
octubre de 1991. Grafica entregada por el
programa ELEFAN I, donde las barras negras
representa la frecuencia que forma parte de
los "peaks" o modas y, las barras blancas
representa las depresiones entre dos modas.

Curva de crecimiento con oscilacidn estacional
de S. bentincki entre noviembre de 1991 y
octubre de 1992. Para detalles ver fiqura 52.

Curva de crecimiento con oscilacién estacional
de S. bentincki entre noviembre de 1991 vy
octubre de 1992. Para detalles ver figura 52.

Tasa de mortalidad total (Z) respecto del
esfuerzo de pesca promedio (esfuerzo de pesca
equivalente). La linea continua corresponde a
la regresién predictiva y, la de puntos a la
regresién funcional.

Nimero de embarcaciones presentes en la
pesqueria de sardina comin en la zona centro
sur de Chile entre 1990 y 1993.

Nimero total de viajes con pesca (VCP, miles)
realizados por la fraccién de 1la flota

pesquera que actud sobre 5. bentincki entre
1990 y 1993.
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59‘

60.

61.

62.

63.

64.

65.

66,
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XXviii

Evolucidén de la captura mensual de sardina
comin (miles de toneladas) total, industrial y
artesanal en 1991.

Abundancia relativa de sardina comin (mil
millones) entre 1965 y 1979,

Indice de la fortaleza de los reclutamientos
de S. bentincki entre 1965 y 1979.

Nimero total de ejemplares de S. bentincki en
el stock (0+, mil millones) entre 1965 y 1979.

Nimero de peces de edad cero (reclutas, mil
millones) al comienzo de cada periodo anual
entre 1965 y 1979.

Biomasa total (0+, linea continua gruesa) de
sardina comin entre 1965 y 1979 (mil de
toneladas). La linea continua fina y la linea
segmentada corresponden a la biomasa adulta y
a la biomasa explotable, respectivamente.

Tasa de mortalidad por pesca promedio (F)
entre los grupos de edad 1 a 4 desde 1965 a
1979.

Evolucidén mensual del nimero total de peces
(mil millones) entre julio de 1990 y diciembre
de 1993.

Evolucién mensual de la biomasa total (miles
de toneladas) de sardina comin entre julio de
1990 y diciembre de 1993.

Abundancia en nimerc de peces de 6,5 y 7,5 cm
LT (reclutas, mil millones) entre julio de
1990 y diciembre de 1993.

Evolucidén mensual de la intensidad de pesca
aplicada sobre S. bentincki entre <julio de
1990 y diciembre de 1993. La linea continua
corresponden a la tasa de mortalidad por pesca
promedio y, la linea de puntos a la razdn
captura/biomasa.

Anilisis de regresién entre la mortalidad por
pesca promedio (F) y los viajes con pesca
(VCP) de 1la flota que actda sobre S.
bentincki.
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70.

71.

72.
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Captura o rendimiento por recluta (g} en
funcién del multiplicador de la mortalidad por
pesca (ver texto, seccidn 4.2.).

Excedentes de produccién mensual (linea
gruesa) y capturas (achurado) de 5. bentincki
(miles de toneladas) entre enero de 1990 y
diciembre de 1993.

Esquema generalizado de la estrategia
reproductiva de S. bentincki en la Octava
Regiédn.

Evolucién mensual de la biomasa total de S.
bentincki (linea continua, miles de toneladas)
Yy curva ajustada de acuerdo a la ecuacién 50
(linea de puntos).




CAPITULO 1: INTRODUCCION

La sardina comin (Strangomera bentincki Norman, 1936) es

una especie endémica que se distribuye desde Coquimbo,
por el norte, hasta Chiloé por el sur {Serra et al.,
1979b; Arrizaga, 1981; Serra, 1983).

Esta especie se caracteriza por ser tipicamente costera,
cuya distribucién longitudinal no supera las 30 millas
nauticas de la costa; por presentar un corto ciclo de
vida, con tres a cuatro afios de longevidad; rapido
crecimiento; elevada tasa de mortalidad natural; formar
cardimenes altamente densos; y por ser una especie
marcadamente influenciada por factores ambientales
(bidéticos y abiéticos) en todas las etapas de su ciclo
vital (Arrizaga 1981l; Veloso & Arrizaga 1985; Yahez et
al. 1990; Cubillos & Arancibia 1993a, 1993b).

En Chile, la sardina comin constituye un importante
recurso  pesquero, siendo  explotado histérica vy
principalmente en la Octava Regidn y &reas adyacentes. En
efecto, el desembarque de sardina comin en la Octava
Regién representa, en promedio, sobre el 90% de la
captura total de este recurso que se extrae en el pais.
En este contexto, la localizacién de la pesqueria de
sardina comin en la Octava Regidén y &Areas adyacentes
abarca principalmente desde los 35°30‘S hasta 37°30‘S, vy
es donde se ejerce la mayor actividad pesquera sobre ese

recurso (Cubillos & Arancibia, 1993b).

Se destaca que la pesqueria peldgica que se desarrolla en
la Octava Regidn, ha pasado por varias etapas en su
evolucién histérica, las que se reconocen por el aporte
relativo .que han tenido los principales recursos

pesqueros explotados. En efecto, la evolucién en la



2

composicidén de especies indica que entre 1960 y 1974, las

principales especies capturadas fueron la sardina comin

(Strangomera bentincki Norman, 1936) y la anchoveta
(Engraulis ringens Jenyns, 1842) (Fig. 1). Estos recursos
exhibieron una caida abrupta de los niveles de
desembarque en 1975, lo que se atribuye a cambios
hidroclimaticos (Yanez et al., 1990) y a los efectos de
la pesca a través de una excesiva juvenilizacién de las
capturas (Serra, 1978; Serra et al., 1979a, 1979b).

No obstante lo anterior, la notable caida en las capturas
de los clupeiformes provocd una reorientacién del
esfuerzo de pesca hacia la extraccién del Jjurel

(frachurus symmetricus murphyi), constituyéndose desde

1980 en el principal recurso explotado, con un aporte
promedio superior al 80% en los desembarques de recursos
pelagicos de la Octava Regién (Fig. 1).

Actualmente, el jurel es el principal recurso extraido
por la flota cergquera industrial de la regidén. Sin
embargo, a partir de 1989, las capturas de sardina comidn
Y anchoveta presentan una etapa de recuperacién (Fig. 1).
En el caso de la sardina comin, la recuperacién de los
volimenes extraidos hacia comienzos de los afios noventa
fue abrupta, alcanzando entre 1991 y 1992 los niveles
desembarcados mas altos en la historia de esta pesqueria.
En 1993, sin embargo, se produce una caida drastica
(Fig. 2), situacién que ha originado incertidumbre acerca
de la evolucién de las capturas de este recurso en el

mediano plazo.

Considerando los antecedentes expuestos, es importante
realizar una evaluacidén de stock indirecta que permita
caracterizar la situacién de la pesqueria de sardina

comin en la Octava Regién. En este contexto, y frente a
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los requerimientos contemplados en los Términos Basicos
de Referencia de las Bases Especiales del proyecto
"Evaluacién indirecta del stock de sardina comin en la
VIII Regién", el presente documento contiene los
resultados del precitado proyecto. Para ello, y en
conformidad con los objetivos de los Términos Basicos de
Referencia, este documento se ha estructurado en
capitulos para una mayor claridad de los distintos
tépicos solicitados y propuestos por el Instituto de

Investigacidén Pesquera.

CAPITULO 2: ASPECTOS METODOLOGICOS

Este capitulo contiene los principales aspectos
metodolégicos propuestos por el Instituto de
Investigacién Pesquera para abordar los requerimientos
expuestos en los Términos Basicos de Referencia (TBR) del

proyecto en cuestidn.

De acuerdo con los objetivos del proyecto, los aspectos
metodolégicos se han separado en dos secciones, a saber
(i) Caracterizacién de la pesqueria y del stock de
sardina comin, que corresponde a la metodologia para
abordar el objetivo 4.1. de los TBR; y (ii) Evaluacién
indirecta del stock de sardina comin, que comprende el
desarrollo de la metodologia correspondiente a los
objetivos 4.2., 4.3., y 4.4. de los TBR.

Se destaca gque, con el objeto de caracterizar mas
detalladamente la pesqueria de sardina comiin de la Octava
Regidén, se considerd tanto la informacién histérica ya
registrada y disponible en la literatura cientifica como
la informacién generada por el Instituto de Investigacién

Pesquera; asi como aquella que ya ha sido procesada y
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pronta a ser publicada por los investigadores del

Instituto de Investigacién Pesquera.

2.1. ZONA DE ESTUDIO

El &rea de estudio corresponde a aquélla donde se ejerce
la mayor actividad pesquera sobre S. bentincki por la
flota que tiene puertos bases en la Octava Regidn, y que
se extiende principalmente entre los 35°30‘ y 37°30’ de
latitud Sur (Fig. 3).

2.2. CARACTERIZACION DE LA PESQUERIA Y DEL STOCK DE
SARDINA COMUN EN Ei. AREA DE ESTUDIO

2.2.1. CARACTERIZACION AMBIENTAL DEL AREA SUJETA A
ESTUDIO

Las caracteristicas ambientales del Aarea en que se
desarrolla la pesqueria de sardina comin, frente a la
Octava Regidén, considera un andlisis bibliografico sobre
las caracteristicas fisiograficas del &rea de estudio,
aspectos meteoroldgicos e hidrograficos. Para ello, y en
funcidén de las diferentes escalas de observacién, la
revisidén bibliogradfica se ha clasificado en el andlisis

espacial y temporal en cada caso.

También se ha considerado informacién bio-oceancgridfica
de cruceros de investigacién realizados frente a las

costas de la Octava Regidn.




2.2.2. ASPECTOS BIOLOGICOS DE SARDINA COMUN
2.2.2.1. UNIDAD DE STOCK
Morfometria y meristica

Entre octubre de 1992 y noviembre de 1993 se recolectaron
510 ejemplares de S. bentincki provenientes de 1los
desembarques comerciales de Talcahuano (36°41’S; 73°06 W)
y Puerto Montt (41°29'S; 72°57‘W). Se realizaron cuatro
muestreos del desembarque en Talcahuano/San Vicente y uno
en Puerto Montt (Tabla 1).

En base a la técnica de medicién de caracteres
morfométricos en entrelazado (Winans, 1987), en cada pez
se registré la longitud total (LT, cm) y la longitud de
23 trazos corporales (Fig. 4a), los que fueron medidos
con un compads de dos puntas y una regla de 1 mm de
sensibilidad. Ademas, se realizé el recuento de
estructuras, cuya nomenclatura, de acuerdo a Hubbs &
Lagler (1947, fide Winans, 1987), se senala a
continuacién (Fig. 4b): ELL, nimero de escamas de la
linea lateral; EPC, nimero de escamas del pedinculo
caudal; EDSLL, numerc de escamas desde la primera
insercién de la aleta dorsal hasta la linea lateral, en
forma vertical; EVBLL, nimero de escamas desde la primera
insercién de la aleta ventral hasta la linea lateral, en
forma vertical; EABLL, nimero de escamas desde la primera
insercién de la aleta anal hasta la linea lateral, en
forma vertical; RD, nimero de radios de la aleta dorsal;
RP, niimero de radios de la aleta pectoral; RV, nimero de
radios de la aleta ventral; y RA, nimero de radios de la

aleta anal.
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Tabla 1. Fechas de obtencién de muestras y nimero de
ejemplares analizados por trimestre y zona de
muestreo (N° = Nimero de ejemplares analizados;
T = Talcahuano; P = Puerto Montt).

Trimestre  Zona Especifica Muestreo Fecha N°
Primavera Bahia Concepcién (T) 03/10 90
1992
Otofio Bahia Concepcidn (T) 21/04 90
1993 Maullin (P) 23/04 90
Invierno Bahia Concepcidén (T) 16/08 120
1993
Primavera Bahia Concepcidn (T) 20/10 30
1993

Para estandarizar la informacién y hacer la varianza
independiente del promedio, las medidas morfométricas
primero fueron relativizadas respecto de la longitud
total (LT) y luego transformadas a logaritmos (Sokal &
Rohlf, 1981}, segin la expresidn

.
X, = log |( L‘;xlom + 1 (1)

donde X,, es la medida morfométrica ajustada del
individuo i; X,; es la medida morfométrica bruta del

individuo i; LT es la longitud total (cm).

Debide a la naturaleza discreta de los recuentos
meristicos, para normalizar los datos se utilizd la
transformacién de la raiz cuadrada (Sokal & Rohlf, 1981),

segin la expresidn



Yy = (%p; + 0,5) (2)

donde Y,; es la medida morfométrica ajustada del
individuo i, y Y,; es la medida morfométrica bruta del

individuo 1i.

El efecto del ajuste de las variables morfométricas se
determiné a través de una regresidén miltiple entre las
variables brutas Yy transformadas versus LT,
independientemente. Las variables meristicas fueron
correlacionadas con LT para observar los efectos entre

los recuentos y la talla.

Las mediciones morfométricas y recuentos meristicos
ajustados fueron sometidos independientemente a un
Andlisis de Componentes Principales (ACP). De acuerdo a
Winans (1987), el ACP de los datos morfométricos se
realizé sobre una matriz de covarianza, y el ACP de los
datos meristicos sobre una matriz de correlacién. Las
variables utilizadas fueron seleccionadas de acuerdo al
criterio de Reichov et al. {1991}, complementado con un
Andlisis Canénico obtenido a partir de un Analisis
Discriminante Midltiple (ADM), realizado sobre todas las

variables.

La identificacidn y seleccién de los caracteres que mejor
explican l1la diferenciacidén morfolégica entre los
ejemplares provenientes de Talcahuano y Puerto Montt se
realizd mediante un ADM, incluyendo todos los peces
muestreados, utilizando como variable clasificatoria la
localidad. A través del ACP se observé la segregacidn

entre los individuos y la variabilidad explicada por las
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componentes.

La variacién estacional de los caracteres morfométricos
y meristicos fue analizada por un ACP de muestreos
trimestrales para la localidad de Talcahuano. Se
determiné los caracteres que aportan mayor diferenciacidn
estacional mediante un  ADM, donde la wvariable

clasificatoria fue la estacién.

Se determind los efectos de la localidad, trimestre y LT
mediante un andlisis de covarianza (ANCOVA) de los
puntajes del primer eje del ACP, considerando todos los
ejemplares, donde la variable clasificatoria fue la

localidad y las covariables fueron la estacidén y LT.

Fauna de parasitos

Entre los meses de abril y noviembre de 1993 se
examinaron 552 peces, gque fueron obtenidos del
desembarque de la flota cerquera artesanal,
principalmente; 452 individuos provenientes de Talcahuano
(36°41°S) y 100 individuos de Puerto Montt (41°29'S). A
cada ejemplar se le registré la longitud total (LT, cm)
y el sexo. Se examiné la piel, camara bucal, cémara
branguial y la cavidad celomdtica, recuperdndose los
parasitos bajo microscopio estereoscépico, los que fueron
fijados en formalina comercial al 10% y preservados en
alcohol al 70%. Los criterios de clasificacién fueron los
propuestos por Hartwich (1974) y Deardorff & Overstreet
(1981), para nematodos; Yamaguti (1959), para céstodos;
Fernandez et al. (1986), para isdpodos; Herrera (1984),

para copépodos.

Los descriptores parasitolégicos cuantitativos fueron la

prevalencia (P), gque corresponde al porcentaje de
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hospedadores parasitados en la muestra (Margolis et al.,
1982), y la abundancia {A), que es el nimero de
individuos pardsitos presentes por hospedador examinado

{infectado o no infectado).

La comparacién del nimeroc de hospedadores machos y
hembras se realizd con un test Chi-cuadrado. Las
variaciones en el tamafio corporal de los hospedadores se
probdé a través de un andlisis de varianza, que considerd

los efectos de la localidad y del sexo.

Las variaciones de la abundancia parasitaria con la talla
de los hospedadores se probaron con el coeficiente de
correlacién de rangos de Spearman (Sokal & Rohlf, 1981).
Las diferencias en la abundancia parasitaria fueron
evaluadas con la prueba no paramétrica U de Mann-Whitney
(Sokal & Rohlf, 1981). Las diferencias en la prevalencia
fueron analizadas con el método de comparacién de dos
porcentajes descrito por Sokal & Rohlf (1981). Se
investigdé la existencia de variaciones en la abundancia
parasitaria tanto entre sexos como entre localidades,
siquiendo dos vias alternativas en el udltimo caso, a
saber: (i) el andlisis se efectud directamente sobre los
hospedadores  examinados, agrupados solamente  por
localidad, incluyendo la siguiente pauta de
comparaciones: (a) entre peces de muestras simulténeas;
(b) entre todos los peces examinados {muestras totales);
Y (c) entre muestras totales a intervalos de tamano
corporal equivalentes (con secuencias de 1 cm LT);
{(ii) el andlisis se efectud sobre los promedios mensuales
de abundancia parasitaria, para probar si persistian las

diferencias en el periodo de estudio.
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2.2.2.2. ASPECTOS REPRODUCTIVOS

Epoca de desove

La época de desove de sardina comin se determind segin:
(1) la evolucién mensual del indice gonadosomatico
promedio de las hembras; (ii) frecuencia mensual de
hembras maduras; y (iii) informacién ictioplancténica

disponible en la literatura.

La fuente de informacién de los dos primeros puntos,
corresponde a datos provenientes de muestreos biclégico-
especificos realizados reqularmente por personal del
Instituto de Investigacién Pesquera, desde julio de 1990
a diciembre de 1993. Se destaca que estos muestreos son
independientes de la estructura de tallas que aparece en
las capturas a lo largo del afo, ya que el recurso
presenta una estructura de tallas que evoluciona con el
proceso de reclutamiento. Basicamente, el muestreo
bioldgico-especifico se dirige sobre ejemplares mayores

a 9 cm de longitud total.

El indice gonadosomético (IGS), se define segin 1la

expresidn:

donde PO es el peso del ovario (g), y PT es el peso total
del pez (g).

La frecuencia de hembras maduras se determindé de acuerdo
a la fraccién total de hembras en distintos estados de
madurez, gque corresponden a estados provenientes del

examen visual de las génadas de acuerdo a una escala de
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madurez de seis puntos (Tabla 2).

Tabla 2. Escala empirica de madurez sexual para hembras de
sardina comin (adaptada de Holden & Raitt, 1975).

ASPECTO GENERAL

FASE ESTADO
I Inmaduro
I1 Virgen madurando

Y en recuperacidn

ITI Madurando
IV Maduro

v Hidratado
VI En regresién

Ovarios ocupan cerca de 1/3 de la
longitud de la cavidad abdominal,
rosaceos, traslicidos, ovocitos
invisibles a simple vista.

Ovarios ocupan casi la mitad de la
longitud de la cavidad abdominal.
Color rosado y ovocitos invisibles a
simple vista.

Ovarios ocupan cerca de 2/3 de la
cavidad abdominal. Color rosado a
amarillo. Aspecto granular con
ovocitos visibles.

Ovarios turgescentes, de gran
volumen, con zonas trasldcidas, 2/3
de 1la cavidad abdominal. Color
anaranjado opaco, al presionar
fluyen ovocitos hidratados. Ovocitos
grandes y transparentes. Se observan
vasos sanguineos superficiales.

Los ovarios ocupan toda la cavidad
abdominal. Color rosado, casi
transparentes, con vasos sanguineos
superficiales poco visibles. Los
ovocitos son transparentes, del
doble de tamafio que los ovocitos de
una génada madura.

Ovarios flacidos, distendidos,
contraidos a la mitad de la cavidad
abdominal. Las paredes son delgadas,
flojas y lumen grande. Los ovarios
pueden contener afdn restos de
ovocitos opacos, maduros y en
desintegracidn, chscurecidos o
traslidcidos, muy sanguinolientos.
Este ovario pasa a la etapa II de
esta escala.
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La fuente de datos ictioplanctdénicos ha sido reunida de
la literatura cientifica, que corresponde a muestreos
sistematicos realizados por Investigadores del Instituto
de Investigacidn Pesquera en la zona costera de la Octava
Regién, utilizadndose para este efecto las series de
tiempo semanal de abundancia de larvas de sardina comin
colectados en la zona neritica de la Octava Regién
durante 20 meses, en el periodo agosto de 1984-marzo de
1986, y que da cuenta de la variabilidad temporal de

mesoescala (estacional).
Area de desove

El &area de desove se analizéd seqgin informacién
ictioplancténica colectada a diferentes escalas
espaciales provenientes de cruceros que han sido
realizados en el area de estudio. En la escala espacial
de mesoescala, se considerd los estudios de Serra et al.
(1994a y 1994b) para el periodo invernal. En la pequeiia
escala, se utilizé los antecedentes provenientes de
cruceros realizados pbr el Instituto de Investigacidn

Pesquera durante septiembre de 1991.

Estos cruceros se realizaron sobre una grilla de 38
estaciones de muestreo dispuestas en transectas
perpendiculares a la costa hasta un maximo de 25 mn. El
muestreo ictioplancténico y la expresién de la abundancia

de huevos y larvas se basa en metodologias estandares.
Primera madurez sexual

La talla de primera madurez sexual se determiné segiin los
siguientes criterios: (i) criterio del 50% de la fraccién
de hembras maduras (Balbontin & Fisher, 1981); (ii) segin

el criterio del maximo incremento porcentual del indice
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gonadosomdtico de las hembras entre clases de tallas
consecutivas de 0,5 cm (Finucane & Collins, 1984); y
(iii) segin el IGS relative entre clases de tallas

consecutivas.

La determinacién de la talla al nivel del 50% de hembras
maduras fue realizada por Arancibia et al. (en prensa),

ajustando un modelo logistico seqiin la expresién

_ __expla - bLT) 4
Prr 1 + exp({a - bLT) ()

donde P,;, es la proporcién de hembras maduras, LT es la
longitud total (cm); a y b son constantes que se estiman
ajustando la ecuacién a los datos observados. El ajuste
de la ecuacidén se realizé a través de técnicas de
regresién no-lineal, disponible en el paquete
computacional FISHPARM (Saila et al., 1988). La técnica
de regresién no-lineal minimiza la suma de cuadrados de
los residuos sin la necesidad de linealizar el modelo en

cuestidn.

Para identificar el maximo incremento porcentual del IGS

entre tallas consecutivas se utilizd la expresién:

IGS,,, - IGS.
IR = J*1 I%100 5
18,7 IG5 )

donde IR, ,; es el incremento relativo del IGS en la clase

de talla j, IGS;,, e IGS; corresponde al indice

i
gonadosomdticos promedio en la clase de longitud superior

(j+1) e inferior (j), respectivamente.
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El IGS relativo se basa en el supuesto que el promedio
del IGS en los grupos de tallas mds grandes da cuenta
efectivamente de las hembras maduras de sardina comin en
la principal época reproductiva. De esta manera, al
dividir el IGS promedio de las hembras de tallas mas
pequenas por el IGS promedio de las hembras mas grandes,
se esperaria obtener valores que van en aumento hasta
alcanzar el 100%, donde los valores cercanos al 50%

indicarian la talla de primera madurez sexual.

2.2.2.3. ESTRUCTURA DE TALLAS

Para caracterizar la estructura de tallas de sardina
comiin en las capturas, se utilizé las distribuciones de
frecuencia de tallas mensuales en el periodo comprendido
entre 1990 y 1993; y la frecuencia de tallas anuales en
igual periodo de tiempo, pero ponderadas por las capturas

mensuales.

La distribucién de frecuencia de tallas se obtuvo a
partir de muestreos aleatorios simples, realizados
rutinariamente en los puertos de la Octava Regién; a
saber: Tomé, Talcahuano, San Vicente, Coronel y Lota. Los
peces fueron medidos en su longitud total (LT, cm),

utilizando un ictidémetro desplazado cada 0,5 cm.

Se destaca que los datos de frecuencia de tallas de
sardina comin ({y anchoveta) muestreados desde cada
embarcacién en los sitios de desembarque fueron
finalmente ponderados por el cociente entre la captura de
la embarcacidén muestreada y el peso de la muestra
obtenida. Esto se realiza con el objeto de evitar sesgos
en la suma total de frecuencias de tallas provenientes de

distintas embarcaciones y/o zonas de pesca.
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Las frecuencia de tallas se presentan a la forma de una
serie de tiempo mensual, con el objeto de caracterizar
patrones estacionales del tamafio y grupos de ejemplares
que estan siendo capturados sucesivamente a lo largo del

ano.,

La frecuencia de tallas sobre bases anuales se utilizé
para visualizar el grupo de ejemplares dominantes en las

capturas totales anuales y sus cambios interanuales.

La informacidén anterior permitid caracterizar la
situacién actual de la estructura de tallas de sardina
comin, comprendida entre 1990 y 1993. Sin embargo, con
propdésitos comparativos, dicha caracterizacién se
complementd con datos de frecuencia de tallas anuales y
mensuales relativo al periodo comprendido entre 1965 y
1976, los cuales han sido reunidos de la literatura
cientifica y que han sido publicados por Serra (1978),
Serra et al., (1973b) y Arrizaga (1981). De esta manera,
se tendrd una visién completa de los cambios en la
estructura de tallas, bajo condiciones de explotacidn
diferentes.

2.2.2.4. CRECIMIENTO
Crecimiento en longitud

Los datos de frecuencia de tallas mensuales, en el
periodo 1990-1993, se utilizaron para describir el
crecimiento en longitud de la sardina comin,
determinandose para ello los parametros de crecimiento en
longitud del modelo de von Bertalanffy, i.e.



L, = L,[1 - e ¥ 5]

donde L, es la longitud promedio (cm) a la edad t (afios);
L, es la longitud asintética (cm); K es el coeficiente de
crecimiento (1l/afio); y t, es un parametro hipotético que
representa la edad (en afios) a la cual la longitud del

pez es cero.

Ademés, debido a gue Cubillos & Arancibia (1993a),
aplicando el programa ELEFAN I de Gayanilo et al. (1988),
comunican gque la sardina comin presenta oscilaciones
estacionales en la tasa de crecimiento, el crecimiento en
longitud se analizé también considerando el modelo de von
Bertalanffy con oscilacién estacional, propuesto por

Pauly & Gaschiitz (1979), y que se expresa por

L, =Ll1 - exp[-K({t-t,) + z_ftsen(zn(c—tsn)]} (7)

donde L., L,, K v t, ya han sido definidos; C es una
constante adimensional que expresa la amplitud de 1la
oscilacién del crecimiento, y t, es el tiempo, con
respecto a t = 0, en el comienzo de una oscilacién
estacional en el periodo de un afic. Con propdsitos
précticos, el punto de invierno (WP) en que la tasa de

crecimiento es minima, estd dada por

WP=¢t_+0,5 (8)

La estimacién de los pardmetros de crecimiento se realizé

considerando los siguientes periodos; (i) noviembre de
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1990 a octubre de 1991, (ii) noviembre de 19921 a octubre
de 1992, y (iii) noviembre de 1992 a octubre de 1993. Las
razones de considerar estos periodos obedece al hecho de
estimar los parédmetros de crecimiento sobre la base de
una "cohorte" promedio que se origina en la época de
maxima actividad reproductiva, y que se recluta entre
noviembre y diciembre de cada afo (ver Capitulo 3,

seccidén 3.2.3.).

Para ello, y debido a que los datos corresponden a una
serie de tiempo de frecuencias de tallas, se utilizd el
procedimiento de andlisis -para estimar parametros de
crecimiento-, del programa computacional MULTIFAN de
Fournier et al. (1990, 1991). Este algoritmo de andlisis,
si bien no remueve completamente las decisiones
subjetivas en el andlisis de frecuencias de tallas, al
menos introduce limitantes objetivas a la forma de
hipétesis estructurales sobre cuil modelo resulta ser mas
adecuado. Ademas, MULTIFAN tiene la ventaja de analizar
otros pardmetros importantes, tal como la selectividad
del primer grupo de edad, la dependencia de la desviacién
estdndar en funcién de la talla promedio a cada grupo de
edad, y permite estimar las proporciones de las distintas
clases de edad que se encuentran en la distribucién de

frecuencia de tallas.

El algoritmo de MULTIFAN se basa en un modelo no-lineal,
permitiendo una estimacidén robusta de los pardmetros de
crecimiento. Un método de maxima verosimilitud se utiliza
para estimar la proporcidén de peces a cada edad, en cada
una de las muestras, y por supuesto, los parametros de
crecimiento del modeloc de von Bertalanffy, con o sin
oscilacién estacional en la tasa de crecimiento. Ademis,
MULTIFAN calcula desviaciones estandar y correlaciones de

todos los parametros estimados. Por otra parte, el uso
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del método de mixima verosimilitud ayuda a discriminar
objetivamente entre modelos alternativos que se

diferencian estructuralmente.
Los principales supuestos del método son:

(i) La longitud de los peces en cada clase de edad
presentan una distribucién normal alrededor de 1la

longitud promedio de cada grupo de edad.

(ii) La longitud promedio, a cada edad, es descrita
por una curva de crecimiento del tipo von

Bertalanffy.

(iii) La desviacién estandar de las longitudes
actuales alrededor de las longitudes promedio a
cada edad, son funciones simples de la longitud

promedio a cada edad.

La secuencia analitica del programa MULTIFAN, consiste en

los siguientes pasos:

(a) Proceso de inicializacién: Esta es la parte mas
importante del andlisis, donde se toman decisiones
en base a los aspectos bioldgicos del recurso. En
esta etapa se debe indicar el "Mes 1" que contiene
el grupo de peces con la talla modal mads pequefia
(en la sardina comin: noviembre o diciembre),
indicar la desviacién estandar de una moda bien
definida, e indicar algunas longitudes promedio
para asequrar que el modelo ajuste las modas
apropiadamente y exhiba un comportamiento estable.
Finalmente, se debe indicar el nimero de clases de
edad que se sospecha estidn presentes en las

frecuencia de tallas y valores probables del
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parametro de crecimiento K. En la sardina comin se
considera 2 a 5 clases de edad, y tres valores del
parametro K (0,7; 0,9; v 1,2).

Luego de concluido el proceso de sintonizacidén o
bisqueda sistematica inicial, se procede a estimar
los parametros seqin el nimero de clases de edad y

los valores dados del parametro K.

Estimacién del pardmetro K de crecimiento: Sélo
después que todos los otros parametros han sido
estimados, se procede a estimar el valor definitivo
de K.

Modificacién de la bisqueda inicial, segin las
siguientes hipétesis estructurales del modelo: (i)
dependencia de la desviacidn estandar con la talla
promedic a edad (I1,); (ii) sesgo por seleccidn de la
longitud promedio de la primera clase de edad (b,);
v, (iii) pardmetros de amplitud (C) y fase (ts) del
crecimiento estacional. En la sardina comin se
analizdé todas las combinaciones posibles de estas
hipétesis, lo que 1llevé a la estimacién de 8

modelos, cuya estructura se presenta en la Tabla 3.

Seleccidn del modelo a través de la funciédn de Chi-
cuadrado: El modelo seleccionade serda agquél que
genera un significativo incremento en la funcidn de
maxima probabilidad entre clases de edad
consecutivas. Para ello, se utiliza un nivel de
confianza del 90%, recomendado por Fournier et al.
(1990} para reducir la probabilidad de ocurrencia
de un error de tipo 2, i.e. rechazar un modelo
conteniendo una clase de edad extra cuando ésta se
encuentra realmente presente en la distribucién de

frecuencia de tallas.
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Tabla 3. Configuracién de la estructura de los modelos
considerados para analizar los datos de frecuencia
de tallas de sardina comin, un signo + indica que
el parametro fue considerado en el modelo.

Parametro M 0 D E L 0 S
(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8)
K + + + + + + + +
L, - + - + - + - +
b, - - + + - - + +
c - - - - + + + +
ts - - - - + + + +

Finalmeute, se debe seleccionar entre modelos con
hipétesis estructurales alternativas. En esta etapa se
selecciona el modelo que tiene el mads alto incremento en
el valor de maxima probabilidad, al incluir un parametro
més. Esto se realiza a través de la funcién Chi-cuadrado,
esta vez al nivel del 95% de confianza. Por ejemplo,
entre un modelo que no toma en cuenta el sesgo por
seleccidén de la primera clase de edad versus uno que si

lo considera, a un mismo ndmerc de clases de edad.

Aunque la secuencia analitica de MULTIFAN conduce a la
eleccidén del modelo que presenta la mas alta funcidén de
maxima probabilidad, en las frecuencias de talla puede
ocurrir la presencia de multicohortes (reclutamiento
continuo), lo que afectaria notablemente la estimacidn de
los parametros de crecimiento. Esto puede traducirse en:
(i) longitud asintética mads baja que las longitudes
miximas observadas, (ii) bajo valor de la constante K de
crecimiento, debido al ajuste de un grupo de peces
pertenecientes a otra cohorte, lo que usualmente debiera

ocurrir en peces con dos desoves por afio.
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En atencién a lo anterior, y con propdésitos comparativos,
pero tomando en cuenta la estimacién con MULTIFAN, los
parametros de crecimiento del recurso también se
estimaron a través del algoritmo del programa ELEFAN I de
Gayanilo et al. (1988). Este programa es inferior a
MULTIFAN en cuantoc a la objetividad para conducir a los
mejores estimados de los parametros de crecimiento. Sin
embargo, es menos sensible ante la presencia de
multicohortes que pueden producir un ruido analitico en
modelos como MULTIFAN. Ademds, ELEFAN I ha sido
ampliamente utilizado y nunca ha arrojado resultados que
puedan ser muy equivocados (Gulland & Rosenberg, 1992).
El algoritmo se basa en la puntuacién de las tallas
modales a través del cdlcule de anomalias. Asi valores
positivos se identifican con modas y negativos con
"valles" que separan las modas. La curva de crecimiento
que pasa por el mayor nimero de puntos positivos genera
la mayor cantidad de suma de puntos positivos que,
divididos por 1la suma total de puntos positivos
disponibles, entrega una suerte de "bondad de ajuste". El
procedimiento entonces consiste en ensayar diferentes
valores de los parametros de crecimiento que conduzcan a
la explicacién de la mayor cantidad de puntos positivos
disponibles.

Indice de crecimientoc efectivo.

El crecimiento efectivo de sardina comin se caracterizé
a través del indice promedio de crecimiento efectivo
(growth performance index) de Pauly & Munro (1984), el
cual, para un grupo de peces, presenta una distribucién
normal con coeficientes de variacién que decrecen desde
el nivel de familia al nivel de especie. El indice se

calcula segtin la expresidn
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¢’ = log, K + 21og,,L, (9)

donde ¢’ es el indice de crecimiento efectivo, K y L, son

parametros de crecimiento del modelo de von Bertalanffy.

El valor promedio y la desviacién estdndar de este indice
permitird caracterizar el crecimiento de sardina comin
respecto de grupos de peces similares, tal como la

anchoveta y otros Clupeiformes, lo que ha sido recopilado
de la literatura.

Relacidn longitud-peso

Los pardmetros a y b de la relacidén longitud total (LT)-
peso total (PT), definida por

PT = aLT® (10)

se estimaron por técnicas de regresién lineal simple,
linealizando la ecuacidn mediante la aplicacién de
logaritmo. Estos pardmetros se estimaran para cada mes en
el periodo julio de 199G-abril de 1994, determinando el
peso promedio a cada talla de la sardina comiin para poder

convertir unidades de peso a nimero y de nimero a peso,

seqin sea el caso,

Con el objeto de averiguar si el pardmetro b es
estadisticamente distinto de 3 {isometria del

crecimiento), se realizé el test t de Student.




0000000000000 000080000000000000000000000000000000000000F0

23

2.2.2.5. MORTALIDAD NATURAL

La estimacién de la tasa de mortalidad natural (M) de la
sardina comin se realizé de acuerdo a los siguientes

métodos:
Método de Rikhter & Efanov (1976)

Estos autores muestran una asociacidén entre la mortalidad
natural y Tms,, la edad a la cual el 50% de la poblacién
esta madura (edad de primera madurez sexual). Esta

asociacidén estd defina por la siquiente ecuacién

1,521

0,720
IMmeg

M= - 0,155 (11)

En la sardina comin, Tm,, se estimé en 1 afio, gque
corresponde aproximadamente a la talla de primera madurez

calculada en este estudio.
Método de Alagaraja (1984)

Este método supone que el ciclo natural de vida de una
especie (o longevidad} se alcanza cuando el 99% de una
cohorte ha muerto sélo por causas naturales. De esta
manera, la mortalidad natural correspondiente al 1% de

los sobrevivientes, se calculé por

Ln(0,01)
T

max

M = (12)

donde T,, corresponde a la longevidad maxima o tedrica,

alcanzada naturalmente. Alternativamente, se considerd
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evaluar la expresiém anterior para un 5% de

sobrevivientes de una cohorte (Taylor, 1960), es decir

Ln(g,05)
T

max

M= (13)

La longevidad o edad méxima tedérica, en ambos casos, se
estimé con la ecuacidén propuesta por Taylor (1960},
considerando los parametros de crecimiento que se
obtuvieron en este estudio. Se calculd el promedio y se
aproximé al entero mis cercano. La expresidén utilizada

para estimar T, , fue

max

Método de Pauly (1980)

Este autor investigé la relacién entre la mortalidad
natural, los parametros de crecimiento y la temperatura
promedio anual del habitat de 175 stocks de peces. lLa

ecuacién empirica encontrada es

log,,M = -0,0066 -0,27910g,,L,+0,654310g,,K+0,46341log,,T

(15)

donde L, y K son parametros de crecimiento en longitud,
Yy T es la temperatura promedio anual del habitat de la
especie. S5in embargo, en especies de Clupeiformes que
forman cardimenes, es aconsejable que la estimacidén de la
mortalidad natural sea corregida por un factor de 0,8

(Pauly, 1980); gque se tomdé en cuenta al realizar las
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estimaciones con este método para los diferentes
conjuntos de pardmetros de crecimiento que se estimaron
en este estudio. La temperatura promedic anual del

habitat de la sardina comiin se supuso corresponde a 13°C.

Método de Paloheimo (1980)

Este método se basa en la siguiente ecuacidn:

Z=F+M (16)

donde Z es la mortalidad total, M es la mortalidad
natural y F es la tasa de mortalidad por pesca. Esta
Gltima se puede expresar en términos del esfuerzo de
pesca (f), mediante la relacién simple F = gf, donde q es
el coeficiente de capturabilidad. De esta manera, se
obtiene

Z,=gf, + M (17)

En este contexto, si se cuenta con varias estimaciones
anuales de mortalidad total (Z) y esfuerzo de pesca (f),
la mortalidad natural (M) y el coeficiente de
capturabilidad (gq) se pueden estimar mediante técnicas de
regresién lineal simple y la relacién funcional (Ricker,
1973).

Para aplicar este método se utilizé la informacién de
abundancia relativa (captura por unidad de esfuerzo,
CPUE) por grupos de edad comunicada por Arrizaga & Veloso
(1982) y datos de esfuerzo de pesca estandar comunicados
por Serra (1978) para el periodo 1965-1976, y extendidos
al periodo 1977-1979 por Arrizaga & Veloso (1982).




00000000000 0COCNCCRNCNORPOCNCCRO0PSOONIRNONRNOIOOOIORORIOIOOOOEOORNONOBIOSIONRYS

26

8in embargo, debido a que los datos de esfuerzo
corresponden a los viajes totales estandares de la flota
que capturdé sardina comin y anchoveta conjuntamente,
estos datos se corrigieron adoptandc el concepto de
esfuerzo de pesca equivalente (Hayman et al., 1980), que
consiste en multiplicar el esfuerzo de pesca por la
fraccidén anual capturada de sardina comin. Ademas, se
realizé otra correccién a los datos de captura por edad
de sardina comin comunicados por Arrizaga & Veloso
(1982). Esta correccidn se realizé con el objeto de dar
cuenta efectivamente de las capturas anuales en peso de

sardina comin (ver seccién 2.2.7.1., Tabla 5).

La mortalidad total se estimé mediante la ecuacién:

CPUE
Z, ., = Lo ———2t_ 18
2t "[ CPUE } (18)

a+l, £+l

donde el subindice a indica el grupo de edad y t el afio.

Se destaca que debido a que la sardina comiin en esa época
participaba con 5 grupos de edad (edades 0 a 4; Arrizaga
& Veloso, 1982), la estimacidén de la mortalidad total
s6lo es posible para las edades completamente wvulneradas
(grupos de edad 1 a 3). De esta manera, para determinar
la mortalidad total para cada afio, se calculdé un promedio
geométrico de 7 estimada para los grupos de edad 1 a 3,

expresado a través de:

(19)

Estas estimaciones de Z se relacionaron con el esfuerzo

de pesca equivalente, gue viene dado por
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£ = (£Foy + L)

" . (20)

donde f, es el esfuerzo de pesca promedio en el afio t;
£, s el esfuerzo de pesca promedio en el afio t+l vy, £,

es el esfuerzo de pesca promedio en el afio t.

2.2.3. ACTIVIDAD PESQUERA

La actividad pesquera que se realiza sobre sardina comin
(y anchoveta) en la Octava Regién, fue caracterizada de
acuerdo a la identificacién del tipo de embarcaciones y
tamafio, operacién y capturas obtenidas; sobre bases
mensuales y anuales durante el periocdo 1990-1993. Esta
informacién fue obtenida desde las bases de datos del

Instituto de Investigacién Pesquera.

Para la determinacidén del nimero de embarcaciones que
opera sobre el recurso, se consideré aquellas que operan
mensualmente, y de manera regular, ya que de acuerdo con
Cubillos & Arancibia (1993b), una fraccién de la flota
industrial y artesanal opera estacionalmente cada afio. Se
descartd aquellas embarcaciones con participacién
esporddica en la pesqueria, cuyas capturas no fueron
causa importante de mortalidad por pesca dentro de un afio
dado.

La estructura de la flota se analizé de acuerdo con la
distribucién de frecuencia de la capacidad de bodega de

las embarcaciones, lo que da cuenta del tamafio de éstas.

La operacidén de la flota se analizé de acuerdo al niimero

total de viajes con pesca de cada embarcacién. Esta
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estadistica se encuentra disponible en las bases de datos

del Instituto de Investigacién Pesquera.

Para analizar la estacionalidad de 1las capturas de
sardina comin en la Octava Regién, se utilizé la
informacién de desembarques mensuales en el periodo 1986-
1993, separandose aquél reportado como artesanal e

industrial.

2.2.4. FLUCTUACIONES DE LA ABUNDANCIA
2.2.4.1. FLUCTUACIONES HISTORICAS DE LA ABUNDANCIA

Datos bdsicos

Para caracterizar las fluctuaciones histéricas de 1la
abundancia de sardina comin en la Octava Regidén, se
utilizé la informacién publicada por Arrizaga & Veloso
(1982), particularmente en lo que respecta a captura por
unidad de esfuerzo por grupos de edad en el periodo 1965-
1979. Estos autores utilizan los viajes totales estandar
estimados segiin Serra (1978).

A partir de esta informacién, se obtuvo la captura por
grupos de edad (Tabla 4 a-b), multiplicando la CPUE de
Arrizaga & Veloso (1982) por el esfuerzo de pesca

estandar, publicado por estos mismoc autores en base a
Serra (1978).
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Tabla 4a. Captura en nimero (miles) de Strangomera bentincki

por grupes de edad y esfuerzo de pesca (viajes
totales estandar, VTE) en el &Area de Talcahuano
durante el periodo 1965-1972, cobtenida de Arrizaga
& Veloso (1982).

Edad 1965 1966 1967 1968 1969 1970 1971 1972
o 16356 568134 727616 1575286 350320 321837 278162 241454
1 1288143 3236137 6816626 5273788 6327656 B1306 12547098 4863821
2 335781 1074999 823340 426164 452496 324479 757109 2422790
3 121745 568134 689322 243522 153264 222704 197469 131280
4 53607 122539 516992 91321 14596 24413 6951 22526

Tot 1963632 5569943 9573896 7610081 7298332 974739 13786789 7681872

VTE 200 1g00 2000 1800 4000 6351 4600 4800
Tabla 4b. Captura en nimero (miles) de Strangomera bentincki

por grupos de edad y esfuerzo de pesca (viajes
totales estdndar, VTE) en el &rea de Talcahuano
durante el periodo 1973-1979, obtenida de Arrizaga
& Veloso (1982).

Edad 1573 1974 1975 1976 1977 1978 1979
0 1897416 0 30502 529469 530570 79798 25048
1 5672568 5843513 1071326 3376349 1535560 1033570 681918
2 514248 1171174 58566 419119 378610 118050 29049
3 462212 172771 31399 122328 128778 21786 98991
4 17924 272656 4930 17184 5408 13426 43985

Tot 8564368 7460114 1196723 7610081 2578926 1266630 882990

VTE 4000 4600 3900 2400 2000 2000 1500

Sin embargo, para el periodo 1965-1979, no se cuenta con

la matriz de pesos promedios por grupos de edad para

estimar biomasa. Para contar con esta informacidén, se

utilizé los pesos promedio a edad del modelo de von

Bertalanffy con los pardmetros informados por Aguayo &
Soto (1978), i.e.
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W. = 45 59[1_8—0,4556(64*0,8283)]3 (21)
a r

donde W, representa el peso promedio a la edad a {afios).
Debido a que los datos de captura estdn estructurados por
grupos de edad, se supuso que los pesos promedioc de los
grupc de edad 0, 1, 2, 3, y 4 podrian ser equivalentes al
de las edades de 0,5; 1,5; 2,5; 3,5; y 4,5 afios. A su
vez, debido a que esta informacidn puede no ser la més
adecuada se intentd corregir los pesos promedioc mediante
el cociente entre las capturas anuales en peso y la suma
de productos entre el peso promedio del modelo de von
Bertalanffy y el nimero de ejemplares capturados por

edad, lo que se puede expresar por

R 22
t fc,tw (2

donde FC, es el factor de correccién a aplicar en el afo
t; Y, representa la captura total en peso en el aifio t,
C,,: representa la captura en nimero a la edad a en el afic
t; y W, representa el pesc promedio del modelo de von

Bertalanffy para la edad a + 0,5.

El factor de correccién (FC,) obtenido se muestra en la
Tabla 5, observandose que fluctia entre 0,382 y 3,852. Se
destaca que el peso promedio sdlo se corrigid cuando el
FC, alcanzé valores entre 0,7 y 1,3 veces. Noétese que los
anos 1970 y 1975 podrian requerir pesos promedio
aumentados en 3,2 y 3,9 veces, respectivamente, lo que
daria cuenta de valores poco realistas del peso promedio
de sardina comin a cada edad (Tabla 5). De esta manera,

el peso promedio s6lo fue corregido para los afios 1965,
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1968, 1969, 1971, 1972, 1973, y 1979 (Fig. 5, cuadrado
lleno}. El1 factor de correccidn de los afios restantes, se

utilizdé para corregir la captura en niimero por grupos de
edad.

Tabla 5. Captura totales anuales (ton) de sardina comin,
suma de productos, y factor de correccién
utilizados (ver texto y Fig. 5).

ANO Captura Suma de Productos FC, FC, aplicado a

{ton) (ton)
1965 37799 29727 1,272 pesos promedio
1966 49955 87542 0,571 captura niimero
1967 79321 145429 0,545 captura nimero
1968 85871 93209 0,921 pesos promedio
1969 106279 96698 1,099 pesos promedio
1970 52834 16729 3,158 captura nimero
1971 148692 183090 0,812 pesos promedio
1972 118591 119879 0,989 pesos promedio
1973 127885 105373 1,214 pesos promedio
1974 177626 114063 1,557 captura nimero
1975 62032 16102 3,852 captura nimero
1976 26882 58400 0,460 captura nimero
1977 12967 33901 0,382 captura nimero
1978 9514 17132 0,555 captura nimero
1979 16851 13814 1,220 pesos promedio

De acuerdo a lo expuesto, la captura en nimero corregida
Y los pesos promedio que se utilizaron como datos

basicos, se presentan en las Tablas 6a-b y 7a-b.

Métodos

Los datos basicos de las Tablas 6a y 6b, se utilizaron
para determinar las fluctuaciones histéricas de 1la
abundancia de sardina comin, mediante dos métodos: (i)

Método de Hayman et al. (1980) vy, (ii) Analisis
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Secuencial de la Poblacién (Gulland, 1965), sintonizado

con esfuerzo de pesca.

Tabla 6a. Captura en nimero (miles) de Strangomera bentincki

en base a la Tabla 4a,

corregida y utilizada en

este estudio para caracterizar las fluctuaciones
la abundancia del recurso.

histéricas de

Edad 1965 1966 1967 1968 1969 1870 1971 1572
0 16358 324199 396862 1575286 350320 1016410 278162 241454
1 1288143 1846663 3717974 5273788 6327656 256775 12547098 4863821
2 335781 613435 445072 426164 4524586 1024754 757109 2422790
3 121745 324199 375975 243522 153264 703334 197469 131280
4 53607 69925 281982 81321 14596 77101 6951 22526

Tot 1963632 3178421 5221864 7610081 7298332 3078374 13786789 7681872

Tabla 6b. Captura en nimero (miles) de Strangomera bentincki

en base a la Tabla 4b,

corregida y utilizada en

este estudio para caracterizar las fluctuaciones
histéricas de la abundancia del recurso.

Edad 1973 1974 1975 1976 1977 1978 1979
0 1897416 0 117509 243719 202941 44314 29048
1 5672568 9099906 41272683 1554160 587346 573965 681918
2 514248 1823829 225627 192924 144817 65556 29049
3 462212 269051 120964 56309 49257 12098 58991
4 17924 424598 189¢91 7910 2069 7456 43985

Tot 8564368 11617384 4610374 2055021 986430 703389 882990
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Tabla 7a. Pesos promedio (Kg) de Stranqgomera bentincki en

base a la funcién de crecimiento de Aguayo & Soto

(1978), corregidos para ser utilizados en este

estudio en la caracterizacién de las fluctuaciones

histéricas de la abundancia del recursco. Periodo
1965-1972.

Edad 1965 1866 1967 1968 1969 1970 1971 1872
0 0,0054 0,0043 0,0043 00,0039 0,0047 0,0043 0,0035 0,0042
1 0,0162 0,0127 0,0127 0,0117 0,0140 0,0127 0,0103 0,0126
2 0,0275 0,0216 0,0216 0,0159 0,0238 00,0216 0,0176 0,0214
3 0,0369 0,0290 0,0290 00,0267 0,0319 00,0290 0,0236 0,0287
4 0,0439 0,0345 0,0345 0,0318 0,0379 0,0345 0,0280 0,0341
Tabla 7b. Pesos promedio (Kg) de Strangomera bentincki en

base a la funcién de crecimiento de Aguayo & Soto
(1978), corregidos para ser utilizados en este
estudio en la caracterizacién de las fluctuaciones
histéricas de la abundancia del recurso. Periodo
1973-1979.

Edad 1973 1974 1975 1976 1977 1978 1979
0 0,0052 0,0043 0,0043 00,0043 0,0043 06,0043 0,0052
1 60,0154 0,0127 60,0127 0,0127 0,0127 0,0127 00,0155
2 0,0263 0,0216 0,0216 0,0216 06,0216 0,0216 0,0264
3 0,0352 0,0290 0,0290 0,0290 ¢,0290 0,0290 0,0354
4 0,0419 0,0345 0,0345 0,0345 0,0345 0,0345 0,0421

El primero consiste en sumar la abundancia relativa de

una misma cohorte,

desde la edad en que aparece en las

capturas hasta que desaparece de la pesqueria, lo que es

un indicador de la fortaleza de las clases anuales. La

aplicacién del método se puede expresar a través de las

siquientes ecuaciones

k=1

N*a.t = f CPUE&fk-l,tf-k-l

(23)
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Ademéds

NT*, = )ﬁN*a‘t (24)

a=1

donde N* ., es un indice de la fortaleza de la clase anual
a la edad a en el afio t; CPUE es la captura por unidad de
esfuerzo; y NT*, es un indice de la abundancia total en
el afio t. El subindice k es un operador arbitrario para
realizar la sumatoria de la CPUE a través de una cohorte

en la matriz de CPUE por grupos de edad y afios.

La captura por unidad de esfuerzo, por grupos de edad, se
estimé dividiendo la captura en nimero (Tabla 6a-b) por
el esfuerzo de pesca. Sin embargo, debido a que el
esfuerzo de pesca estimado por Serra (1978), viajes
totales estandar (dltima fila Tabla 8), estd basado en
las actividades de pesca de la flota que explotd tanto a
la sardina comin como a la anchoveta del &rea de
Talcahuano; en este estudio, se adoptdé el concepto de
esfuerzo de pesca equivalente (Hayman et al., 1980), que
consiste en multiplicar el esfuerzo de pesca esténdar por
la proporcién de la captura de sardina comin respecto de
las capturas totales de la pesqueria de clupeiformes del
drea de Talcahuano (ver Tabla 8 y Fig. 6).

Dado que se cuenta con los pesos promedio, la captura en
nimero por grupos de edad, y el esfuerzo de pesca, se
aplicé el método de Analisis Secuencial de la Poblacién
(ASP) con procesos de sintonizacién, utilizando el
esfuerzo de pesca como indice auxiliar para calibrar los
resultados (Pope & Shepherd, 1982; Butterworth et al.,
1990).
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Tabla 8. Esfuerzo de pesca, expresado en viajes totales
aplicado a 1la pesqueria de sardina comin vy
anchoveta, y estimaciones del esfuerzo de pesca
aplicado s6lo sobre sardina comin (ver texto).

Ano Viajes Totales?® Viajes Totales
(estandar de la flota) aplicado a sardina comiin
1965 200 153
1966 1000 701
1967 2000 1383
1968 1800 1217
1969 - 4000 2123
1970 6351 3608
1971 4600 3055
1972 4800 3763
1973 4000 3282
1974 4600 4052
1975 3900 3389
1976 2400 2376
1977 2000 2000
1978 2000 2000
1979 1500 1500

*Seglin Arrizaga & Veloso (1982) en base a Serra (1978).

El proceso de sintonizacidén consiste en aprovechar la
propiedad autocorrectiva del ASP para "ajustar" mediante
ASP sucesivos la mortalidad por pesca terminal, necesaria
para inicializar los calculos, y se basa en las
siguientes etapas: (i) estabilizacidén del patrén de
explotacién o selectividad edad-especifica y (ii)
calibracién de la mortalidad por pesca en el aflo mas

reciente.

La estabilizacién consiste en reemplazar sucesivamente la
mortalidad por pesca de la edad mids vieja en cada afio
{Fi..) bajo el supuesto de que la probabilidad de captura
o selectividad (S;) es constante en las edades mas
viejas; es decir, p+l edades mis viejas tienen la misma

probabilidad de ser vulneradas
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Smop = Smepag = rrreennn =5 . =8 (25)

donde m representa el grupoc de edad o edad mas vieja en
las capturas. De esta manera, la mortalidad por pesca de

la edad mas vieja se puede estimar por

1
F . =["ﬁlFa,t}B (26)

a=m-p

La mortalidad por pesca en el afio mds reciente se estiméd
utilizando los datos de esfuerzo, de acuerdo con las

siguientes ecuaciones

Fan = T f (27)

donde:

1/ (n-1)
] (28)

g, = 43, =[’£(Fa,t/ft)

donde F, ., es la mortalidad por pesca en el afio mas
reciente (n) a cada edad a; q, es el coeficiente de
capturabilidad y f, es el esfuerzo de pesca observado en

el afo t.

En el ASP se considerd la tasa de mortalidad natural
estimada en este estudio. A su vez, en un contexto
diagnéstico de 1la relacién F = gf, se obtuvo la
mortalidad por pesca promedio entre las edades 1y 4 y se
regresionaron con los datos de esfuerzo de pesca
equivalente (Tabla 8), para analizar si el intercepto de

la regresién lineal es estadisticamente diferente de




0000000000000 000000000000000000000000000000000000000000¢

Cero.

Por otra parte, para analizar los niveles de explotacidén
histéricos a los que fue sometido el recurso sardina

comin, se considerdé la tasa de explotacién (E), i.e.

F,[1 - e e
F, + M

(29)

Yy se compard con aguella en la cual F, iguala a la tasa

de mortalidad natural del recurso.

2.3. DESARROLLO DEL METODO DE EVALUACION INDIRECTA PARA
SARDINA COMUN, ACORDE CON LAS CARACTERISTICAS DE
ESTA ESPECIE Y DE SU PESQUERIA.

2.3.1. GENERALIDADES

Se debe mencionar que la oferta técnica presentada por el
Instituto de Investigacién Pesquera, comprende el
desarrolloc de un "procedimiento analitico" para evaluar
el recurso sardina comin mias que el desarrclleo de un
"método de evaluacién". Esta aclaracidn es de fundamental
importancia ya que podria conducir a interpretaciones
equivocadas, sobre todo si se considera dque para el
desarrollo de un método nuevo de evaluacidn, se requiere
formalizar aspectos tedricos y practicos del problema y

del objeto de estudio.
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Sobre el procedimiento analitico propuesto

El procedimiento gque propuso el Institute de
Investigacién Pesguera se basa en métodos estandares y
vigentes, que toman en consideracidén las caracteristicas

biolégicas del recurso y de su pesqueria.

Las principales caracteristicas bioldgicas del recurso
sardina comin son: (i) especie con ciclo de vida corto;
(ii) rapido crecimiento corporal; (iii) elevada tasa de
mortalidad natural; y (iv) desovante parcial, con uno o
dos pericdos reproductivos, siendo aquel que ocurre en
época invernal (julio a septiembre) el mAs importante
dentro del ciclo anual (Cubillos & Arancibia, 1993a).

Las principales caracteristicas de 1la pesqueria de
sardina comin son: (1) capturas fuertemente dependientes
del reclutamiento que ocurre en primavera-verano; y (ii}
una fuerte estacionalidad de la pesqueria, con una mayor
operacién de la flota en la época estival (Cubillos &
Arancibia, 1993b).

De acuerdo a estas caracteristicas, se propuso evaluar la
abundancia de sardina comin sobre bases mensuales
mediante la técnica de Andlisis de Poblacidén Virtual que
combina los datos de captura por longitud mensuales con
una curva de crecimiento del tipo von Bertalanffy (Pauly
& Tsukayama, 1983; Pauly et al., 1987), cuya aplicacién
permiti6é describir mas precisamente el patrén estacional
de la pesqueria, identificar la estacién en la que se
produce el reclutamiento, y detectar los cambios
estacionales e interanuales de la biomasa del recurso en
la Octava Regidén. Ademds, este método de evaluacién es
altamente recomendable para recursos con cicleo de vida

corto y rapido crecimiento, como la sardina comin, donde
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el tamafio del stock puede fluctuar inesperadamente dentro

del transcurso de unos pocos meses (Pauly et al., 1987),

El método de evaluacidén indirecta sobre bases mensuales,
utilizando como datos de entrada la captura por longitud
y los paradmetros de crecimiento, resulta bastante
pertinente bajo las actuales circunstancias. En efecto,
para el periodo 1990-1993 no se cuenta con claves talla-
edad, vy si estuvieran disponibles la matriz de captura en
nimero por edad s6lo cubriria 4 afios. Ademas, en este
estudio se puede apreciar que en la composicién por
tallas de las capturas de sardina comin de los dltimos
afios (1990-1993) sélo participan 2 grupos de edad. De
esta manera, si sélo dos grupos de edad sostienen las
capturas de sardina comin, realizar un An&lisis de
Poblacidén Virtual con datos anuales podria resultar
altamente sesgado debido a que la propiedad de
convergencia del método no seria éptima o adecuada para

arribar a resultados confiables.

Se destaca que el método Andlisis de Poblacién Virtual
que utiliza la estructura por tallas y curvas de
crecimiento, ha sido aplicado a esta misma pesqueria y al
recurso anchoveta por Cubillos & Arancibia (1993a), a la
pesqueria de anchoveta de la zona norte de Chile por
Cubillos (1991), y a la pesqueria de anchoveta del norte-
centro del Perd por Pauly & Tsukayama (1983), Pauly et
al. (1987) y Pauly & Palomares (1989).

2.3.2. DESCRIPCION DEL METODQ PROPUESTO

La metodologia propuesta es descrita en detalle por Pauly
& Tsukayama (1983), Pauly et al. (1987) y Pauly &

Palomares (1989). La ecuaciones bdsicas del Andlisis de
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Poblacién Virtual que se propone para evaluar al recurso,

sons

N, =Ne fi*¥ (30)

I+1

C - FJNI[]' - e—(Fi+m] (31)
i F, + M

La ecuacidén 30 representa la sobrevivencia en nimero de
una cohorte; la ecuacién 31, representa la ecuacidén de
captura de Baranov (Beverton & Holt, 1956), donde N; es
el tamafio poblacional en nimero de ejemplares a comienzos
del periodo de tiempo i; F; es la tasa de mortalidad por
pesca durante el periode de tiempo i; M es la tasa de
mortalidad natural; y C; es la captura obtenida durante
el periodo de tiempo i. El subindice 1 representa meses,
Yy se ha omitido, para mayor claridad, la utilizacidén de

otro subindice para las distintas "cohortes".

La combinacién de las ecuaciocnes previas, constituye el
algoritmo bdsico para resolver el Andlisis de Poblacién
Virtual (Gulland, 1965; Mesnil, 1980), y viene dada por:

Ny, _  (Fprm e 0
Cy F,{1 - e F1"]

(32)

Sin embargo, esta ecuacién no tiene una solucién
analitica y debe ser resuelta numéricamente dado un valor
de N,,,, va que se conoce la captura actual (C;} y la
mortalidad natural (M) sélo resta estimar F;. De esta
manera, el métocdo trabaja desde los grupos de edad (y

tallas) mads longevos hacia los més jdvenes. Para
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inicializar el método se debe estimar el tamafio
poblacional terminal de una cohorte (N,) dado un valor
razonable de mortalidad por pesca terminal (F,), mediante

la ecuacién:

c
Fy

[n g

N, = (33)

donde C, es la captura terminal, la dltima captura tomada
desde una cohorte antes de su extincidn, {Mesnil, 1989;
Pauly, 1984).

La caracteristica principal del Andlisis de Poblacién
Virtual es que la estimacién de 1l1la abundancia vy
mortalidad por pesca, mediante la aplicacién repetida de
las ecuaciones, tiende a converger rapidamente hacia los
valores correctos, produciendo estimaciones muy reales

del reclutamiento.

La adaptacidén de esta metodologia, que usualmente se
aplica a capturas estructuradas por edad y afios mids bien
que a datos de capturas mensuales por tallas; radica en
el hecho de wutilizar una curva de crecimiento en
longitud, superimpuesta a la serie de tiempc mensual de
composicién por tallas de las capturas, para estimar la
captura de una ‘"cochorte" generada durante un mes

determinado.

En este contexto, el Andlisis de Poblacién Virtual
propuesto para evaluar al recurso sardina comin de la
Octava Regidén, ejecuta estimaciones poblacionales sobre
"cohortes" obtenidas por superposicién de curvas de

crecimiento en longitud, delineadas en intervalos
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mensuales, en una serie de datos de captura por clase de
longitud. Para ello, la captura perteneciente a cada
"cohorte" y mes, es bdsicamente aquella fraccién de la
captura mensual contenida entre dos curvas de crecimiento

adyacentes.

Las principales ventajas del método, son:

(1) No se requiere conccer la composicidén por

edades de la especie a evaluar.

(ii) Permite tener estimaciones mensuales de la
poblacién, en naimero de ejemplares y biomasa, y
asimismo de 1la mortalidad por pesca promedio

ejercida por mes.

(iii) Es altamente apropiado para recursos de ciclo
de vida corto y rdpido crecimiento como la sardina

comin y la anchoveta.

Las principales limitaciones, son:

(1) El crecimiento de los peces es descrito por los

mismos parametros de crecimiento.

(ii) La tasa de mortalidad natural se supone

constante entre meses y tamaifio de los peces.

(iii) Subjetividad en la eleccidén de la tasa de
mortalidad por pesca terminal, necesaria para
inicializar las estimaciones de abundancia vy

mortalidad por pesca.

(iv) Se requiere calibrar las estimaciones de

abundancia y biomasa con informacién auxiliar como
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indices de abundancia relativa, esfuerzo de pesca

y/0o reconocimientos aciisticos.

Se destaca que el método se encuentra disponible en una
subrutina del programa computacional ELEFAN III de
Gayanilo et al. (1988), y que se denomina VPA III; de
acuerdo con este programa, los datos y parametros de

entrada al modelo de evaluacién propuesto, fueron:

(1) Datos mensuales de frecuencia de tallas en las
capturas (julio de 1990 a abril de 1994), para
evaluar al recurso entre julio de 1990 y diciembre
de 1993.

(ii) Capturas mensuales y los pardmetros de la
relacién longitud-peso por mes, para expandir la
frecuencia de tallas mensuales a las capturas

totales, mediante el siquiente procedimiento:

[}

FE, i (34)

donde FE; es el factor de expansidén para el mes i,
WS; es el pesoc total de los datos de composicién por

tallas en el mes i; calculado por:

Ws; = ngrijPTij (35)

donde PT;; es el peso promedic de los peces en la
clase de longitud j de los datos del mes i, n es el
nimerc total de clases de longitud en los datos, y
Fr,, es la frecuencia (porcentual) de la clase de

longitud j en el mes i. El peso promedio de los
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peces en cada intervalo de talla se obtiene a
partir de la relacién longitud total-peso total de
la forma:

PT = aLT? (36)
y desde:
= 1 a (b+1) _ o (b+1)
PT sz—Lj1Xb+l [Liz Ly '] (37)
donde Lj, Yy L;; son los limites inferiores vy
superiores de la clase de longitud j. Esta

expresidn genera estimaciones insesgadas del peso
promedio de los peces en una clase de longitud dada
(Beyer, 1987).

(iii) Pardmetros de crecimiento en longitud del
tipo von Bertalanffy, con oscilacién estacional en
la tasa de crecimiento, que describan adecuadamente
la composicién por tallas del recurso en el

transcurso de cada uno de los afios o periodos.
(iv) Tasa de mortalidad natural vy,

(v) Tasa de mortalidad por pesca terminal (F,).

Con el objeto de disminuir al midximo las limitaciones del
método, se utilizaron los parametros de crecimiento en
longitud de sardina comin que pretender describir
adecuadamente el crecimiento de las cohortes generadas
durante cada afilo. En las estimaciones de la mortalidad
por pesca terminal, se utilizé un procedimiento que
consiste en ensayar varios "valores razonables” de
entrada al método con el objeto de calibrar 1los

resultados con informacién auxiliar. En este caso, se
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utilizé datos de esfuerzo de pesca, y viajes con pesca,
seleccionando el valor terminal de mortalidad por pesca
que tenga la mas alta correlacién con el esfuerzo de

pesca.

2.4. ESTIMACION DE LA ABUNDANCIA DEL STOCK EN LA VIII
REGION.

Las estimaciones del nimero de ejemplares en el mar,
obtenidos mediante el APV, se agruparon mensualmente en
clases requlares de longitud. El ndmero de individuos en
la clase de longitud mas pequefia se definié como
reclutas, y la suma del niimero de ejemplares desde la
clase de reclutas hasta la clase de longitud mé&xima, en
un mes dado, corresponde a las estimaciones de abundancia

de sardina que habia en el mar a comienzos de cada mes.

Para obtener la biomasa mensual por clase de longitud, el
nimero de ejempiares por clase de longitud, y por mes, se
multiplicé por el peso promedio, estimadc mediante las
respectivas ecuaciones de la relacién longitud-peso de
cada mes. La biomasa total (juveniles y adultos) se
consideré como la suma desde la clase de longitud de

reclutas hasta la clase de longitud de los ejemplares mis

viejos.

2.5. CARACTERIZACION DEL ESTADO DE SITUACION DEL STOCK,
TASA DE EXPLOTACION ACTUAL Y DETERMINACION DE LOS
EXCEDENTES PRODUCTIVOS ANUALES.

Con el objeto de caracterizar el estado de situacién del
stock de sardina comin de la Octava Regidén, primero se

calculdé la tasa de explotacién actual, de acuerdo a los
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resultados del método de evaluacién propuesto, y que

consiste en las siguientes etapas:

2.5.1. CALCULO DE LA MORTALIDAD POR PESCA ANUAL

Consiste en la sumatoria de la tasa de mortalidad por
pesca mensual estimada para cada afo por el método
propuesto, y cuyo total dard cuenta del efecto
acumulativo de la intensidad de pesca aplicada a lo large

del afio; lo cual se representa por la siguiente ecuacién:

F, = %F, (38)

i=1

donde F es la mortalidad por pesca, los subindices i y t

representan meses y anos, respectivamente.

Ademas, se calculé la razdén captura total-biomasa total,
que da cuenta de un indice de explotacién basado en peso
mds que en nimeros (Pauly & Tsukayama, 1983; Pauly et
al., 1987).

2.5.2, ESTIMACION DE LA TASA DE EXPLOTACION

La tasa de explotacién (E,) para cada afio, se estimd

mediante la sigquiente ecuacién:

_ _ —(F M
£ = F. [1 e ] (39)
- F, +M

donde F, es la tasa de mortalidad por pesca total

aplicada en el afio t.
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2.5.3. COMPARACION DE 1A TASA DE EXPLOTACION

La tasa de explotacién actual se comparé con tasas de
explotacidén conservativas, para establecer adecuadamente

un diagnéstico de la situacién del recurso.

Las tasas de explotacidn conservativas se estimaron segin

los siquientes criterios:

(i) Tasa de mortalidad por pesca igual a la tasa de
mortalidad natural.

(ii) Tasa de explotacidén asociada a la mortalidad
por pesca F,,, y F.,, obtenidas desde un analisis de
rendimiento por recluta estructurado por tallas
(bajo condiciones de equilibrio), segin el patrén
de explotacién promedic obtenido desde 1la
evaluacidn.

El andlisis se basa en la siquiente ecuacidn:

_ a-{FS;+MAL
Y/R. = FS,PT,N,[1 - e 7]

40
J (st + M) (40)

donde Y/R; es la captura en peso por recluta en la clase
de longitud j; PT; es el peso promedio de los peces en la
clase de longitud j, obtenida desde la relacién longitud-
peso; 5, es el patron de explotacidén y/o probabilidad de
captura de la clase de longitud j;-l? es la tasa de
mortalidad por pesca global; M es la tasa de mortalidad
natural; N, es el nimero de ejemplares sobrevivientes a

cada clase de longitud y se define por:
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_ —-{F; + M) AL}
Nj"‘At - Ne & (41)

donde N,,,, representa la sobrevivencia, en ndmero, de

ejemplares generada a partir del reclutamiento (R = 1) en
la clase de longitud mas pequeila; At define el tiempo que
transcurre entre el limite inferior (L,) y superior (L,)

de cada intervalo de clases, siendo estimado por:

I R ot 42
At KL{L _LJ (42)

L3

donde K y I. son parametros de crecimiento en longitud

del modeloc de von Bertalanffy.

La captura total por recluta (Y/R) dado un valor de F, se

obtiene a través de
W@=ﬁw% (43)
j=1

donde j representa clases de longitud, siendo n el nimero
total de clases de longitud. De esta manera, el andlisis
consiste en graficar los distintos valores de Y/R en
funcién de la tasa de los valores de mortalidad por pesca
que se especifican para obtener una curva de captura por

recluta, y donde se puede identificar F,,; ¥ Fusx-
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2.5.4. DETERMINACION DE LOS EXCEDENTES PRODUCTIVOS
ANUALES

Dada las caracteristicas del recurso y el métodoc que se
aplicard para su evaluacién, se ha consignado que la
unidad basica de tiempo es el mes, donde el
reclutamiento, la mortalidad total y el crecimiento de
los ejemplares que definen la biomasa del recurso en cada
mes, es anadlogo a las evaluaciones de stock cuya unidad
bdsica de tiempo es el afio calendario. Sin embargo, en
atencién al requerimientoe de cdlculo de excedentes
productivos anuales, el Excedente de Produccidédn Anual

{({EPA) se calculd mediante la sigquiente ecuacidn:

EPA, = > EPM, (44)

i=1
donde:

EPM; = B;,, - B; + Y; (45)

EPM; es el excedente productivo en el mes i; B representa
la biomasa del recursec en los meses i+l e i,
respectivamente y, Y, representa la captura total en peso

obtenida en el mes i.



XXX XN XXEZANRAA R RSN E AN Z X R R X RN N R R RN NI N RN SN R NN NN R RN R RN X R X

50

CAPITULO 3: RESULTADOS

3.1. CARACTERIZACION DE LA PESQUERIA Y DEL STOCK DE
Strangomera bentincki EN LA OCTAVA REGION

Este capitulo comprende el desarrolle del objetivo
especifico 4.1. de los Términos Basicos de Referencia de
las Bases Especiales, esto es: “"Caracterizar la pesqueria
de sardina comin en base a la informacién bioldégico-
pesquera que se reiina del stock y de la pesqueria en el
drea sujeta a estudio”.

De acuerdo a lo expuesto, el Capitulo cubre cuatro
tépicos principales, a saber: (i) caracteristicas
ambientales de la zona de estudio; (ii) principales
aspectos biolégicos de S. bentincki, particularmente en
lo que se refiere a unidad de stock, aspectos
reproductivos, estructura de tallas, crecimiento vy
mortalidad natural;  (iii) aspectos pesqueros,
relacionados con el tipo y nidmero de embarcaciones,
estructura y operacién de la flota, y estacionalidad de
la captura; (iv) fluctuaciones histéricas de 1la
abundancia, orientado principalmente a caracterizar la
situacién del recurso en épocas pasadas, cuando
constituia, junto a la anchoveta, el principal recurso

pesquero de la regién.

3.1.1, CARACTERIZACION AMBIENTAL DEL AREA DE ESTUDIO
3.1.1.1. CARACTERISTICAS FISIOGRAFICAS

La costa de la Octava Regidén se extiende desde los 36° a

los 38°30‘ de latitud Sur, con aproximadamente 447 km de
linea de costa (Ahumada, 1989).
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Esta zona presenta una serie de peculiaridades, que deben
ser tomadas en consideracidén en estudios que enfoquen la
oceanografia y la ecologia del ambiente neritico: (i) la
existencia de un sistema de bahias; (ii) una compleja
topografia de fondo que incluye la mas ancha plataforma
continental del pais, limitada al norte y sur por dos
cafiones submarinos, los que interrumpen la continuidad
del fondo marino; (iii) la existencia de una marcada
estacionalidad en las caracteristicas oceanograficas y en
el ciclo de produccién, asociado fundamentalmente a la
existencia de procesos de surgencia costera en el periodo
estival y, (iv) la existencia de importantes aportes

fluviales.

El sistema de bahias estd conformado, de norte a sur, por
las bahias de Coliumo, de Concepcién, de San Vicente y
por el Golfo de Arauco. Todas estas, a excepcién de la de
San Vicente, estédn controladas por fallas geoldégicas de
rumbo N-S, quedando su eje meridional orientado hacia el
norte (Biro, 1979, fide Ahumada, 1989).

La topografia submarina de la regién (Mordojovic, 1983)
se distingue, de norte a sur, por: (i) el valle submarino
del Itata, que corresponde a la proyeccién del rio Itata,
el que se diferencia del caiidn del rio Biobio por
presentar menor profundidad y mayor extensién; (ii) la
terraza del Itata, extendiéndose entre 30-35 m.n. desde
la costa, conformando la mads ancha plataforma continental
de la costa chilena; (iii) la existencia de promontorios
importantes (50 - 60 m de profundidad) situados en el
borde de la plataforma continental del Itata; (iv) el
cafién submarino del rio Biobio, angosto (3-10 km) ¥
profunde (1000 m a 15 m.n. de la costa), el que
virtualmente divide la plataforma continental en dos

sectores; (v} el golfo de Arauco, sistema semicerrado con
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una profundidad media de aproximadamente 50 m; y por
dltimo (vi) el valle submarino Lleulleu (38° S) situado
al norte de la Isla Mocha.

Los aportes fluviales de mayor importancia en la regidn
son consecuencia de dos rios: el Itata y el Biobio, ambos
de carécter nivo-pluvial con origen en la Cordillera de

los Andes.

3.1.1.2. CONDICIONES METEOROLOGICAS COSTERAS

Las condiciones meteorolégicas de la regién centro-sur de
Chile, estdn determinadas por la ubicacién estacional del

centro anticiclénico del Pacifico.

La alternancia anticiclonal -~ ciclonal, causa fuerte
inestabilidad de mal tiempc durante el invierno, entre
los 30 y 40°S, cuando el centro anticiclénico se desplaza
hacia el norte, generando vientos predominantes desde el
norte y noroeste. Lo contrario ocurre durante el periodo
estival, donde el régimen climitico es dominado por
vientos del sur y suroeste. Los vientos del eje este-
ceste, no se hacen nunca dominantes en la escala

estacional o mensual (Figs. 7 y 8).

La figura 9 muestra la variabilidad de mesocescala del
stress de viento en la regién de estudio. Durante parte
del otoho y principalmente en el periodo invernal, es
notable la dominancia de vientos del norte (valores de
stress de viento negativos}, desfavorables al desarrollo

del proceso de surgencia costera.

Vientos favorables a desarrollar surgencia ocurren desde

el comienzo de la primavera (septiembre) hasta el término
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del verano (fines de marzo). El andlisis de las series
de tiempo permiten establecer la existencia de cierto
grado de variabilidad interanual en los patrones

estacionales de vientos.

Durante el periodo de surgencia, los vientos soplan desde
el SW por aproximadamente 3-6 dias, luego del cual se
verifica un periodo de relajacién del sistema atmosférico
que trae como consecuencia situaciones de calma o
inversién de los vientos (Arcos & Navarro, 1986; Arcos,
1987; Peterson et al., 1988; Aliste, 1994).

Aliste (1994), al analizar la serie de tiempo de viento
diario entre los afios 1980-1994, y sus medidas asociadas
(transporte de Ekman, indice de turbulencia), muestra el

mismo patrén estacional descrito por Arcos & Navarro
(1986).

3.1.1.3. CARACTERISTICAS OCEANOGRAFICAS

Masas de agua.

A partir de numerosos estudics oceanogriaficos realizados
en la regidén centro-sur de Chile (Silva & Konow, 1975;
Ahumada & Chuecas, 1979; Arcos & Salamanca, 1984; Ahumada
et al., 1985; Arcos, 1987; Osses & Blanco, 1991; Serra et
al., 1994a, 1994b), se distinguen las siquientes masas de
agua predominantes: (1) las Aguas Subantéarticas
Superficiales (ASSA); (2) las Aguas Ecuatoriales
Subsuperficiales (AESS) y, en profundidad (3) las Aguas
Intermedias Antarticas (AIA). En ciertos cruceros se ha
podido detectar, al norte de los 33°S, la penetracién
hacia la costa de Aguas Tropicales Superficiales (ATS)

(Silva & Konow, 1975). La figura 10 muestra, a través de
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un diagrama T-S, las masas de agqua caracteristicas en

frente a las costas de la Octava Regidn.

Las ASSA, se desplazan superficialmente (limite inferior
a los 100 m de profundidad) hacia el norte, bordeando la
costa de Sudamérica, pudiendo cambiar localmente algunas
de sus caracteristicas fisico-quimicas en superficie,

sobre todo por aporte fluvial en meses de invierno.

Las AESS, formadas en la regidn ecuatorial del Pacifico
Sudeste, se desplazan hacia el sur a una profundidad
entre 100 y 400 m. Una contrastacién con los valores de
origen de esta masa de agua (Silva & Konow, 1975) indica
que, frente a las costas de la Octava Regién esta masa de
agua conserva un 77% de su valor T-S de origen (Ahumada
& Chuecas, 1979).

Las ASSA se caracterizan por ser aguas de menor densidad,
mayor temperatura y alto contenido de oxigeno disuelto,
presentar bajas concentraciones de nutrientes y un flujo
superficial hacia latitudes bajas. Las AESS, en cambio,
se caracterizan por ser aguas mids frias (debido a su
condicidn de aguas subsuperficiales), mas densas, pobres
en oxigeno disuelto y ricas en nutrientes, fluyendo hacia
latitudes altas.

La Tabla 9 presenta una caracterizacidén de cada masa de
agua, en relacién a las variables oceanogrdficas

clasicas.
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Tabla 9. Caracteristicas de las masas de agua en la zona
neritica frente a las costas de la Octava Regién
(36°S) (modificado de Ahumada, 1989).

Variable : ASARA AESS Unidades
Temperatura >13,0 <11,5 °c
Salinidad <34,2 >34,5 psu
Densidad <25,5 >26,5 sigma-t
Oxigeno disuelto > 6,5 > 1,0 ml/1
Nitratos < 3,5 >25,0 ug/l
Amonio < 0,3 < 5,0 pg/l
Fosfatos < 0,3 > 2,5 ug/l
Silicatos <10,0 >20,0 ng/l
Direccién Flujo Norte Sur '

Distribucidén temporal (Mesovescala).

El régimen hidrografico frente a las costas de la Octava
Regidén, muestra un marcado patrén estacional debidec al
dominio del proceso de surgencia entre los meses de
septiembre y fines de marzo, periocdc en que este proceso
(surgencia/relajacidén} estd bien definido (Brandhorst,
1971; Ahumada & Chuecas, 1979; Shaffer, 1984; Arcos &
Salamanca, 1984; Arcos, 1987; Peterson et al., 1988).
Estas caracteristicas hacen que el sistema hidrografico
en esta regidn, presente un alto grado de variabilidad en
la escala estacional, semanal y diaria (Arcos, 1987,
Peterson et al., 1988, HNianez, 199%0).

La variabilidad de mesoescala en la distribucidén temporal
de variables oceanograficas para las costas de la Octava
Regidn, es presentada en las figuras 11 a 13. Estas
figuras (Arcos, 1987), corresponden a una serie de tiempo
(de resolucidén semanal) pbr un periodo de 20 meses de
observacién en una estacién fija'de muestreo situada en

la zona neritica frente a las costas de Concepcién
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{Arcos, 1987), constituyéndose en una de las series bio-

oceanograficas mas extensas realizadas en nuestro pais.

La distribucién de temperatura muestra, durante los meses
de invierno (junio, julio y agosto) una columna de agua
bien mezclada, con valores fluctuando entre 12 y 13 °C.
A comienzos de primavera (septiembre), el inicio del
dominio de los vientos provenientes del sur y suroceste,
revelan un débil ascenso de aguas frias (isoterma de
12 °C) hacia la superficie. La salinidad y densidad
siguen un patrén similar durante este periodo, sin
mostrar gradientes verticales de importancia. La ausencia
de una termoclina definida y los cambios de salinidad
superficial en la zona mas costera, producto de los
aportes de aqua dulce proveniente de los rios locales,
hacen que, durante el periodo invernal la distribucidn
vertical de densidad este modulada por variaciones en la

salinidad mds que por la temperatura.

El persistente dominioc de vientos provenientes del sur y
suroeste, el ascenso de aguas frias y densas a la
superficie y la presencia de un frente de divergencia
entre los 30-40 km desde la costa (posicién variable
segin algunos autores), marca el inicio de la estacidén de

surgencia (periodo estival).

La distribucién temporal estacional de oxigeno disuelto
y clorofila-a, como variables biclégicas que caracterizan
el ambiente oceanogrdafico del &rea de estudio, es

presentada en las figuras 12b y 13.

El periodo invernal se encuentra caracterizado por una
columna de agua bien oxigenada, mostrando valores de
oxigeno disuelto mayores a 6 ml/l1 y concentraciones bajas
de clorofila-a (< 1 mg/m?).
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El periodo primaveral y estival, por otra parte, se
caracteriza por presentar concentraciones minimas de
oxigeno subsuperficiales y concentraciones altas de
nutrientes, debido a la intrusién de AESS, y una
estratificacién de la columna de agua que conlleva a la
presencia de altas concentraciones superficiales vy
subsuperficiales de clorofila~a. Arcos (1987), destaca el
lapso de tiempo de una a dos semanas entre la presencia
del maximo de clorofila y el descenso en la concentracidn

de nitratos.

La Tabla 10 presenta valores caracteristicos de variables

oceanograficas para el periodo estival e invernal en el

drea neritica de la Octava Regidn.

Tabla 10. Caracteristicas hidrograficas (valores promedio)
para los periodos estival e invernal en la zona
costera de la Octava Regién. Tomado de Ahumada

(1989).

Variables Verano Invierno Unidades
Radiacisn 465,7 194,13 cal/cm?
Temperatura 12,8 13,5 °c
Salinidad 34,45 33,97 psu
(NO; + NO, - NH, 28,4 13,5 Hg/fl
Relacién N/P 10,3/1 15/1 LM
Clorofila-a (*) 50,0 16,0 mg/m?
Producecidn Primaria 190,0 95,4 mgC/m?/h
Indice fotosintético 3,5 1,8 mg/mgcl, /h

(*) Valores méximos

Distribucién temporal (Pequefia escala).

Estudios temporales de pequefia escala (de resolucién

diaria) en la distribucién de variables oceanograficas en
la zona «costera de la Octava Regién, han sido

desarrollados por Shaffer (1984), Ahumada et al. (1985),
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Arcos (1987), Peterson et al. (1988), Nianez (1990) ¥y
Arcos et al. (1994), fundamentalmente asociados a la
alternancia de alta frecuencia entre eventos de surgencia
activa y de relajacién, durante el periodo estival.
Existe una cierta variabilidad interanual en los patrones
de distribucién a esta escala de tiempo, ya que cada
serie refleja las diferencias en la intensidad de stress

del viento evaluado para cada periodo en particular.

Es asi como Arcos (1987), Peterson et al. (1988) y Arcos
et al. (1994) concluyen gque el proceso de surgencia
presenta un alto grado de variabilidad y tiene un
cardcter episddico (en la escala del evento). A esta
escala, se ha definido la duracién de eventos de
surgencia entre 4-6 dias (Arcos & Navarro, 1986; Arcos,
1987; Arcos et al., 1987; Peterson et al., 1988), segquido

por eventos de relajacién de 2-6 dias.

El patrén de distribucién de las variables oceanogréaficas
observadas a esta pequeifla escala, durante la estacién de

surgencia, es ejemplificado en las figuras 14 a 16.

En general, durante eventos de surgencia activa, en
general se presenta una columna de agua bien mezclada,
con la presencia de aquas frias (<11 °C), mas densas
(>26,4) y con mayores concentraciones de nitratos (20-25
uM) cexrca de 1la superficie. La concentracién de
clorofila-a decrece durante eventos de surgencia activa
y disminuye también la concentracidén de oxigeno disuelto
en el estrato de fondo por efecto de intrusién de AESS.
La figura 16 muestra la variacidén en el gradiente
vertical de densidad, usado como estimador de 1la
condicién (estratificacién/homogeneizacién) de la columna
de agua, durante eventos de surgencia activa vy

relajacion.
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Durante el periodo de relajacidén, la cclumna de agua
presenta una estratificacion definida, con agquas de
temperaturas mayores a 15°C y densidades alrededor de
25,0 en superficie. Durante este pericdo, la
concentracidén de clorofila aumenta y los nutrientes

disminuyen.

La Tabla 11 presenta algunas caracteristicas fisicas y
guimicas de las aguas superficiales en el A&rea de
estudio, considerando eventos de surgencia activa y

relajaciédn.

Tabla 11. Caracteristicas fisicoquimicas y biolégicas de 1las

aguas superficiales en el area costera de la Octava
Regién, durante periodos de surgencia activa y de
relajacién (modificado de Arcos, 1987).

Proceso de surgencia

Variable Surgencia activa Relajacidn Unidades
Temperatura 11,5 - 12,5 13,5 - 15,5 °c
Salinidad 34,4 - 34,6 33,5 - 34,3 psu
Densidad 25,5 - 26,4 25,0 - 25,9 sigma-t
Oxigeno disuelto <1,0 - 3,0 4,0 - 7,5 ml/1
Nutrientes (NO, ) 15,0 - 25,0 50 -10,0 LM
Clorofila-a 1,0 - 5,0 10,0 - 25,0 mg/m?
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Distribucién espacial (Mesoescala).

La distribucién espacial superficial de las condiciones
hidrograficas en la regidn de estudio, durante el periodo

invernal (junio - julio) son presentadas en las figuras
17 a 19.

La distribucidén espacial de temperatura superficial

revela un patrdén homogéneo, fluctuandc en torno a los
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14 °C, para la zona costera de la Octava Regidén (Serra et
al., 1994b). La estructura vertical de la columna de
agua muestra una capa de mezcla que fluctida entre los 20
y 60 m, la que experimenta un leve enfriamiento hacia el

sureste.

La distribucién horizontal de salinidad (Fig. 17a),
muestra la influencia de aguas menos salinas producto del
aporte de agua dulce de los rios locales (Maule, Itata y
Biobio), afectando desde las 20 a las 40 m.n. desde la
costa. Entre Punta Nugurne y Punta Lavapié, existe una
capa de mezcla muy disminuida, caracterizidndose por
presentar una capa superficial (0-30 m) de aguas menos

salinas.

La distribucién de densidad no muestra gradientes
importantes al norte de Punta Nugurne, con valores
fluctuando alrededor de 25,0. Entre Punta Nugurne y
Punta Lavapié, se observa un fuerte efecto de aguas menos
densas cercanas a la costa, con la isopicna de 25,0 cerca
de las 40 m.n. costa afuera (Fig. 18a). La capa
superficial costera no muestra un grado de mezcla

importante.

La distribucién horizontal superficial de oxigeno
disuelto, muestra valores homogéneos en toda el area de
estudio, fluctuando alrededor de los 5 ml/l1 (Fig. 18b).
Las secciones oceanograficas para este parametro muestran
una disminucidén paulatina con la profundidad, alcanzando
valores menores a 1 ml/1l hacia los 200-250 m. Asimismo,
la distribucién horizontal de nitratos (Fig. 19%a}),
muestra valores superficiales homogéneos (1,0 - 1,7 ug-
at/l), con las mayores concentraciones asociadas a la
desembocadura de los grandes rios de la regién (i.e.,

Biobio), alcanzando valores superiores a 5 ug-at/l.
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En el verano, y a través del analisis de imagenes
satelitales de temperatura superficial del mar (TSM)
durante el pericdo de surgencia costera, CaAceres & Arcos
(1991) y Caceres (1992) proponen una zonacidén en la
regién costera de la Octava Regidén, en funcidén de la
presencia de aguas con diferente temporaneidad durante
eventos de surgencia activa. Estos autores indican
también la generacidén de zonas de diferentes dinamicas
(remolinos de pequeiia escala, zonas de menor adveccién,
etc), producto de la conjugacién entre la alternancia de
eventos de surgencia costera y las caracteristicas

batimétricas en el &rea de estudio.
Distribucién espacial (Peguena escala).

Las condiciones hidrograficas observadas a una pequeifia
escala espacial (kilémetros) para la Octava Regién, han
sido estudiadas a través de cruceros realizados por el
Instituto de Investigacién Pesquera (datos no
publicados). Estos autores han trabajado en una densa
grilla de estaciones (30-38) en un A4rea que abarca
latitudinalmente, desde la desembocadura del rio Itata
hasta Punta Lavapié y, longitudinalmente desde la costa

hasta las 25 m.n. mar afuera.

Durante el mes de septiembre (inicio del pericdo
primaveral), la distribucién horizontal superficial de
temperatura (Fig. 20) muestra valores bajos vy
relativamente homogéneos (11,6 - 13,1 °C), presentando
dos nicleos de mayor temperatura asocciados a la parte
media de la plataforma continental frente a Talcahuano.
El saco del Golfo de Arauco, al iqual que las puntas
asociadas a las bahias de Coliumo, Concepcidén y San
Vicente, muestran las menores temperaturas (<12,0 °C).

Estas puntas responden topograficamente a los vientos del
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S y SW (inicio del periodo de surgencia en la regién),

generando focos locales de surgencia costera.

La distribucién horizontal superficial de salinidad y
densidad (Figs. 21 y 22), indica aguas mis salinas y mas
densas (25,5 - 26,0) asociadas a las salientes
topograficas descritas en el parrafo anterior,
confirmando los procesos locales de surgencia de agquas
mas densas. Aguas menos densas (<24,5) se distribuyen en
la parte media de la plataforma continental, frente a la

Bahia de Concepcién.
Distribucién espacial (Estructura costa-océano)

La distribucién espacial de pequeiia escala en el adrea de
estudio, ha sido también estudiada en funcidén de la
estructura costa-océano (Ahumada et al., 1985; Arcos,
1987; Ahumada, 1989; Nafiez, 1990; Arcos et al., 1994)

Estos estudios han relacionado la distribucién de las
condiciones oceancgraficas y el tiempo de respuesta del
océano con: (1) la alternancia de eventos de surgencia
activa y relajacidén en el Area costera de la Octava
Regidn, por lo que se han desarrollado fundamentalmente
en la época estival y (2) las caracteristicas
batimétricas del Area de estudio, por 1lo que los
transectos perpendiculares a la costa han considerado la
parte mads ancha de la plataforma continental chilena

{terraza del Itata).

A pesar de que la mayoria de los estudios de este tipo se
han desarrocllado durante el periodo estival, Arcos et al.
{1994) con el objeto de detectar gradientes costa-océano
durante el periodo de mdxima reproduccién de clupeiformes

en la regidén, realiza el andlisis de transectos
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perpendiculares a la costa durante el periodo invernal,
(Fig. 23), revelando un patrén de distribucién homogéneo
sin la presencia de gradientes verticales de importancia.
Los autores sefialan que, a pesar de no detectar una
termoclina definida en el &rea de estudio, durante el
periodo invernal el aporte de agua dulce proveniente de
los rios Itata y Biobio, evidencian una marcada haloclina
(Fig. 23b) en la regidén costera e intermedia de la
plataforma continental (hasta casi las 40 m.n. desde la

costa).

Se indica una picnoclina evidente (Fig. 23¢) en la regidn
mis costera del Area de estudio (involucrandc las
primeras 30 m.n.), lo que indica una modulacién de este

parametro por la salinidad.

Durante el periodo primaveral (Ahumada et al., 1985;
Arcos, 1987; Ahumada, 1989) y estival (Nuaifiez, 1990; Arcos
et al., 1994), la estructura hidrografica en un gradiente
costa-océano, ha sido definida, principalmente por la
variabilidad en la alternancia de los eventos de

surgencia activa y de relajacién.

Durante la época de surgencia costera {septiembre-marzo),
estos autores coinciden en gque, durante eventos de
surgencia activa, la estructura costa-océano frente a la
Octava Regidén, revela diferencias 1longitudinales
marcadas, e implica: (1} un sector de divergencia situado
entre 20-30 m.n. desde la costa, (2) una columna de agqua
bien mezclada en los primeros estratos de la columna de
agua, (3) un sector mis costero (2-10 m.n.) con una débil

termoclina.

Este frente de surgencia, divide el area de estudio en un

sector costero y otro ocednico, situacién gue es




0000000000000 000000000 00000000 RCNCOIOONORONOOIOOGRIOOROINCGOPRIOOODS

64

revertida durante el periodo de relajacién.

La alternancia de alta frecuencia (3-6 dias) entre
eventos de surgencia activa y de relajacién, hacen pensar
gue las diferencias detectadas permanezcan por un corto
periodo de tiempo, lo que estaria asociando intimamente
esta variabilidad oceanogrdfica a las fluctuaciones de

pequeiia escala en el régimen de vientos en la regidnm.

Las figuras 24 y 25 muestran la distribucién longitudinal
de temperatura, salinidad y densidad durante eventos de
surgencia y de relajacién frente a las costas de la
Octava Regi6n (Arcos et al., 1994). Asi mismo, las
figuras 26 a 28 muestran la distribucién longitudinal de
variables ambientales bioldégicas como, fluorescencia in
vivo y microzooplancton (ciliados y nauplius}, frente las
costas de la Octava Regidén considerando eventos activos
y relajados de surgencia. La distribucién de estas
variables, indican una clara asociacidén con 1la
circulacidén caracteristica de regiones dominadas por un

activo transporte de Ekman.

El patrdén de corrientes en un transecto costa-océano,
durante eventos de surgencia activa y de relajacidén, ha
sido estudiado por Ahumada (1989} en la zona neritica de
la Octava Regidén. El autor indica que, durante eventos de
surgencia activa, la componente paralela a la costa
(componente V) muestra un flujo superficial dominante
positivo hacia el ecuador y tres nicleos de alta
velocidad hacia los polos. La componente perpendicular
a la costa (componente U, positiva al Este) muestra una
celda de surgencia bien desarrollada, con un flujo
subsuperficial hacia la costa (entre 20 y 70 m de
profundidad) y dos flujos hacia el océano: uno

superficial y otro profundo, formando una doble celda de
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circulacién (Fig. 29).

Durante eventos de relajacidén, la componente V muestra un
flujo hacia los polos en casi la totalidad de la columna
de agua y una disminucién de la velocidad. La componente
U muestra un flujo superficial y otro profundo hacia la
costa y un flujo intermedio hacia el océano. El autor
sostiene que, en general, las velocidades encontradas son

moderadas y no exceden los 12 cm/s (Fig. 29).

3.2. ASPECTOS BIOLOGICOS DE Strangomera bentincki

3.2.1. UNIDADES DE STOCK

Morfometria y meristica

Se observé diferencias significativas en la distribucién
de frecuencias de talla (Fig. 30) entre las muestras de
Talcahuano y Puerto Montt (F,, ss,= 4,073; p < 0,05}. El
ajuste de las variables morfométricas redujo el
coeficiente de determinacién entre LT y los trazos
morfométricos brutos (Tabla 12), indicando que 1la
diferencia de tallas entre los ejemplares muestreados no
aporta un efecto significativo en la diferenciacién
morfométrica. Las regresiones entre LT y las variables
meristica (Tabla 12) no describen efectos entre el nimero
de estructuras (nimero de escamas y nimero de radios de

las aletas, por ejemplo) y la talla.

Los resultados del Anadlisis Candnico (Tabla 13), revelan
que los mayores valores del estadistico F se obtienen
para la diferenciacién entre localidades. En Ila
diferenciacién estacional morfométrica se observan

valores de F similares a los gque explican la
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diferenciacién entre las localidades. Sin embargo, para
la meristica, los valores de F son significativamente
menores gque en la diferenciacidén entre Talcahuano ¥y
Puerto Montt. Las variables morfométricas que explican la
diferenciacidén entre localidades estidn asociadas a la
regién cefalica y caudal de los peces, en tanto que las
que explican la diferenciacién estacional se asocian
principalmente a la reqgidn media del cuerpo de los peces.
La variable meristica que obtiene un mayor valor de F es

el nimero de escamas de la linea lateral.

Tabla 12. Coeficientes de determinacién (R?) entre LT versus
los trazos morfométricos y recuentos meristicos
brutos Y ajustados en S. bentincki,
independientemente.

Morfometria Meristica
Caracter Bruto Ajustado Caréacter Bruto Ajustado

1-2 0,736 0,049 ELL 0,009 0,011
1-3 0,829 0,032 EPC 0,000 0,000
2-3 0,864 0,109 EDSLL 0,000 0,000
1-4 0,796 0,114 EVBLL 0,000 0,000
2-4 0,735 0,134 EABLL 0,000 0,000
3-4 0,886 0,029 RD 0,019 0,019
3-5 0,790 0,008 RP 0,009 0,000
4-5 0,878 0,001 RV 0,000 0,000
3-6 0,862 0,000 RA 0,015 0,005
4-6 0,908 0,074

5-6 0,709 0,000

5-7 0,755 0,012

6-7 0,867 0,002

5-8 0,750 0,000

6-8 0,686 0,049

7-8 0,786 0,004

7-9 0,660 0,038

8-9 0,842 0,009

7-10 0,810 0,004

8-10 0,820 0,019

9~10 0,743 0,021

9-11 0,522 0,003
10-11 0,846 0,002
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Tabla 13. Valores del estadistico F y valor P de 1las

variables discriminantes morfométricas y meristicas
de S. bentincki, resultado de los Analisis
Candénicos realizados en la determinacidén de las
diferencias entre las localidades de Talcahuano y
Puerto Montt y dentro de la localidad de Talcahuano
para el andlisis de diferenciacién estacional
(V.C.= Variable clasificatoria utilizada).

Morfometria Meristica
Estadistico Estadistico
v.C. Caréicter F P Carécter F P
LOCALIDAD
1-2 BE,650 0,000 ELL 257,729 0,000
2-4 31,814 0,000 RA 16,894 0,000
- 7-10 26,669 0,000 RD 8,829 0,003
7-8 29,545 0,000 RP 0,528 0,468
ESTACION
1-2 35,920 0,000 ELL 14,969 Q,000
2-3 36,603 0,000 RA 5,882 0,001
3-5 32,631 0,000 RD 11,664 0,000
4-5 28,940 0,000 RP 3,003 0,030
5-6 13,896 0,000
5-8 28,262 0,000

Los resultados del Andlisis de Componentes Principales
muestran una tendencia similar a los del Andlisis
Candnico (Figs. 31 y 32), donde la mayor segregacidn
meristica se presenta entre las localidades de Talcahuano
vy Puerto Montt (Fig. 3la), en tanto que la morfométrica
es similar entre estas localidades (Fig. 31b) y entre

estaciones (Fig. 32b).

Los componentes de carga (component Ilocadings) de las
distancias morfométricas y recuentos meristicos en las
tres primeras componentes principales, para el anidlisis
por localidad (Tabla 14), indican gque las variables
morfométricas asociadas a la cabeza presentan mayor
correlacidn con la primera componente principal (CPl), en

tanto gque las asociadas a la regidn caudal estdn mejor
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correlacionadas con la sequnda (CPZ2) y tercera componente
{(CP3). Para los recuentos meristicos, la variable mejor
correlacionada con la primera componente principal es el
nimero de radios de la aleta pectoral, mientras que el
nimero de escamas de la linea lateral se correlaciona con

la segunda componente.

Tabla 14. Componentes de carga de las distancias

morfométricas y meristicas en las tres primeras
componentes principales en S. bentincki. Con el
simbolo ’'*’ ge indica los mayores valores en
relacién a la respectiva componente (CPi = i-ésima
componente principal; V.E (%) = porcentajes de
varianza explicada).

Variable CP1 Ccp2 CF3

MORFOMETRIA 1-2 -0,018 * 0,009 0,000
2-4 -0,019 * 0,008 0,004

7-10 0,012 0,019 * -0,008

7-8 0,010 0,007 * 0,018

V.E (%) 42,650 25,330 18,230
MERISTICA ELL -0,248 0,872 * 0,395
RD 0,569 * 0,472 -0,472

RP 0,681 * 0,069 ~0,108

RA 0,620 * -0,161 0,711

V.E (%) 3¢, 850 25,340 22,390

En la determinacién de los efectos a través de un ANCOVA
realizado sobre los puntajes de la primera componente
principal (Tabla 15), se visualiza que la localidad es la
variable donde el estadistico F alcanza un mayor,
explicando un 66% del efecto para la morfometria y un 68%

para la meristica.
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Tabla 15. Resultados del ANCOVA realizado para S. bentincki
en la determinacién de los efectos; la variable
clasificatoria fue la localidad y las covariables
el trimestre y la longitud total.

Fuente sC gl CM F P
MORFOMETRIA
Localidad 0,116 1 0,116 192,138 0,000
Estacién 0,035 1 0,035 57,305 0,000
Longitud Total 0,025 1 0,025 41,912 0,000
Error 0,305 506 0,001
MERISTICA
Localidad 11,672 1 11,672 12,076 0,000
Estacién 3,983 1 3,983 4,090 0,044
Longitud Total 1,580 1 1,580 1,622 0,203
Error 492,830 540 0,974

Fauna parasitaria

El nimero de ejemplares de cada sexo fue similar
(X*=1,33; p<0,05); el rango de tamafios fluctud entre 7,5
y 17,5 cm LT. Se encontré que los peces de Talcahuano
fueron significativamente mds pequefios que los de Puerto
Montt (F y,s7,= 27,03; p<0,001; Fig. 33). Las diferencias
en la talla promedio y en la proporcién de sexos de los
peces desembarcados en Talcahuano (Tabla 16), no fueron

significativas (F;s,= 2,95; p>0,03).
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Tabla 16. Fechas de muestreo de S. bentincki por localidad,

niimero de peces examinados, longitud total (LT)
promedio y su respectiva desviacién esténdar

(d.e.).
Fecha de Peces LT (d.e.)
muestreo examinados (cm)

PUERTO MONTT

03.04.93 100 12.9 (0,8)

TALCAHUANO
04.05.93 100 12,1 (1,2)
06.08.93 40 13,3 (1,8)
07.08.93 40 10,4 (1,9)
30.08.93 40 12,2 (1,8)
02.09.93 37 11,9 (1,5)
02.09.93 a1 11,7 (1,6)
20.10.93 60 12,8 (1,3)
21.10.93 24 10,8 (0,6)
02.11.93 40 12,8 (0,9)
02.11.93 30 12,5 (1,3)

En la Tabla 17 se presentan los taxa parasitarios
detectados en S. bentincki; cinco de los seis taxa se
encuentran en menos del 5% de los peces examinados, por
lo que fueron descartados de andlisis posteriores, en que
se considerd sdélo al grupc larvas de estado III de

Hysterothylacium sp. (sensu Deardorff & Overstreet, 1981;

Tabla 18). Todos los ejemplares de Hysterothylacium sp.

fueron recuperados desde la cavidad celomatica,
principalmente desde los mesenterios que recubren el

tracto digestivo.
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Tabla 17. Registro de los pardsitos detectados en S.
bentincki en Talcahuano y Puerto Montt, entre abril
y noviembre de 1993. (*): Prevalencia promedio
inferior al 5%.

Taxa parasitarios Estado de Sitios de
desarrollo infeccién

Endoparésitos

Phylum PLATYHELMINTHES
Clase CESTODA

Parabothriocephalidae(*) Maduro Cieqos piléricos
Pseudophyllidea(*) Plerocercoide Cavidad celomética
Trypanorhynchidea(*) Plerocercoide Cavidad celomdtica

Phylum ASCHELMINTHES
Clase NEMATODA
Hysterothylacium sp. Juvenil Cavidad celomatica

Ectoparasitos

Phylum ARTHROPODA
Clase CRUSTACEA
Orden ISOPODA
Cymothoidae Juvenil Cavidad bucal

Orden COPEPODA
Caligidae(*) "chalimus" Aletas

Tabla 18. Prevalencia, abundancia promedio (nimero promedio
de individuos pardsitos por hospedador) y nidmero
total de individuos pardsitos recuperados (NIP) de
Hysterothylacium sp. en S. bentincki. (mn): nGmero
de peces examinados.

Talcahuano Puertc Montt
(n=452) (n=100)
Prevalencia 15,70 46,00
Abundancia 0,20 0,85
NIP 92 85
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No se encontré diferencias significativas en la

abundancia de Hysterothylacium sp. respecto al tamaho del

hospedador, por lo que es poco probable que éste se

acumule con el aumento de talla (r,(Thno)= -0,070,
p>0,05; r.,(Pto Montt) = 0,043, p>0,05; Fig. 34). En
consecuencia, a pesar de existir diferencias

significativas en el tamafio promedio de los peces entre
Talcahuano y Puerto Montt, ésta no influye en los

resultados. La abundancia de Hysterothylacium sp. no

estuvo asociada al sexo del hospedador, en ninguna de las
localidades analizadas (Prueba U de Mann-Whitney;
p<0,01), por lo que en lo sucesivo se trabajé con ambos

sexos conjuntamente.

La prevalencia parasitaria de Hysterothylacium sp. fue

significativamente mayor en los peces desembarcados en
Puerto Montt (Fig. 34), ya sea considerando las
comparaciones entre muestras simultédneas como para el
total (t,=22,21; p<0,001 y t,= 6,12; p<0,001;
respectivamente). Algo similar ocurrid con la abundancia
parasitaria, tanto entre muestras como entre grupos de
tamaiio corporal equivalente. Por lo tanto, se infiere la
existencia de historias de vida distintas en los peces de

ambas localidades, aunque de similar tamafio corporal.

El analisis sobre los promedios mensuales de la

abundancia de Hysterothylacium sp. en S. bentincki, entre

localidades, mostré la persistencia de diferencias en los
niveles de infeccidén, encontriandose siempre menos
parasitados los peces desembarcados en Talcahuano {Prueba
U de Mann-Whitney, p<0,0l). De esta manera, se infiere
que es poco probable la mezcla de hospedadores entre
Puerto Montt y Talcahuano en el periodo de estudio, lo
gque apoya la existencia de dos stocks dindmicos

independientes en la vecindad de cada una de esas
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localidades.

3.2.2. ASPECTOS REPRODUCTIVOS.
3.2.2.1. EPOCA DE DESOVE.
Indice gonadosomdtico (IGS).

La evolucién mensual del indice gonadosomidtico promedio
de las hembras de sardina comin, en el periodo
comprendido entre julio de 1990 y diciembre de 1993 se
presenta en la figura 35. Los mds altos IGSs promedio,
sobre 4%, ocurrieron entre julio y septiembre de 1990;
entre julio y agostoc de 1991; entre junio y octubre de
1992; y entre junio y octubre de 1993 (Fig. 35). A su
vez, en 1993, se presentaron valores relativamente altos
entre enero y marzo, indicando la presencia de un periodo

reproductivo secundario.

De acuerdo a lo expuesto, la expresidén de los mas altos
valores del IGS promedio, estaria indicando que la
principal época de desove de esta especie ocurre en pleno
invierno, con un midximo en agosto (Fig. 36). Sin embargo,
la evolucién del IGS en el periodo de estudio presenta
fluctuaciones interanuales, reflejando en algunos afios
una época de desove miAs extensa en el tiempo, caso de
1992 y 1993; y en otros una actividad reproductiva que se
expresa fuertemente en unos pocos meses, caso de 1990 y

1991.
Porcentaje de hembras maduras

La distribucién temporal de los estados de madurez sexual

de las hembras de sardina comin, en el periodo enero de
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1992-diciembre de 1993, indica que la mayor frecuencia de
hembras en maduracidén (estado 3) y maduras (estado 4)
ocurre entre junic y septiembre (Fig. 37). Se ocbserva
ademas, que la mayor frecuencia de hembras en estado 5

(hidratado), ocurre en igqual periodo de tiempo.
Tetioplancton

La distribucidn temporal del componente ictioplancténico
en el area costera de la Octava Regidn, ha sido estudiado
por diversos autores (Muiioz, 1983; Herrera et al., 1985;
Castillo et al., 1985; Bernal et al., 1990; Llanos, 1990;
Arcos et al., 1994).

Sin embargo, a la fecha sdlo existe una serie de tiempo
semanal de 20 meses de duracidn, gque ha permitido
determinar la distribucién temporal estacional del
componente ictioplancténico frente a las costas de la
Octava Regidén (Sepilveda, 1990). Esta informacidén permite
contrastar los pericdos de maxima actividad reproductiva
de los ejemplares adultos con la expresidén inmediata del

desove, i.e. larvas en el plancton.

La figura 38 presenta la distribucién estacional de la
abundancia de estados larvales de S. bentincki
determinada en la zona neritica de la Octava Regidn
(Sepilveda, 1990). Este autor concluye que la especie mas
representativa de dicha serie de tiempo fue E. ringens,

sequido en orden de abundancia por Sardinops sagax,

mostrando ambas especies médximos de abundancia larval

desfasados en el tiempo.

La distribucién de larvas de S. bentincki presentd, al
igual que las otras especies de clupeiformes, dos maximos

de abundancia larval. El primero de ellos estuvo asociado
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al periodo del término del invierno e inicio del periodo
de surgencia (mediados de agosto a fines de octubre),
mientras gque el segundo miximo se detecta a fines del

veranc (mediados a fines de marzo)(Fig. 38).

3.2.2.2. AREA DE DESOVE.

La distribucién espacial de mesoescala del ictioplancton
en el &rea de estudio, ha sido estudiada por Braun
(1991), Serra et al. (1994a) y Serra et al. (1994b), para

el periodo invernal.

El andlisis de la distribucién ictioplancténica durante
junio de 1991, realizado por Braun (1991), no comunica la
presencia de estados larvales de S. bentincki. Sin
embargo, cabe destacar que los estados larvales
clasificados comoc "otras larvas" @presentaron una
dominancia numérica mayor al 60%, por lo que es probable
que parte de este porcentaje esté representado por larvas
de sardina comin, especialmente en las estaciones

costeras de 1 y 15 m.n.

Serra et al. {1994b), durante junio de 1992, informa
bajas concentraciones de huevos y estados larvales de
sardina comin frente a las costas de la Octava Regién
(dominancia numérica: huevos = 3,66%; larvas = 0,96%). La
distribucién costa-océano de huevos de sardina coman,
muestra gque las concentraciones frente al area de
Talcahuano estdn restringidas entre 1 y 10 m.n. desde la
costa. Presumiblemente, la combinacién de estudios
realizados en esta escala espacio-temporal de observacién
v la fuerte distribucién costera de los estados larvales
de sardina comiin, estén impidiendoc la observacién de la

distribucién y abundancia real de huevos y larvas de la
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especie.

Los estudios que han analizado el ictioplancton en una
pequefia escala espacio-temporal, realizados al interior
del Golfo de Arauco (Bernal et al., 1990) y de la Bahia
de concepcién (Llanos, 1990), no describen la presencia

de estados larvales de sardina comdn.

Sin embargo, la informacién colectada por el Instituto de
Investigacidén Pesquera (datos no publicados) durante
septiembre de 1991, para estudiar la distribucién de
estados larvales de peces en el &area costera (1 a 25
m.n.}) comprendida entre la desembocadura del rio Itata y
Punta Lavapié, revela la asociacidn de huevos de sardina
comin a la zona mas costera (1 a 5 m.n.) frente a Punta
Tumbes, Bahia Concepcién y la desembocadura del rio
Biobio (Fig. 39). Concentraciones importantes también se

detectaron en el fondo de saco del Golfo de Arauco.

Los estados larvales de sardina comin, muestran un patrén
de distribucidén similar, con nicleos de mayores
densidades asociados a las zonas antes mencionadas para

huevos (Fig. 40).

No obstante que en septiembre, comienzos de primavera, la
abundancia de estados larvales de sardina comin es mayor
que en el periodo invernal (junioc-julio), los estados
larvales de esta especie s6lc muestran dominancias
numéricas de 13,15%, lo que confirma el bajo aporte de
esta especie a la asociacidén ictioplancténica local,
dominado por larvas de E. ringens, Merluccius gayi, S.
sagax, y H. brunni.

Al respecto, Arcos et al. (1994), informan para el

periodo invernal de 1992, dominancias numéricas de larvas
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y huevos de sardina comdn de 9,84 y 3,06%,
respectivamente. Los mismos autores informan para
diciembre de 1993, dominancias numéricas de larvas y
huevos de esta especie que alcanzan a 7,28% y 6,56%,
respectivamente, asociados principalmente al sector
neritico mis costero (1 - 10 mn) frente a la Octava

Regién.

3.2.2.3. TALLA DE PRIMERA MADUREZ SEXUAL

Cambio del IGS entre grupos de tallas e IGS

relativo.

El analisis de los valores promedio del indice
gonadosomdtico (IGS) por grupos de tallas, indica que el
miximo incremento relativo (+166,72%) ocurre a los 8,5 cm
de LT (Tabla 19), dando cuenta del limite inferior en gque
una hembra de sardina comin podria estar madura. Sin
embargo, debido a que el grupo de peces de las clases de
tallas de 9 cm e inferiores estd escasamente representado
(bajo tamafio de muestra; Tabla 19), es posible que la
talla de primera madurez sexual promedio, se ubique entre
los 10 y 11 cm de longitud total (marca de clase de 10,5
cm) debide a que el IGS relativo entre estas clases de
tallas alcanza valores cercanos al 50% del valor del IGS
promedio de las tallas mas grandes (Tabla 19, dltima
columna). Esto Ultimo suponiendo que el IGS promedio de
las hembras, en las clases de talla de 14 a 18 cm de
longitud total, da cuenta efectivamente de las hembras
maduras de sardina comin en el principal periodo

reproductivo.
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Tabla 19. Cambio porcentual del indice gonadosomitico

promedio (IGS) e IGS relativo por grupos de tallas
de hembras de sardina comGn en el periode Julio-
Septiembre (época de desove) de los anos 1991 a

1993.
Longitud total {(cm) N°® de peces IGS Incremento IGs?

L;, Marca de clase analizados o decremento relativo

7.0 4 0,482 0,0672
7.5 + 24,07

8,0 6 0,598 0,0834
8,5 +166,72

9,0 3 1,595 00,2225
9,5 + 97,30

10,0 83 3,147 0,4390
10,5 + 27,39

11,0 269 4,009 0,5593
11,5 + 28,79

12,0 259 5,163 0,7203
12,5 - 6,88

13,0 164 4,808 0,6708
13,5 + 41,78

14,0 121 6,817 0,9510
14,5 + 3,96

15,0 203 7,087 0,9887
15,5 - 1,55

16,0 255 6,977 0,9734
16,5 + 12,18

17,0 142 7,827 1,0919
17,5 + 1,87

18,0 17 7,973 1,1123

2 gl IGS relativo se calculé dividiendo el IGS de cada clase de talla por el IGS promedio da
7,168 calculade entre les classs de tallas da 14 a 18 cm de longitud total.
Limite inferior de las clases de tallas.

Criterio del 50% de hembras maduras.

La talla de primera madurez sexual de sardina comin ha
sido estimada por Arancibia et al. (en prensa), para el
principal periodo reproductivo de 1991. Los resultados de
estos autores, se muestran en la Fig. 41, donde se
aprecia que la talla de primera madurez sexual ocurre
exactamente a los 11 cm de longitud total y, que
posterior a los 13,5 cm de longitud total, practicamente

todas las hembras se encuentran maduras.
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3.2.3. ESTRUCTURA DE TALLAS Y CRECIMIENTO.

3.2.3.1. ESTRUCTURA DE TALLAS ANUALES

Periodo 1965-1976

La estructura de tallas anuales en las capturas de
sardina comin, en el periodo 1965-1976, se presenta en la
Fig. 42, cuyos datos fueron obtenidos de Serra (1978) y
de Arrizaga (1981). Se observa gque entre 1965 y 1970, en
las capturas predominaban ejemplares de entre 13 y 16 cm
de longitud total. En 1970, se observa un fuerte ingreso
de ejemplares juveniles, de alrededor de 6 cm de LT.
Posteriormente, a partir de 1971, los ejemplares menores
a los 12 cm de LT comienzan a ser mds importantes en las
capturas. No obstante, el rango de tallas précticamente

se mantiene entre los 5 y 16 cm de longitud total.

Periodo 1990-1993

En 1990, la estructura de tallas (del segundo semestre)
indica la presencia de ejemplares juveniles, de entre 6
y 8 cm de longitud total, y adultos mayores a 14 cm de
LT, siendo estos 1dltimos los que mas aportarcn a la
captura en nimerc. En 1991, la presencia de los peces
sobre 14 cm de LT disminuye en importancia,
fortaleciéndose el aporte de dos grupos de peces, los de
6~7 cm y los de 10 cm de LT. En 1992 y 1993, las capturas
badsicamente fueron sostenidas por la fraccién juvenil de

sardina comin (Fig. 43).
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3.2.3.2. ESTRUCTURA DE TALLAS MENSUALES

La evolucién mensual de la estructura de tallas en las
capturas, es de notable importancia en un recurso comoc la
sardina comin. En efecto, en ella se puede identificar el
(los) pulso(s) de reclutamiento asi como la progresidn de
las modas para estudiar el crecimiento. Arrizaga (1981),
publicé distribuciones de frecuencia de tallas mensuales
de sardina comin en las capturas del periodo comprendido
entre 1966 y 1973. En este estudio, se ha integrado la
informacién publicada por este autor, con el objeto de
caracterizar la evolucién de la estructura de tallas del
recurso para esa época y compararla con las del periodo

mids reciente, que corresponde a 1990-1993.

Periodo 1966-1973

La estructura de tallas de sardina comin, en este
periodo, indica que el reclutamiento de esta especie
ocurre en primavera-verano (Fig. 44). En diciembre, se
incorpora a la pesqueria ejemplares juveniles, en un
rango de longitud total (LT) comprendido entre los 5,5 y
8 cm de LT. En enero, se aprecia mejor la contribucién de
los ejemplares juveniles, cuya moda centrada en los 7,5 -
8,0 cm de LT, comienza a desplazarse alcanzando los 11 cm
de LT en mayo (Fig. 44). No obstante, debido a la
integracién de diferentes distribuciones de frecuencia de
tallas (distintos afios), se aprecia que la incorporacién
de ejemplares juveniles puede ocurrir a lo largo de todo
el afio, con intensidad variable que depende de la
fortaleza y/o abundancia de cada cohorte. Sin embargo, el
grupo de ejemplares que proviene del desove principal que
ocurre entre junio y septiembre, se incorpora con mayor
fuerza en primavera-verano dominando la composicién por

tallas del primer semestre del periodo analizado.



81

Periodo Julio de 1990-Abril de 1994

El patrén de la evolucién mensual de la estructura de
tallas de sardina comidn, descrito previamente para el
periodo 1966-1973, también se evidencia para los afios mas
recientes. Esto es, la incorporacién de ejemplares
juveniles en la época de primavera-verano a unra longitud
modal de 6,5 cm de LT, la que comienza a desplazarse a
medida que estos peces van creciendo en longitud (Figs.
45 a 48). Este mismo grupo de peces, alcanza alrededor de
11 c¢m de LT a comienzos de la época invernal, los gque
estarian en condiciones de llevar a cabo la actividad

reproductiva que ocurre en pleno invierno.

En el primer afio mévil (julioc de 1990 a junio de 1991;
Fig. 45), se observa que durante el segundo semestre de
1990, las capturas estuvieron dominadas por la presencia
de peces mds longevos; esto es, con una longitud modal
alrededor de los 15 cm de LT. Estos peces comienzan a
decrecer en importancia a contar de diciembre de 1990
cuando se incorporé a las capturas, con gran fuerza, la
fraccién juvenil (Fig. 45). Se destaca, que el aporte de
la fraccién juvenil dominé en las capturas de todo el

primer semestre de 1991.

En el segundo afic mévil (julioc de 1991 a junio de 1992;
Fig. 46), la fraccién juvenil de sardina comin reclutada
en el periodo anterior, i.e. diciembre de 1990 y parte de
1991, es la contribuye a las capturas del segundo
semestre de 1991, con longitudes modales en aumento. Sdlo
en agosto de 1991, se aprecia la presencia de peces
longevos {ca. 16 ¢m de LT), los cuales luego virtualmente
desaparecen de la pesqueria. En este afio mévil, el
reclutamiento se produjo en noviembre de 1991 a una
longitud de 6,5 cm de longitud total. Esta cohorte,
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posteriormente dominé en las capturas del primer semestre
de 1992 (Fig. 46).

Durante el tercer afio mévil, junio de 1992-julio de 1993
(Fig. 47), se puede advertir dos situaciones: (i) 1los
peces gque ya alcanzaron la primera madurez (ca. 1l cm de
LT) y mas longevos (l4-15 cm de LT) dominan en las
capturas del segundo semestre de 1992 y, (ii) la virtual
desaparicién de éstos durante el primer semestre de 1993,
donde los ejemplares que se reclutaron en noviembre de
1992 dominan las capturas. S6lo en abril de 1993, se
advierte la presencia de ejemplares de 15 cm de LT, tal
vez sobrevivientes del reclutamiento ocurrido en
noviembre de 1991.

Finalmente, en el cuarto afio mdévil -gue da cuenta del
periodo junio de 1993-abril de 1994 (Fig. 48)-, se puede
apreciar gue entre junioc y agosto de 1993 ingresa a la
pesqueria una cohorte secundaria. Este reclutamiento
corresponde, tal vez a los ejemplares nacidos en la época
de desove secundario que ocurrid en marzo de 1993. Sin
embargo, al parecer la abundancia de esta cohorte
secundaria no fue tan importante, ya que nuevamente entre
octubre y diciembre de 1993 ocurre el reclutamiento
principal, que posteriormente sustenta las capturas del

primer semestre de 1994.

3.2.3.3. CRECIMIENTO EN LONGITUD

El crecimiento de sardina comin, basado en el andlisis de
la distribuciones de frecuencia de talla mensuales se
realizé para el periodo 1990-1993, basicamente a través
de los programas MULTIFAN y ELEFAN I. Se destaca que, el

periodo de andlisis corresponde a un afio mévil que
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comienza en noviembre y termina en octubre, en atencién
a que, como se indicé anteriormente, el reclutamiento de
sardina comin tiende a ocurrir en la época de primavera-
verano, particularmente entre noviembre y diciembre.
Entre estos meses se ha observado el grupo modal mas
pequefic en las capturas y, por conveniencia, el andlisis
de los datos de frecuencia de tallas se ha orientado para
el periodo noviembre de un afio dado a octubre del préximo
afio. Sé6lo una vez se rompid este esquema, y fue para el
andlisis con MULTIFAN del periodo 1992-1993, en que se
considerd las distribuciones de frecuencia de tallas de
octubre de 1992 a septiembre de 1993. Las razones de esto
fue la incorporacién de una segunda cohorte de sardina
comin en el invierno de 1993 (ver Fig. 48), que produjo
un ruide analitico en MULTIFAN, razdém por la que esas

frecuencias de talla fueron eliminadas del analisis.

Resultados con MULTIFAN.

El andlisis de frecuencias de talla de sardina comin,
para estimar los parametros de crecimiento mediante el
programa MULTIFAN, consideré todas las combinaciones
posibles acerca de las hipétesis estructurales. Cada una
de éstas corresponden a B8 modelos que estan asociados con
el ajuste de éstos a los datos de frecuencia de tallas,
y pueden ser evaluados para determinar si producen o no
un mejoramiento en el ajuste. Para ello, se utilizd la
razén de probabilidad o verosimilitud entre modelos
alternativos descrita y referenciada en el Capitulo 2 de

Aspectos Metodolégicos.

Las Tablas 20, 21, y 22, resumen el valor de dos veces la
maxima verosimilitud encontrada para 1los distintos
modelos. El test de hipdtesis indica que sélo 2 clases de

edad estan presentes en los datos de frecuencia de tallas
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de sardina comin, excepto el modelo 4 que analiza el
periodo noviembre de 1991-octubre de 1992 (Tabla 21},
donde fue seleccionado un modelo con 3 clases de edad.
Sin embargo, posteriormente hubo un mejoramiento en el

ajuste al incorporar los pardmetros que describen el

crecimiento estacional de sardina comin, seleccionandose

por lo tanto, sélo un modelo con 2 clases de edad para

ese periodo.

La estructura de los modelos que mejor describen los
datos de frecuencia de tallas de sardina comiin, dicen
relacién con los siguientes parametros: amplitud y fase
del crecimiento estacional; desviacidén estandar longitud-
dependiente y, sesgo por seleccién de 1la primera
longitud. Es decir, el modelo B para el periodo noviembre
de 1990-octubre de 1991, que incluye +todos leos
parametros; y el modelo 6 para los periodos noviembre de
1991-octubre de 1992 y octubre de 1992-septiembre de
1993, donde la incorporacién del sesgo de la primera
longitud no produjo un mejor ajuste (Tablas 20, 21,
y 22).

El ajuste de los modelos seleccionados se muestra en las
figuras 49, 50 y 51, para los periodos noviembre de 1390~
octubre de 1991, noviembre de 1991i-octubre de 1992, ¥y
octubre de 1992-septiembre de 1993, respectivamente. La
Tabla 23 muestra los parametros estimados con MULTIFAN,
observandose que la longitud asintética (L,) estimada
fluctda entre 18,8 y 15,3 cm, el coeficiente de
crecimiento (K) entre 0,965 afio! y 1,269 aifiot, la
amplitud del crecimiento estacional (C) entre 0,457 ¥y
0,96, éste Gltimo se acerca al limite superior de 1,0,
indicando el crecimiento es casi inexistente en el
invierno. El1 parametro WP (punto de invierno), fluctud

entre 0,454 y 0,783, indicandc que el crecimiento es
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minimo entre mediados de mayo y comienzos de septiembre;
en cambio, la tasa de crecimiento serd mds rdpida seis
meses después en la época de primavera-verano (Figs. 49
a b1).

Resultados con ELEFAN I.

La estimacién de los parametros de crecimiento con el
programa ELEFAN I, tuvieron como objetivo obtener una
longitud asintética mas alta que las maximas registradas
en los datos de frecuencia de tallas. En efecto, comoc se
observa en la Tabla 23, la longitud asintética estimada
con MULTIFAN fue menor a la maxima longitud encontrada en
las distribuciones de frecuencia de tallas. Si bien esto
no es un problema grave, desde el punto de vista de las
caracteristicas del crecimiento de la especie, si lo es
con respecto al programa ELEFAN III que se utilizd para
evaluar al recurso, donde es deseable gque la longitud
asintética sea mayor o igual gque la méxima longitud
presente en la composicién por tallas. Adn asi, se
consideraron los resultados de MULTIFAN para iniciar una
bisqueda amplia de los pardmetros de crecimiento con
ELEFAN I. Luego, a través de una bisqueda estrecha, se
seleccionéd los parédmetros que presentaron el mids alto
"grado de ajuste", que en el ELEFAN I esta dado por el
coeficiente Rn, calculado entre la suma de modas
explicadas respecto de la suma de modas disponibles en

cada conjunto de datos.

Las curvas de crecimiento se muestran en las figuras 52,
53, y 54 para los periodos noviembre de 1990-octubre de
1991, noviembre de 1991-octubre de 1992, y noviembre de
1992-occtubre de 1993, respectivamente. Los paradmetros de
crecimiento de las curvas presentaron el valor més alto
de Rn (Tabla 24).



000000000000 000000000000000000000000000000QO0OCGOOORRNOOOOROODS

86

Tabla 20, Resumen de los 8 modelos considerados en el
crecimiento de sardina comiGn entre noviembre de
1990-octubre de 1991. En negrita se indica el mejor
ajuste en cada modele y, subrayado el mejor de
todos ellos (entre paréntesis, nimero de parametros
estimados en cada modelo).

Clases M o D E L Q s
de
Edad 1 2 3 4 5 & 7 8
2 4840,54 4847,34 4840,51 4B47, 46 5390, 34 5421,87 5481,11 5520,71
(16) (17} (17) (18) (18) (19) (15} 120)
3 4820,17 4825,71 4820,17 4825,6% 5170,25 5414,55 5470,29 5537,10
(28} (29} (29) (30) (30) (31) (31) (32}
4 4812,54 4818,56 4812,39 4818,47 5358,77 5398,75 5458,75 552D,05
(40} {41) (41) (42) (42} (43) (43) {44}
5 4811,69 4816,53 4811,69 4818,21 5350,23 5384,36  5449,19  5507,32
(52) {53) {53) (54) (54} {55) (35} (56)

Tabla 21. Resumen de los 8 modelos considerados en el
crecimiento de sardina comin entre noviembre de
1991-octubre de 1992. Para detalles ver Tabla 20.

Clasea M 4] D E L o] s
de
Edad 1 2 3 4 5 6 7 B
2 4917,75 4952,52  492B,63 4963,35 4991,82 5057,07 4991,82 5057,89
{16} (17) (17) {18} {1g) (19) (19) (20)
3 49246,93 4966, 44 4939,73 4983,13 5007,55 5069%,0% 5007,55 5069,18
{28) (29) (29 (30) {30} (31 (31) (32)
4 4925,29 4960, 78 4%37,50 4977,22 5001,49 5056,41 5001,49 5058,41
{40} (41) (41) (d42) {42) (43) (43} {(44)
5 4922,94 4955,54 4934,57 4972,137 5000,09 5054,31 5000,27 5030,74
{52) (53) (53) (54} {54) (55) {55) (56)

Tabla 22. Resumen de los 8 modelos considerados en el
crecimiento de sardina comiin entre octubre de 1992-
septiembre de 1993. Para detalles ver Tabla 20.

Clases M o D B L Q 5
de
Edad 1 2 3 ] H 3 7 a
2 4546,55 4954,63 4949 ,94 4956, 54 4978,66 A980,65 4976,27 4980,65
[16) (17) (17) (18} (18) (19) (1%) (20)
3 4933, 5%4 4940,59 45%37,73 4942,97 4971,50 4974,61 4971,50 4974,61
(28) (29) (29) (30) (30) (31) (31) (32)
4 4931,58 4933,77 4933,83 4937, 36 4968,50 4971,63 4968,50 4971,61
(40) (41) (41) (42) (42) (43) (43} [d44)
5 45926,62 4930,23 4928,67 4911,9%6 4953, 41 4960,60 4957,47 4967,09

(52) (53) (53) (54) (54) (55) {55) (56)
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Tabla 23. Pardmetros de crecimiento obtenidos con el andlisis
del programa MULTIFAN. El valor entre paréntesis
corresponde al error estandar del estimado.

Parimetro Valores Obtenidoe
Y aimbclogia Rov 90-0ct 91 Nov B91=0ct 92 Oct 92-Sep 93

Longitud asintética (Lw) 18,800 (0,13%9) 15,300 (0,077) 15,800 (0,124)

Constante de crecimiento (K) = 0,983 (0,024) 1,269 (0,016) 0,965 (0,053)
Amplitud del crecimiento (C) = 0,950 (0,005) 0,718 (0,032) 0,457 (0,067)
Fase invernal del crec. (WP) = 0,454 (0,003) 0,613 (0,006) 0,783 (0,012)
Edad de la 18 clase de edad = 0,180 (0,001) 0,350 (0,002) 0,550 (0,016)
Beego de la 18 clase ds edad = 2,432 (0,06%) 0,000 0,000
Deaviacién estindar promedic = 1,553 (0,029) 1,111 {0,013} 1,063 ¢0,012)
Razén d.e. de la 18 clase de

edad a la Gltima = 0,645 (0,007} 0,686 (0,008) 1,086 (0,004)
MODELO IDENTIFICADO = 8) (§) (6}

Tabla 24. Parametros de crecimiento estimados para la sardina
comin con el programa ELEFAN I.

Parémetro Valores Obtenidos

¥ unidad Nov 90-0ct 91 Nov 91-0Oct 92 Oct 92-Sep 93
Longitud asintética (L.) = 18,500 15,800 16,580
Constante de crecimienteo (K) = 0,973 1,269 1,301
Amplitud del crecimiento (C) = 0,960 0,698 0,501
Fase del crecimiento (WP) = 0,384 0,443 0,412
"Grado de ajuste" (Rn} = 0,278 0,649 0,397

}.........'......O..ﬁ................O...............O..

En general, la longitud asintética (L,) estimada con
ELEFAN I no resulté ser mayor gque la obtenida con
MULTIFAN. Notese que, para el primer y dltimo conjunto de
datos (Nov 90-Oct 91 y Nov 92-Oct 93, respectivamente),
el "Grado de Ajuste" (Rn) no es muy alto debido a la
existencia de cohortes secundarias que producen una mayor
cantidad de suma disponible de modas (ver Figs. 52 y 54},
i.e. un ruido con respecto a la evolucién de la cohorte
principal que se recluta entre noviembre y diciembre de

cada periodo.
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3.2.3.4. RELACIONES LONGITUD-PESO

Los parametros de la relacidén longitud-peso de sardina
comin en el periodo comprendido entre julioc de 1990 y
diciembre de 1993 se muestra en la Tabla 25. Esta

relacién tiene la forma

PT = aL® (46)

donde a es la constante de proporcidén expresado en g/cm
v b el coeficiente de alometria o isometria si éste es

igual a 3. El pardmetro a es equivalente al factor de

condicién (f.c.) cuando b = 3, i.e.
f.c
= : 47
@ 100 (47

El paré&metro a fluctda entre 0,004 y 0,034 y b lo hace
entre 2,484 y 3,372. El valor promedio de b alcanza a
2,939 con limites de confianza en el intervalo [2,866 -
3,011], su desviacién estidndar es de 0,232 y el promedio
no es estadisticamente diferente de 3 (a = 0,05; 41

grados de libertad).

3.2.4. MORTALIDAD NATURAL

Comc se 1indicé en el Capitulo 2 de Aspectos
Metodolégicos, la estimacién de la tasa de mortalidad
natural (M} se realizé de "acuerdo a los métodos
bivanalégicos o aproximativos de Rikhter & Efanov (1976},
Alagaraja (1984), Taylor (1960), y Pauly (1980); y el

método méds directo de Paloheimo (1980},
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Tabla 25. Parametros de la relacién longitud total-peso total

en S. bentincki de la forma PT = a LT (PT en gr y
LT en cm); r? = coeficiente de determinacién;
n = tamano de la muestra. Periodo julio de 1990 a

diciembre de 1993.

_ H E s E s
Afio
ENE FEB MAR  ARR MAY JuN Jul AGO SEP oCT NOV DIC
a) 199%0:
a = 0,021 0,011 0,008 0,015 0,009 0,008
b = 2,610 2,800 2,960 2,780 3,000 a,020
- - _ - - - -
n = - - - - - -
b) 1981:

a= 0,005 0,005 0,006 0,004 ©,01¢ a,003 0,010 0,007 0,030 0,013 0,013 0,016

b2= 3,261 3,283 23,219 3,361 2,945 3,421 2,927 3,050 2,525 2,855 2,891 2,871

r“= 0,943 0,911 0,962 0,965 0,967 0,984 0,950 0,978 0,955 0,967 0,9%5 0,887

n = 470 370 281 256 383 211 230 700 551 107 514 331
c) 1892;

& = 0,007 0,011 0,012 o,016 0,011 0,017 0,014 0,033 0,015 O,034 0,032 0,009

b = 3,156 3,012 2,942 2,804 2,845 2,745 2,795 2,5D% 2,769 2,484 2,584 13,089
r®= 0,985 0,818 0,888 0,961 0,842 O0,86% 0,854 ©O,B64 &,841 0,773 0,875 0,091
n o= 536 321 264 272 197 204 124 29 169 60 280 244
d) 1993:
a = 0,011 0,022 0,006 0,004 O,010 0,Cl2 0,015 ©o,014 0,015 0,008 0,010 0,007
bzu 3,035 2,748 3,204 3,372 2,943 2,870 2,776 2,859 2,807 3,077 3,005 3,1&5
r*= 0,830 06,934 O,B61 0,963 0,948 0,%26 0,007 0,978 0,927 0,946 O,%10 0,944
n = 232 139 187 226 119 186 146 342 112 50 99 34

Para el método de Rikhter & Efanov (1976), se considerd
que la edad de primera madurez sexual al 50% ocurre al
primer afic de vida, correspondiente a la talla de primera
madurez sexual estimada entre 10,5 y 11 cm de longitud
total. Esto guia a una estimacidén de M iqual a 1,366 =

1,4 afio™!

El método de Alagaraja (1984) y de Taylor (1960)
requieren de una estimacidén de la mdxima edad tedrica
(T.sx) gue puede alcanzar la sardina comin. Para ello, se

considerd la expresién dada por Taylor (1960)

T = 3/K (48)

donde K es la constante de crecimiento del modelo de von

Bertalanffy. Al considerar los coeficientes de
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crecimiento K estimados en este estudio, la longevidad
maxima tedrica de sardina comin fluctda entre 2,31 y 3,11
anos, obteniéndose un valor promedio de 2,71 = 3 afnos
para la sardina comin. Esto guia a una estimacidén de M
igual a 1,54 = 1,5 afio?! segiin el método de Alagaraja
(1984) v de M igual a 0,999 = 1,0 afo™! por el método de
Taylor (1960).

El método bicanaldgico de Pauly (1980), en cambio,
requiere conocer los pardmetros de crecimiento y la
temperatura promedio anual del habitat del recurso. Para
ello, se consideraron los parametros de crecimiento
estimados previamente y una temperatura anual promedio de
13°C. Los resultados de M fluctdan entre 1,12 y 1,41

afio™*, con un valor promedioc de 1,27 afio™.

Para aplicar el método de Paloheimo (1980), se considerd
las estimaciones de la tasa de mortalidad total (Z)
obtenidas a partir de los datos de abundancia relativa
que se presentan en las Tabla 34-36 (ver seccién 3.4.1.).
Las estimaciones de 2 se presentan en la Tabla 26 y su
relacién con los cambios en el esfuerzo de pesca promedio

(i.e. £, = (£, + £,)/2) se muestra en la figura 55.

Se destaca que en las estimaciones de la mortalidad
total, utilizando la captura por unidad de esfuerzo,
pueden resultar sesgadas debido a cambios en el
coeficiente de capturabilidad (g), ya que la estimacidn

de Z se obtiene por

Z, -1 CPUE,. | _ [ %ac
crPUEaﬂ. t+l qa+1, L+l

- Ln[—Na-t ] (49)
Na+1, t+1
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donde CPUE es la captura por unidad de esfuerzo; a es la
edad; t es el afio; N es la abundancia en nimero. Se
piensa que los altos valores de 7 obtenidos para los afios
1968, 1973, y 1978 podrian ser consecuencia de cambios en
el coeficiente de capturabilidad. En atencidn a esto, los
valores correspondientes a los aiios 1968, 1973 y 1978

fueron omitidos de la regresidén (Fig. 55).

Tabla 26. Estimacién de la tasa de mortalidad total anual (Z,)

en S. bentincki, de acuerdo a la captura por unidad
de esfuerzo de la Tabla 34-36. Entre signos de
interrogacién se indican valores no razonables
(particularmente negativos, relacionados con la
variabilidad de los datos basices). El esfuerzo de
pesca anual (f,) corresponde al promedio aritmético
estimado por pares de afio.

A N 0 s
Grupo
de edad 1965 1966 1967 1568 1969 1970 1971
0 - - - - - - -
1 2,264 2,094 2,038 3,012 2,351 ¢-1,2482 1,853
2 1,557 1,169 £0,4847 1,579 ¢0,08972 1,480 1,961
3 2,077 0,819 1,287 3,371 1,217 4,451 2,379
2. = 1,942 1,261 1,620 (2,522) 1,692 2,567 2,052
. = 427 1042 1300 1670 2866 3332 3409

Tabla 26. Continuacién.

A N o 8
Grupo
de edad 1972 1973 1974 1975 1976 1977 1978
0 - - - - - - -
1 2,110 1,346 3,519 2,708 2,201 2,193 2,696
2 1,520 0,859 2,535 1,033 1,193 2,482 ¢~0,6997
3 1,854 20,2967 2,472 2,372 3,132 1,888 ¢~-1,5787
7. = 1,812 {1,075y 2,804 1,879 2,018 2,174 (2,696)
£, = 3523 3667 3721 2883 2188 2000 1750

................O..".............-O.....................
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Se obtuvo asi una estimacién de M igual a 1,46 afio™ con
intervalos de confianza de [0,83 - 2,09], considerando la
regresidén predictiva (linea continua en Fig. 55); y un
valor de M igual a 1,05 afio™ al considerar una regresién
funcional (linea de trazos en Fig. 55), con limites de

confianza entre 0,42 y 1,69 afio™!

La eliminacién del afio 1965, que también presenta un
valor alto de %, produjo un mejor ajuste en la regresién
predictiva, donde la estimacién de M fue de 1,14 afio™!
[0,39 - 1,89]. Con la regresién funcional en cambio, la
estimacién de M fue de 0,74 afio* [-0,01 - 1,49]. En este
iiltimo caso el intervalo de confianza contiene un valor

"cero"”, razén por la cual no se considera apropiada.

Finalmente, la Tabla 27 resume las estimaciones de M
encontradas con los diferentes métodos, obteniéndose un

valor promedio de 1,26 = 1,3 afio™.

Tabla 27. Resumen de la estimaciones de la tasa de mortalidad
natural (M) de 5. bentincki segin los distintos
métodos utilizados.

METODO Valor de M (afio™)
Rikhter & Efanov (1976) 1,37
Alagaraja (1984) 1,54"
Taylor (1960) 1,002
Pauly (1980) 1,27°

Paloheimo (1980):

- Regresién lineal predictiva : 1,467

- Regresidn funcional : 1,05°

- Regresidn lineal predictiva (sin 1965): 1,14
Promedio de las estimaciones + 1,26 = 1,3

* Considerandoc Tmax = 3 afios (ver texto)

®> Valor promedio considerando los seis set de parametros
de crecimiento estimados en este estudio con MULTIFAN y
ELEFAN I.

© Ver Figura 55.
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3.3. ASPECTOS PESQUEROS.

3.3.1. ANTECEDENTES HISTORICOS

Segin lo comunicado por Serra (1978) y Serra et al.
(1979a), para el periodo comprendido entre 1965 y 1976,
en la pesqueria de sardina comin (y anchoveta} de la
Octava Regidén, la flota exhibié a partir de 1965 un
crecimiento tanto en unidades de pesca como en tamafio,
donde el nimero maximo se alcanzd en 1969 (46 unidades),
disminuyendo posteriormente hasta 1972, afio a partir del
cual hubo un repunte a niveles de 37 a 39 barcos entre
1974 y 1976. A su vez, la capacidad de bodega promedio
aumenté progresivamente desde 1965 a 1970, ano a partir
del cual se mantuvo en torno a los 120 m' sin mayores

variaciones.

El resumen de la operacién de la flota entre 1965 y 1976,
se presenta en la Tabla 28, apreciandose que el nimero de
viajes oscild entre 835 en 1965 a 6254 en 1970.

3.3.2. SITUACION ACTUAL (1990-1993)

3.3.2.1. HNUMERO Y CARACTERISTICAS DE LAS
EMBARCACIONES.

Actualmente, en la pesqueria de sardina comin operan
embarcaciones artesanales e industriales. A las primeras,
se les denomind "lanchas" y las segundas "PAM" (Pesqueros
de Alta Mar), de acuerdo al limite de 100 m* de capacidad

de bodega.
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Tabla 28. Evolucién del niimero de barcos, capacidad de bodega
acumulada, capacidad de bodega promedio y viajes
totales en la pesqueria de sardina comin y
anchoveta del &4rea de Talcahuanc (cobtenida de
Anénimo, 1986).

ANO Nimero Capacidad de bodega Viajes totales
de barxcos acumulada promedio
1965 15 700 47 835
1966 28 2000 71 1543
1967 32 2500 78 3829
1968 39 3600 92 2652
1969 46 4876 106 5270
1970 44 5300 120 6254
1971 34 4300 126 4911
1972 32 3800 119 5073
1973 35 4300 123 4300
1974 40 4600 115% 5222
1975 37 4300 116 3871
1976 39 4500 115 2841

Se destaca que de acuerdo al arte de pesca utilizado, las
embarcaciones se clasifican como cerqueras, o bien
"bolincheras" en el caso de las lanchas menores. Ademas,
segin el punto de vista de la localizacién de la
superestructura (disefic), se pueden clasificar como
modelos americano o noruego. En el primero, el puente de
mando se localiza en la proa, mientras que la bodega y
plataforma de trabajo se ubican desde el sector medio
hacia la popa. Por el contrario, el modelo noruego deja
la plataforma de trabajo y bodegas desde el centro de la

embarcacidén hacia la proa, localizandose el puente en la

popa.

El ndmero de embarcaciones totales que ha participado en
la pesqueria de sardina comin (y anchoveta) en la Octava
Regién en el periodo 1990-1993, se ha incrementado desde
213 en 1990 hasta 249 en 1993, de las cuales, y en
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promedio, las lanchas han aportado con 76,3% al total de

naves que operan en la pesqueria (Tabla 29).

Tabla 29. Ndimero de embarcaciones gque ha operade en la

pesqueria de sardina comin (y anchoveta) durante el
periodo 1990-1993 en la Octava Regién.

Numerc de embarcaciones Incremento
o decremento
ANOS LANCHAS PAM TOTAL relativo (%)
1990 158 55 213
7,98
1991 171 59 230
2,17
1992 185 50 235
2,98
1993 189 53 242

Entre las caracteristicas mas relevantes de la flota que
opera sobre la sardina comin, destacan la capacidad de
bodega, el tonelaje de registro grueso, la eslora total
y la manga (Tabla 30). La composicidn de la flota, indica
que en las lanchas, la capacidad de bodega fluctida entre
12 y 97 m’, con un promedio de 46 m’. A su vez, la
capacidad de bodega de los PAM, oscildé entre 100 y 550
m’, con un promedio de 290 m’. E1 tonelaje de registro
grueso {(TRG), presentd una amplitud entre 8 y 530 TRG;
las lanchas hasta 61 TRG y los PAM desde 60 a 530 TRG
(Tabla 30), las primeras con un promedio de 41 TRG y los
segundos con 213 TRG. La eslora promedio de las lanchas,
oscild entre 14 y 20 m con un promedio de 17 m, y la de
los PAM entre 20 y 49 m, con un promedioc de 31 m (Tabla
30).
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Tabla 30. Principales caracteristicas de la flota sardinera

que operé en la Octava Regién, durante 1993.

Nimeroe

de

barcoa

Capacidad bodega (m3) Tonelaje Gruesoc (TRG) Eslora total (m) Manga ({m)

Total Min Mix Prom Total Min Max Prom Min Midx Prom Min Mix Prom

a) Lanchas (<100 ma]:

429

1.935 12 97 46 1.713 -] 61 41 14 20 17 2 9 5

b} PAM (= 100 md)

FEL

11.837 100 550 250 B.713 60 530 213 20 419 31 6 9 3]

aproximadamente 234 del ndmero total de lanchas.
aproximadamente 774 del niGmera total de PAM.

La estructura de la flota o bien la distribucién de la
capacidad de bodega de la flota, para las lanchas y
pesqueros de alta mar (PAM) se muestra en la Tabla 31. Se
observa que en la categoria de lanchas, el estrato de
41/50 m® de capacidad de bodega representa el 35,3% de
las embarcaciones, seqguidas por el estrato de 51/60 m’
con 15,8%. En el caso de los PAM, los barcos con
capacidad de bodega correspondientes a los estratos de
251/300 y 301/350 m? son los mds numerosos (50%),
seguidos por el estrato de 101/150 gue concentra el 20%
del total de PAM que operan sobre la sardina comidn ¥y

otros clupeiformes en la Octava Regidn.

3.3.2.2. OPERACION DE LA FLOTA.

El nimero de embarcacicnes que opera socbre la pesqueria
de sardina comin (y anchoveta) en la Octava Regidn,
presenta un clarc comportamiento estacional. Esto es, un
mayor nimero de embarcaciones opera entre noviembre de un
afio dado hasta abril del préximo afiec (Fig. 56). Este

comportamiento se debe al pulso de reclutas que ocurre en




0000000000000 000000000000000000000COFCOROGBRONOGOOOOOOIOOOROOBGOOYY

97

primavera-verano, sumandose a ello las mejores
condiciones climaticas de la época estival que permiten
la operacidn de un nimero mayor de embarcaciones menores;
y asimismo, al hecho de que muchas naves industriales,
reorientan su esfuerzo de pesca hacia la sardina comin
debido a que en la época de primavera-verano las capturas

de jurel presentan una disminucidén relativa.

Tabla 31. Distribucién de la capacidad de bodega (CB) de la

flota sardinera (y anchovetera) que opera en la
Octava Regidén (en base al 100% de los PAM y 73,5%
de las lanchas que operaron sobre los clupeiformes
en 1992 y 1993).

Estratos de Lanchas Estratos de PAM

CB (m?) N° (%) CB (m®) N° (%)

0 - 10 7 5,04 101 - 150 12 20,00
11 - 20 10 7,19 151 - 200 4 6,67
21 - 30 15 10,79 201 - 250 3 5,00
31 - 40 13 9,35 251 - 300 15 25,00
41 - 50 49 35,25 301 - 350 15 25,00
51 - 60 22 15,83 351 - 400 4 6,67
61 - 70 9 6,47 401 - 450 4 6,67
71 - 80 3 2,16 451 - 500 2 3,33
81 - 90 9 6,47 501 - 550 1 1,66
91 ~ 100 2 1,44

Total = 139 100,00 60 100,00

El namerc total de viajes con pesca (VCP) realizados por
la flota sobre la sardina comiin, durante el periodo 1990-
1993, también presenta un comportamiento estacional
(Fig. 57). Durante el periodo comprendido entre fines de
primavera y término del verano (noviembre a marzo), la
flota realiza mds viajes con pesca que en la época

invernal. En eneroc de 1992 se logré el maximo de VCP
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(3.607), en tanto en la época estival de 1991 y 1993,
s6lo se registraron 1.856 VCP (marzo) y 1.684 VCP
{enero), respectivamente. E1l mdximo en 1990, s6lo alcanzd
a 729 VCP.

3.3.2.3. ESTACIONALIDAD DE LA CAPTURA.

La época o temporada de pesca de sardina comin se inicia
principalmente en noviembre de cada afio, favorecida por
las mejores condiciones climdticas y por 1la mayor
disponibilidad de peces juveniles, fAcilmente detectables
en zonas costeras como la Bahia de Concepcién y Golfo de

Arauco.

Es asi como las capturas comienzan a incrementarse en
noviembre, pasando por un méximo en la época estival
(entre enero y marzo). Luego, las capturas comienzan a
declinar, principalmente entre abril y mayo de cada afo.
Comportamiento que ocurre tanto en las capturas del

sector artesanal como industrial (Fig. 58).

3.4. FLUCTUACIONES HISTORICAS DE LA ABUNDANCIA.

3.4.1. INDICES DE ABUNDANCIA.

De acuerdo con el método de Hayman et al. (1980), que
consiste en sumar la captura por unidad de esfuerzo de
cada cohorte presente en la pesqueria (Tablas 32 y 33),
se observd que la abundancia relativa de sardina comin,
en el periodo 1965-1979, presentd una disminucién
sostenida (Fig. 59; Tabla 34 a 36). A su vez, el indice
de la fortaleza de las clases anuales, indica que en 1969

se produjo una fuerte disminucién del reclutamiento. Este
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se recuperé en 1970, pero posteriormente, entre 1971 y
1978, el reclutamiento continué declinando, para
finalmente acusar una leve tendencia al incremento hacia
1979 (Fig. 60; Tablas 34 a 36, grupo de edad 0).

Tabla 32, Captura por unidad de esfuerzo (N° de ejemplares

por viajes totales estandar) de Strangomera
bentincki en el periodo 1965-1972.

Grupo A ) 0 s
de edad 1965 1566 1967 1568 1969 1970 1971 1972

0 1074222 462481 286957 1294401 165012 281710 91051 64165
1 8419233 2634326 2688340 4333433 2980526 71168 4107070 1292538
2 2194647 875086 324709 350176 213140 284023 247826 643845
3 795720 462481 271855 200100 72192 194937 64638 34887
4 350374 99751 203891 75038 6875 21369 2215 5986
Esf. = 153 701 1383 1217 2123 3608 3055 3763

Tabla 33. Captura por unidad de esfuerzo (N2 de ejemplares

por viajes totales estandar) de Strangomera
bentincki en el periodo 1973~1979.

Grupo A N 0 s
de edad 1973 1974 1975 1976 1977 1978 1979
0 578128 0 34674 102575 101471 22157 19365
1 1728388 2245781 1217847 654108 293673 286983 454612
2 156687 450106 66576 81197 72408 32778 19366
3 140832 66400 35653 23698 24629 6049 65994
4 5461 104787 5604 3329 1034 a72se 29323
Esf. = 3282 4052 3389 2376 2000 2000 1500
3.4.2. FLUCTUACIONES DE LA ABUNDANCIA Y BIOMASA

(ABSOLUTA) .

La abundancia y biomasa de sardina comin, en el periodo
1965-1979, estimada mediante el Andlisis Secuencial de la

Poblacién sintonizado y utilizando los datos de esfuerzo
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de pesca como informacién auxiliar, se presenta en las
Tablas 37 a 39 y Tablas 40 a 42.

Tabla 34. Abundancia relativa de sardina comin, calculada
segin el método de Hayman et al. (1980) en base a
la captura por unidad esfuerzo de las Tabla 32 y
33. Periodo 1965-1969.

Edad 1965 1966 1967 1968 1969
0 4240232 3594558 5030742 4629574 301354
1 9641212 3166010 3132077 4743785 3335173
2 2861019 1221979 531684 443737 410352
3 835471 666372 346893 206975 93561
4 350374 99751 203891 75038 6875

Total 17988308 B748670 9245287 10099109 4147315

Tabla 35. Abundancia relativa de sardina comin, calculada
seglin el método de Hayman et al. (1980) en base a
la captura por unidad esfuerzo de las Tabla 32 y
33. Periodo 1970-1974.

Edad 1970 1971 1972 1973 1974
0 5278244 1612280 2281681 2915218 1327401
1 136342 4996534 1521229 2217516 2337090
2 354647 65174 889464 228691 489128

3 197212 70624 40348 245619 72004

4 21369 2275 5986 5461l 104787
Total 5987814 6746887 4738708 5612505 4330410

Tabla 36. Abundancia relativa de sardina comin, calculada
seglin el método de Hayman et al. (1980) en base a
la captura por unidad esfuerzo de las Tabla 32 y
33. Periodoc 1975-1979.

Edad 19175 1976 19717 1978 1979
] 796562 497751 416261 580790 1992452
1 1327401 761888 385176 314790 558633
2 91309 109554 107780 101503 27807
3 39022 24733 28357 35372 68725
4 5604 3329 1034 3728 29323

Total 2259898 1397255 948608 1036183 2676939
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Tabla 37. Abundancia absoluta (miles) de sardina comfin, estimada segfin
el método de Andlisis Secuencial de la Poblaci6n, Periodo
1965-1969.
Edad 1965 1966 1967 1968 1969
0 66152165 139424811 102878518 107835642 55439551
1 46839169 17948562 37839873 27844532 28623576
2 36854028 12141114 4010693 8537313 5122798
3 4816626 9880645 3013010 879258 2121146
4 2891751 1253678 2535893 642664 128392
Total 157553740 180648809 150277988 145739408 91435864

Tabla 38. Abundancia absoluta (miles) de sardina comin,
estimada segin el método de Andlisis Secuencial de
la Poblacién. Periodo 1970-1974.

Edad 1970 1971 1972 1973 1974
Q 388702324 B5612280 106490378 78432288 84075926
1 14938741 105438982 23107221 28904473 20455483
2 4866060 3946636 22771612 4035441 5229734
3 1179609 849587 721816 5051195 855815
4 504456 39608 140226 135225 1155595

Total 410191230 195558828 153231254 116558622 111772552

Tabla 39. Abundancia absoluta (miles) de sardina comin,
estimada segiin el método de Analisis Secuencial de
la Poblacién. Periodo 1975-1979.

Edad 1975 1976 1977 1978 1979
v 117104541 31147719 10615015 27623085 8089785
1 22913365 31857495 16546093 2794453 7506593

2 1648090 4310540 7932424 4225239 494297

3 610329 342343 1081614 2091554 1119679

4 111699 109502 66813 270996 564130
Total 1423688024 977679599 36241959 37005326 17774484
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Tabla 40. Biomasa absoluta (ton) de sardina comin, estimada
segin el método de Analisis Secuencial de la
Poblacién. Periodo 1965-1969.

Edad 1965 1966 1967 1968 1969

0 357222 5995527 442378 420559 260568
1 158795 227247 480566 325781 4007230

2 1013486 262248 86631 169893 121923
3 177733 286539 87377 23476 67665

4 126948 43252 B7488 20437 4866
Total 2434183 1415512 1184441 960145 855751
Adulta 2076962 819985 742063 539586 595183
Expl 1389952 473471 624350 280856 472330

Tabla 41. Biomasa absoluta (ton) de sardina comiin, estimada
segin el método de Andlisis Secuencial de la
Poblacién. Periodo 1970-1974.

Edad 1970 1971 1972 1973 1974

0 1671420 298494 . 447260 407848 361526

1 189722 1086022 291151 445129 259785

2 105107 69461 487313 106132 112962

3 34209 20050 20716 177802 24819

4 17405 1109 4782 5666 39868
Total 2017863 1475136 1251221 1142577 798960
Adulta 346443 1176642 B03961 734729 437434
Expl 65669 583319 541622 633492 383264

Tabla 42. Biomasa absoluta (ton) de sardina comin, estimada
segin el método de Anadlisis Secuencial de 1la
Poblacién. Periodo 1975-1979,

Edad 1975 1976 1977 1978 1979

0 503550 262935 45645 118779 42067

1 291000 404590 210135 35480 116352

2 35599 93108 171340 91265 130492

3 17700 9928 31367 60655 39637

4 3854 3792 2305 9349 23750
Total 851701 774353 460792 315538 234855
Adulta 348152 511417 415148 196759 192788
Eapl 306709 149555 281634 44738 184832
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Se observa que el nimero total de ejemplares en el stock
de sardina comin {(0+), se mantuvo relativamente estable
en torno a los 140 mil millones entre 1965 y 1968; luego,
la abundancia total declina ligeramente en 1969 y se
recupera bruscamente en 1970 alcanzando un miaximo de 410
mil millones de ejemplares. Posteriormente, hasta 1975,
la abundancia retorna a niveles promedio de 144 mil
millones, para luego iniciar una tendencia decreciente
hasta 18 mil millones de peces en 1979 (Fig. 61). Se
destaca que los cambios de la abundancia total estan
dominados por los cambios exhibidos por el reclutamiento,
i.e. los peces del grupo de edad 0, que reflejan los
mismos cambios interanuales. En efecto, éste fue maximo
en 1970, y posteriormente comenzé a disminuir en forma

progresiva hasta 197% (Fig. 62).

La biomasa total (0+), mostré una tendencia decreciente
desde 1965 a 1979 (Fig. 63). Esta, comenzdé a declinar
desde los 2,4 millones de toneladas en 1965 hasta cerca
de 850 mil toneladas en 1969; luego, en 1970 ocurre una
brusca recuperacién que alcanza a los 2 millones de
toneladas, producto del fuerte reclutamiento de ese ano,
para subsecuentemente iniciar una progresiva declinacién
hasta niveles de 235 mil toneladas en 1979. Similar
compertamiento sigue 1la fracciém 1+ y la biomasa

explotable de sardina comin (Fig. 63).

3.4.3. NIVELES DE EXPLOTACION HISTORICOS.

La mortalidad por pesca (F) mas alta registrada en el
rango de edades, la recibid el grupo de edad 3 en 1970
(F = 2,093) y el grupo de edad 1 en 1974 (F = 1,219)
(Tablas 43 a 45).
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Glocbalmente, en cambib, la tasa de mortalidad por pesca
promedio, entre los grupos de edad 1 y 4 (Fig. 64),
indica que la intensidad de pesca se incrementa
progresivamente desde 0,037 en 1965 hasta 0,719 en 1970.
Posteriormente, la intensidad de pesca declina levemente
entre 1971 y 1973, y vuelve a aumentar considerablemente
en 1974 (F = 0,929), afio a partir del cual comienza a

disminuir progresivamente hasta 1977 (F = 0,060).

Por otra parte, la tasa de explotacidn fluctud entre 2%
en 1965 a un nivel maximo de 37,2% en 1974 (un sequndo
maximo de 30,9% se presentd en 1970). Estas tasas de
explotacidn globales, son bajas si se considera aquella
de referencia de 46,3% bajo el criterio de que 1la
mortalidad por pesca iguale a la tasa de mortalidad

natural (F = M = 1,3 afio!).

Debido a que el esfuerzo de pesca se utilizé como
informacién auxiliar para realizar esta evaluacidn
pretérita de sardina comin, se realizdé un diagnéstico
para analizar los resultados de esta evaluacidén. Para
ello, se realizé una regresién lineal simple entre la
mortalidad por pesca promedio (F)} y el esfuerzo de pesca.
La resultados, indicaron un intercepto negativo
(a = -0,04567; limite de confianza: -0,264; 0,172), que
estadisticamente no es distinto de cero (P<0,05). La
pendiente de la regresién (b = 1,48x10"'; error
estadndar = 3,92x107°) da cuenta del coeficiente de
capturabilidad promedio durante el periodo considerado.
A su vez, las variaciones de la mortalidad por pesca son

explicadas en un 52,5% por el esfuerzo de pesca.
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Tabla 43. Mortalidad por pesca (F, afio”') aplicada sobre S.
bentincki, estimada segin el método de BAnalisis
Secuencial de la Poblacidn. Periodo 1965-1969.

Edad 1965 1966 1967 1968 1969
0 0,00445 0,00416 0,00631 0,02638 0,01134

1 0,05012 0,19855 0,18892 0,39294 0,47195

2 0,01639 0,09366 0,21764 0,09249 0,16852

3 0,04599 0,06003 0,24507 0,62399 0,13615

4 0,03357 0,10380 0,21601 0,28308 0,22128
Frnsx 0,05012 0,19855 0,24507 0,62399 0,47195
Fomm 0,03652 0,11401 0,21691 0,34812 0,24947
Esf 153,0 701, 0 1383,0 1217,0 2123,0

Tabla 44. Mortalidad por pesca (F, afio™’) aplicada sobre S.
bentincki, estimada segin el método de Anilisis
Secuencial de la Poblacién. Periodo 1970-1974.

Edad 1970 1971 1972 1973 1974
o 0,00468 0,00584 0,00406 0,04398 0,00000
1 0,03109 0,23262 0,44503 0,40964 1,21863
2 0,44529 0,39885 0,20589 0,25082 0,84812
3 2,09390 0,50149 0,37483 0,17501 0,73625
4 0,30720 0,35967 0,32505 0,26198 0,91296
Fosx 2,09390 0,50149 0,44503 0,40964 1,21863
Form 0,71937 0,37316 0,33770 0,27436 0,92899
Esf 3608,0 3055, 0 3763,0 3282,0 4052,0

Tabla 45. Mortalidad por peeca (F, ano™') aplicada sobre S.
bentincki, estimada seqin el método de Andlisis
Secuencial de la Poblacidén. Periodo 1974-1979.

Edad 1975 1976 1977 1978 1979
) 0,00179 0,00174 0,03463 0,00287 0,00643

1 0,37066 0,05031 0,06507 0,43225 0,17365

2 0,27156 0,08261 0,03305 0,02803 0,10561

3 0,41441 0,33392 0,08410 0,01038 0,16868

4 0,34681 0,13559 0,05658 0,05014 0,14756
Foax 0,41441 0,33392 0,08410 0,43225 0,17365
Forn 0,35086 0,16061 0,05970 0,13020 0,14988
Esf 3389,0 2376,0 2000,0 2000,0 1500, 0
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En consecuencia, la evaluacidn histdérica del stock es
coherente vya gque, si el interceptoc hubiera sido
estadisticamente diferente de cero, la informacién
auxiliar no habria sido la mids adecuada para calibrar el

Andlisis Secuenclal de la Poblacidn.

CAPITULO 4: EVALUACION INDIRECTA DE SARDINA COMUN
(PERIODO: 1990-1993)

Este capitulo contiene los resultados de la evaluacién
indirecta de sardina comin, considerando el periodo julio
de 1990 a diciembre de 1993, y obedece al desarrollo de
los objetivos especificos 4.2., 4.3., y 4.4. de los
Términos Basicos de Referencia de las Bases Especiales.
Esto es, (i) desarrollo de un método de evaluacién
indirecta, acorde con las caracteristicas de esta especie
Yy su pesqueria; (ii) estimacién de la abundancia del
stock; vy, (iii) caracterizar el estado de situacidn, tasa
de explotacién actual y determinacidn de los excedentes

productivos anuales.

Se destaca que el Instituto de Investigacidn Pesquera, en
su oferta técnica, propuso un procedimiento analitico
para evaluar al recurso, mas que un método ad hoc. Este
procedimiento analitico ha sido expuesto claramente en la
oferta técnica y en el Capitulo 2, de tal manera que aqui
s6lo se presentan los resultados de 1la evaluacidn

indirecta.
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4.1. ESTIMACION DE LA ABUNDANCIA DE SARDINA COMUN EN LA
OCTAVA REGION

Abundancia y biomasa

El nimero de ejemplares de sardina comin en el mar frente
a la Octava Reqgidn y &areas adyacentes -por clases de
longitud y mes-, en el periodo julio de 1990 a diciembre
de 1993, se presenta en las Tablas 46, 47, 48, y 49. Por
otra parte, en las Tablas 50, 51, 52, y 53, se presenta

la biomasa por clase de longitud y mes.

La evolucidén mensual del nimero total de peces, indica un
comportamiento estacional con niveles maximos en la época
de primavera-verano (noviembre-enerc) y minimos en la
época invernal (junio-~julio) (Fig. 65). Ademids de este
comportamiento estacional, se observé gque tanto los
niveles méximos de abundancia como los minimos
presentaron una tendencia decreciente desde fines de 1990
Yy comienzos de 1991 hasta fines de 1992. Hacia fines de
1993, dicha tendencia decreciente se vié atenuada, ya que
se observé que entre octubre y diciembre ocurrié un nuevo
incremento de la abundancia total. Sin embargo, este
dltimo pulsc de abundancia -hacia fines de 1993-, acusd
ya en diciembre una tendencia a disminuir, de manera que

no es esperable una mayor abundancia a comienzos de 1994.
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Tabla 46. Abundancia absoluta (millones) por clase longitud
(cm) y mes de sardina comin en la Octava Regién en

1990.

LT ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP ocT NOV Dic
3,5 1561 3530 1276 9756 3757 9394
4,5 1105 1561 4452 7995 10147 10082
5,5 1009 1097 2627 7619 10251 10170
6,5 1178 977 1354 4620 8738 10554
7,5 1502 1187 9B4 2212 7643 10685
8,5 1725 1456 1080 1211 4517 8540
9,5 1766 1731 1467 1022 1645 6413

10,5 1658 1666 1721 1420 1049 2731
11,5 1687 1613 1667 1685 1353 1177
12,5 1666 1721 1630 1580 1738 1318
13,5 1591 1724 1778 1678 1752 1763
14,5 1084 1124 1389 1p42 1743 1739
15,5 6507 574 609 913 1416 1593
16,5 261 313 345 151 439 547
17,5 9 68 i8¢0 204
18,5

Total ] 0 ] 0 ] 0 18598 20274 20391 44083 62408 765409

Tabla 47. Abundancia absoluta (millones) por clase longitud
(cm) y mes de sardina comin en la Octava Regién en

1991.

LT ENE FEB MAR ABR MAY JUR JUL AGO SEP ocT NOV DIC
3,5 3664 1927 1302 1271 1165 1106 1056 1865 6038 121293 7158 1755
4,5 9521 2851 2262 1707 1351 1073 925 1013 2307 7323 11583 7163
5,5 9604 B350 4159 2531 1864 1654 1311 914 1435 6355 11304 7710
6,5 10006 2132 8407 6116 4184 3021 1958 1246 1030 2394 2440 13252
7.5 10066 9262 Bl46 5968 4183 3222 2808 1950 1006 1277 6450 11421
8,5 10222 5292 7939 5711 4106 3387 2820 2607 1654 9276 3206 8457
9,5 88%6 3342 7650 4874 3280 2742 2591 2602 2575 1313 1639 4159

10,5 6679 7738 6565 3741 2383 1965 1739 2023 2490 2344 1509 1823
11,5 2709 4784 4391 1850 1051 798 766 1212 183§ 2398 1899 1566
12,5 1124 1253 1458 745 449 347 328 452 951 1779 3104 1970
13,5 1375 252 705 560 402 356 311 270 334 809 2438 2540
14,5 1506 1151 846 665 411 365 344 336 292 272 1445 1708
15,5 1338 784 602 499 340 306 278 284 255 321 275 89
16,5 719 657 558 449 346 319 301 296 140 163
17,5 233 220 167 142 114 104 97 111 [:14] 114
18,5 1 3 1

Total 77723 67747 55158 36826 25629 20769 17636 17164 22424 400133 62450 63514

Tabla 48. Abundancia absoluta (millones) por clase longitud
(cm) y mes de sardina comin en la Octava Regién en

1992.

LT ENE FEB MAR ABR MAY JuN JUL AGO SEP oCT Hov DIC
3,5 352 554 695 805 886 960 1198 2384 5422 7298 4844 ELT:]
4,5 18239 375 577 622 650 676 752 1101 2912 6379 7761 4959
5,5 2548 1103 a2 446 526 510 546 669 1238 4594 7754 5325
6,5 7295 1785 865 270 252 112 398 492 713 2121 6555 76087
7,5 9669 4921 1382 858 591 409 219 297 494 812 3993 5961
8,5 11243 6216 3139 1092 821 724 669 364 270 537 1732 3752
9,5 8540 €525 4477 1451 921 761 692 591 434 290 292 1902

10,5 4242 857 1839 1873 1000 766 702 613 551 494 590 648
11,5 1779 2537 2888 1933 972 760 705 643 582 571 567 606
12,5 1596 1547 1500 1239 944 824 758 692 641 622 575 597
13,5 2294 1568 1433 1305 1096 948 865 749 690 669 276 409
14,5 1722 1417 1414 1366 1257 1107 1051 750 715 681 221 202
15,5 472 457 475 467 434 406 391 138 348 372 116 140
16,5 13 14
17,5

18,5

Total 53632 3ieel 23045 13737 10331 9162 8245 2685 15011 25499 35888 33090
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Tabla 49. Abundancia absoluta (millones) por clase longitud
(cm) y mes de sardina comiin en la Octava Regién en

1993.
iT ENE FEB MAR ABR MAY JUN JuL AGO SEP ocT NOV pIC
a,s 587 617 1070 1630 2021 2344 3323 7642 12657 9890 2016 197
4,5 961 570 617 933 1372 1739 2198 1562 9504 13703 9915 1992
5,5 1355 756 562 580 645 1037 1539 2250 s0d2 12187 10943 2615
6,5 2673 910 591 539 527 518 832 1515 2573 6440 14350 8452
7,5 3620 2157 634 553 517 474 492 767 1613 3487 11266 10472
8,5 3731 2313 753 516 516 476 457 466 720 1946 5392 11450
9,5 2590 2138 1017 535 474 192 412 445 430 809 2273 7133
10,5 1513 1657 1025 548 412 304 323 164 434 438 927 2443,
11,5 820 1093 1139 827 427 231 222 245 308 az23 399 847
12,5 603 688 755 774 608 554 448 277 174 249 346 412
13,5 S91 625 608 563 507 477 461 472 459 300 186 282
14,5 218 309 191 400 369 389 120 435 454 471 507 392
15,5 169 189 196 152 50 44 a4 84 144 202 296 386
16,5 15 15 17 17 10 9 9 8 9
17,5
18,5
Tatal 19347 14037 3375 8585 8457 8986 11191 18532 34522 52544 58B17  47DBY

Tabla 50. Biomasa absoluta (ton) por clase longitud (cm) y
mes de sardina comiin en la Octava Regiém en 1990.

LT ENE FEB MAR ABR MAY JUN JuL RGO SEP oCT NoV pic
3,s 874 1318 2421 4843 3B4z 3372
4,5 1186 1170 g2 7929 8424 7669
5,5 1823 1438 3293 13157 15477 141324
6,5 3286 2040 2717 12670 21724 24217
7.5. 5087 3695 077 5017 29150 37716
8,5 9679 5430 40889 6989 25052 43945
?,5 13241 10432 9220 8027 12727 461239

10,5 16133 13282 14539 14724 11368 26575
11,5 20809 16587  1B431 22500 18555 15067
12,5 28610 22348 23062 20477 30594 21691
13,5 29817 27753 31578 34965 38857 36600
14,5 24469 22094 0468 46832 47878 44785
15,5 16316 13585 162831 27922 47491 50183
16,5 B256 86835 11106 13151 17757 20800
17,5 363 2924 8686 9269
18,5
Total o ] 0 0 0 0 180586 151017 174599 254127 337586 402152
Tabla 51. Biomasa absoluta (ton) por clase longitud (cm) y
L] - 1
mes de sardina comiin en la Octava Regién en 1991.

LT ENE FEB MAR ABR HAY JUN JUL AGO SEP oCT HOV DIC
3,5 1072 616 429 318 475 240 421 635 4383 5858 3436 1043
4,5 6260 2059 1657 1007 1146 543 164 736 3142 7159 11010 B697
5,5 12090 11653 5786 2915 2845 1654 1941 1220 32317 10980 20878 16595
6,5 21654 21887 19968 123106 10425 5335 4717 2759 15135 6650 2678Q¢ 45380
7,5 34676 35444 30617 191392 15062 9551 10269 6671 4950 5331 27635 59633
8,5 52897 53557 44588 28229 22493 14924 146861 13054 11159 5819 19728 633247
9,5 66113 77515 61411 34981 24916 17658 18894 168277 23003 10747 13888 42776

10,5 68746 B9124 72687 37560 24292 17811 16995 19272 28624 25525 17065 24984
11,5 37501 74249 65140 25204 14005 9871 9771 15237 26549 33843 27929  27B&D
12,5 20416 25550 28274 13421 76136 5697 5339 7324 16969 31846 58083 44514
13,5 32083 25244 17520 13059 0576 7621 6341 5534 7289 18044 56983 71568
14,5 44354 38214 26457 19723 10829 9974 8632 8554 7581 7436 41531 59082
15,5 48960 32400 23322 18513 10912 10497 8473 8654 76826 10606 9581 18291
16,5 34961 33324 26415 20491 13348 131555 11013 11169 5035 6422
17,5 12680 13530 9586 7900 5228 5418 4232 5028 3340 5340
18,5 29 18 a0 50 171 72

Total 424483 534366 433857 255059 173006 130379 122723 124505 156622 191678 335327 482320

0000000000000 00000000000 0000000000000000000000000O0OO0CORFRCO0FDY
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Tabla 52. Biomasa absoluta (ton) por clase longitud (cm) y
mes de sardina comin en la Octava Regién en 1992.

LT ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP ocT NOV pIC
1,5 1523 258 336 426 187 523 562 1863 2654 5664 3864 179
4,5 1568 170 580 661 583 729 707 1610 2040 %164 11788 4554
5,5 4075 1982 654 829 841 950 B96 1613 2099 10838 19724 9051
6,5 19715 5297 2551 801 652 917 1039 1801 1916 7564 25637 21834
7,5 40979 22432 6197 3793 2308 1781 B55 1556 1969 4434 22581 26299
8,5 70654 41270 20331 6851 4606 4440 3692 2611 1520 3724 123523 24344
9,5 76177 60520 40194 12532 7129 6118 5207 5598 3328 2647 $278 17384

10,5 51B68 60861 46244 21234 10334 8392 6989 7459 5570 5782 7942 11795

11,5 28970 41791 45441 28279 13057 10684 2045 9827 7568 8380 9665 9981

12,5 33810 32764 30159 22893 16151 14548 12282 13052 10496 11232 12154 12729

13,5 61928 41842 36115 29916 23424 20685 17370 17116 13966 14619 7122 11050

14,5 58288 46663 43993 38355 33019 29381 25761  204%% 17644 17763 6864 6797

15,5 19723 18467 17961 15765 13832 12949 11541 10933 10324 11448 4262 5802

16,5 545 6§93

17,5

18,5

Total 467308 2374737 290756 182227 126323 112317 95946 955138 Bl1694 113260 154949 162681

Tabla 53. Biomasa absoluta (ton) por clase longitud (cm) ¥
mes de sardina comin en la Octava Regién en 1993.

LT ENE FEB MAR ABR HAY JUN JUL AGO SEP ocT ROV DIC
3,5 285 428 382 423 B55 1070 1609 31714 6285 3722 323 78
4,5 BR7 783 488 559 1208 1621 2124 3583 9492 11080 9585 1722
5,5 2558 1797 841 680 1021 1712 2587 4003 8814 18192 19255 4280
6,5 8160 3413 1508 1108 1361 1378 2219 4336 7174 21015 41617 23231
7,5 17449 115984 2355 1838 2029 1899 190% 3299 6714 13463 50152 45196
8,5 26272 18104 45286 2712 2924 2733 2560 2863 4252 11032 245132 73358
9,5 25541 22705 B726 3933 a7ae 3090 3298 3759 3469 6455 20556 64928

10,5 20208 23157 12113 5643 4351 3181 3255 4094 4640 4746 11324 30495
11,5 14423 19604 18004 11577 5891 2154 2882 3569 4250 6066 6398 14104
12,5 13663 15513 155B] 14325 10717 9594 7314 5116 3039 4610 7122 8917
13,5 16905 17428 16063 13516 11203 10308 9318 10869 9921 7034 4825 7804

14,5 7757 10471 12970 12228 10062 10311 10360 12301 11989 13781 16324 13576
15,5 7372 7710 BOGE 5812 1666 1397 1299 2860 4599 7264 11641 16512
16,5 179 743 B54 78% kl:L] 341 o3 346 344

Total 16245% 153842 102677 75153 57407 51799 51037 64772 §4982 128460 234654 304151

La evolucién mensual de la biomasa de sardina comiin en el
periodo de estudio, también presenta maximos estacionales
gue ocurren en primavera-verano (Fig. 66), pero con
cierto desfase de un par de meses respecto de los maximos
de la abundancia numérica (Fig. 65). Los maximos de
biomasa, han declinado desde cerca de 550 mil toneladas
en febrero de 1991 hasta cerca de 165 mil toneladas entre
noviembre de 1992 y eneroc de 1993. A su vez, hacia fines
de 1993, se observa una recuperacidén gque en diciembre de
1993 llega a las 304 mil toneladas (Fig. 66).
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El caracter ciclico de fluctuacidédn estacional, tanto de
la abundancia como de la biomasa de sardina comin, se
debe al reclutamiento gque ocurre en primavera-verano
(noviembre-diciembre). En efecto, la abundancia de peces
de 6,5 vy 7,5 cm de longitud total, gque se pueden
considerar como reclutas, es mdxima en estos meses,
provocando aumentos en el tamafio del stock de sardina
comin en la Octava Regién (Fig. 67). Se observa que el
pulso de reclutamiento, fue mids extenso en el tiempo
entre fines de 19920 y comienzos de 1991; en cambio, hacia
fines de 1991, 1992, y 1993, se presentdé en una forma

leptocirtica.

4.2. EVALUACION DE LA INTENSIDAD DE PESCA, SITUACION
ACTUAL Y DETERMINACION DE LOS EXCEDENTES DE
PRODUCCION.

Intensidad de pesca

La evolucidén mensual de la intensidad de pesca aplicada
sobre la sardina comin se muestra en la figura 68, donde
se observa el comportamiento de la tasa de mortalidad por
pesca promedio y de la razdén captura-biomasa total. Se
puede apreciar que la intensidad de pesca comienza a
incrementarse en primavera, alcanzando valores maximos en

pleno verano.

Los valores maximos de la mortalidad por pesca promedio
ocurriercn en marzo de 1991 (0,250 mes™!); en marzo y
diciembre de 1992 (0,345 mes? y 0,371 mes™,
respectivamente); y en febrero de 1993 (0,325 mes™)
(Fig. 68). En consecuencia, la mdxima intensidad de pesca

aplicada por mes se ha ido incrementando desde 1991 a
1993.
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Se destaca que el comportamiento de la intensidad de
pesca, tanto de la mortalidad por pesca promedic como de
la razdén captura-biomasa total, es concordante con la
operacién y actividad de la flota, i.e., mayor nimero de
embarcaciones que operan en la época estival asi como
mayor cantidad de viajes con pesca en este periodo (ver
Figs. 56 y 57, Seccidén 3.2.2.2.).

En efecto, un andlisis de regresidén entre la mortalidad
por pesca promedio y los viajes con pesca de la flota se
muestra en la Tabla 54, donde se puede apreciar que los
viajes con pesca explican aproximadamente el 65,8% de la
variabilidad de la mortalidad por pesca promedio. A su
vez, el andlisis estadistico indica que la recta de
regresién pasan por el origen, ya que el intercepto no es

estadisticamente diferente de cero (Tabla 54; Fig. 69).

Tabla 54. Resumen de la relacién entre la mortalidad por
pesca promedioc y el esfuerzo de pesca (viajes con
pesca), aplicados sobre el stock de sardina comin
de la VIII Regién. Entre paréntesis se muestra el
error estandar de los coeficientes.

F promedio

versus Error Limite
viajes con pesca estandar de confianza
Intercepto 0,00618 0,14058 * 0,0285
Pendiente 1,096*10°¢ 1,249*10°° t 2,52%10°
r? 0,658
n 42

Por otra parte, la intensidad de pesca anual se evalud
para un afo calendario (enero a diciembre) y para un ano
mévil (julio de un afio a junio del préximo), calculandose

la tasa de explotacién anual respectiva (Tabla 55). De
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este modo, dentro de los anos calendario, la mayor
intensidad de pesca se aplicé en 1992 con una tasa de
explotacién que alcanzé a 54,5%. Sin embargo, en los anos
méviles, la mayor intensidad de pesca se aplicd en
1992/93 con una tasa de explotacidén que alcanzé a 48,9%,
similar a agquella de 1991/92. Se destaca que el calculo
anual de la intensidad de pesca como afic mévil podria
reflejar mejor el efecto acumulative de la intensidad de
pesca aplicada sobre el pulsc de reclutas, y por ende,
sobre el de la abundancia y de la biomasa de sardina

comin.

Tabla 55. Tasa anual de mortalidad por pesca (F) y de
explotacién (E) de sardina comiin. Afo calendario,
se refiere a la suma desde enero a diciembre de un
ano dado en tanto afo mévil se refiere a la suma
desde julio de una ano dado hasta junio del préximo

ano.
Afio Afnc
calendario F E movil F E
1991 1,061 0,407 1990/91 0,904 0,365
1992 1,737 0,545 1991/92 1,390 0,482
1993 1,147 0,428 1992/93 1,428 0,489

Analisis de la situacién actual del recurso

La situacién actual de la intensidad de pesca y nivel de
explotacién de sardina comin se analizd ejecutandoc un
andlisis de captura o rendimiento por recluta. Para ello,
se utilizdé los datos de entrada gque se presentan en la
Tabla 56, donde los parémetros de la relacidn longitud-
peso se obtuvieron al azar desde la Tabla 25 (seccidn

3.2.3.4.), y la mortalidad por pesca corresponde al
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promedio del periodo julio de 19%0 a diciembre de 1993,
la que se obtuvo a partir de un Andlisis Secuencial de
Poblacidén estructurado por talla y utilizando la captura

en nimero promedio en igual periodo de tiempo.

De acuerdo con la mortalidad por pesca promedio, por
clases de talla en el periodo julio de 1990-diciembre de
1993 (Tabla 56), se puede observar que hasta los 5,5 cm
de LT la mortalidad por pesca es bastante baja. A partir
de los 6,5 cm comienza a incrementarse hasta los 10,5 cm
LT, luego vuelve a disminuir para hacerse midxima a partir
de los 15,5 c¢m LT.

Tabla 56. Paridmetros de entrada para el andlisis de captura
por recluta de sardina comin (Mortalidad mnatural,
M=1,3 afio?).

LT? PT® Delta-t° F promedio Patrén de
(cm) (gr) (afios) 1990-1993 explotacidén
3,5 0,5756 0,067 0,009 0,003
4,5 1,0808 0,071 0,171 0,657
5,5 1,8108 0,077 0,618 0,208
6,5 2,8030 0,083 1,326 0,446
7,5 4,0942 0,090 1,620 0,545
8,5 5,7198 0,099 1,798 0,604
9,5 7,7151 0,109 2,128 0,715
10,5 10,1144 0,122 2,129 0,716
11,5 12,9516 0,139 1,839 0,618
12,5 16,2601 0,161 0,971 0,326
13,5 20,0730 0,191 0,976 0,328
14,5 24,4227 0,235 1,733 0,585
15,5 29,3417 0,304 2,452 0,824
16,5 34,8617 0,435 2,953 0,993
17,5 41,0144 0,768 2,975 1,000
18,5 47,8310 - 2,472 0,831

2 marca de clase, longitud total.

b peso total, obtenido de la relacitén longitud pesa con a = 0,011 cm]fgl.' y b=2,845.

© tiempo tranecurride en cada intervalo de tallas, ¥y obtenido c¢on los parimetros
Lo = 18,% em LT, y K = 0,973 ado™l.
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La captura por recluta en funcidn del multiplicador de la
mortalidad por pesca (Fig. 70), muestra que el nivel de
mortalidad por pesca actual (F,, = 1,636 afo') es
superior en 17,7% con respecto a la mortalidad por pesca
mdxima (F,, = 1,390 afio!) y superior en 139,2% con
respecto a la mortalidad por pesca convencional Fy ,
(= 0,684 ano™).

El andlisis anterior indica que el stock de sardina comin
se encuentra con sintomas de sobreexplotacidén y sugieren
gue mientras se mantenga el mismo patrén de explotacidn,
el esfuerzo de pesca debe ser regulado. A su vez, si el
patrén de explotacién se modifica, por ejemplo
prohibiendo la pesca de ejemplares pequefios o retrasando
el inicio de la temporada de pesca, el rendimiento por
recluta podria incrementarse. Sin embargo, ambas
situaciones son perfectamente compatibles si se quiere

explotar al recurso en niveles adecuados (Fig. 70).

Se destaca que la distribucién de frecuencias de tallas,
como los resultados de la evaluacién indirecta, indican
que la captura de un ano dado se basa exclusivamente en
el pulso de reclutas que ocurre en primavera-verano y, en
consecuencia, si el pulso de reclutas en un afio dade cae
por niveles més bajos que el promedio, provocaria sin
duda una disminucién inmediata en las capturas.

Por otra parte, la forma de la curva de rendimiento por
recluta indica que la causa de sobreexplotacidén esta
asociada al crecimiento individual de los peces. En otras
palabras, se estd capturando la fraccidén juvenil a una
edad menor a la cual se expresa la maxima biomasa de una
cohorte. Notese que el rendimiento actual anual es de
s6lo 3,4 g por cada recluta que ingresa a la pesqueria
(Fig. 70).



Excedentes productivos

Los excedentes de preduccidén mensuales son positivos a
fines de cada afio, lo que es razonable si se considera
que en esa época ocurre el reclutamiento de sardina comin
(Fig. 71). A su vez, las maximas capturas se logran
después de uno a tres meses de ocurrido el maximo
excedente de produccién mensual. A contar de febrero de
cada afio, y hasta mayo/junio, los excedentes de
produccién se tornan negativos, lo que se debe
principalmente a una ridpida disminucién de la biomasa por

la intensidad de pesca aplicada en la época estival.

Anualmente, y al igual que el andlisis de la intensidad
de pesca, se calculdé los excedentes de produccién de
sardina comin considerando un afio calendario y un afio
mévil que comienza en julio y termina en Jjunio del

préximo (Tabla 57).

Asi, se observa que las capturas anuales han sido
superiores al excedente de produccidén de sardina comiin,
excepto en 1993 cuando se considera como afio calendario
(Tabla 57). No obstante, se debe enfatizar gque el aifo
mévil representa mas adecuadamente la dinamica del
recurso sardina comin en la Regidn del Biobio. Nétese que
los excedentes de produccidén han presentado la misma
tendencia que las capturas, lo gue refleja la adecuada
evaluacién del recurso a través del procedimiento

analitico utilizado.
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Tabla 57. Excedentes de produccién anuales (EPA) y capturas
(C) de sardina comiin. Afio calendario, se refiere a
la suma desde enero a diciembre de un aifo dado en
tanto ano mévil se refiere a la suma desde julio de
una afio dado hasta junio del préximo afo.

Afio EPA c Afio EPA C
calendario (ton) (ton) mévil (ton) (ton)
1991 490.718 517.293 1990/91 408.036 465.899
1992 119.476 424.925 1991/92 449,074 475.851
1993 274.239 164.988* 1992/93 149.279 194.188*

8 preliminar en base a la estadistica de INPEGCA.
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CAPITULO B DISCUSION
5.1. SOBRE LA CARACTERIZACION DEL RECURSO Y SU
PESQUERIA
5.1.1. UNIDAD DE STOCK

Un requisito primario en el ordenamiento pesquero es la
identificacién de unidades de stocks sobre los que ejerce
su accién la pesqueria (Tyler, 1988). Winans (1987)
sefiala que el propdésito de la identificacidn de stocks es
entender la dindmica de su diferenciacidn espacial ¥y
temporal para facilitar las medidas de ordenamiento
pesquero. Spanakis et al. (1989) precisan dos acepciones
al concepto de stock. La primera, de stock puro o
discreto, adoptada por genetistas y taxénomos, se basa en
la idea de poblaciones conespecificas gque han
evolucionado independientemente, alcanzando algin grado
de diferenciacién genética. ILa segunda, de stock
dinédmico, adoptada por ecélogos, se limita a una escala
temporal mucho menor que la anterior, analizando la
persistencia de patrones de distribucién y abundancia a
una escala temporal ecolégica sin gue necesariamente

exista diferenciacién genética.

Se destaca que las técnicas mas conocidas para
discriminar stocks de peces son: (i) el método de marcaje
y recaptura (Serra & Gil, 1975; Hislop & Mackenzie, 1979;
Krebs, 1985}); (ii) el método de electroforesis de
proteinas polimérficas (Cross & Payne, 1978; Mendo,
1991); (iii) el método morfométrico y/o meristico (June,
1965; Copeman, 1977; Sharp et al., 1978; Fournier et al.,
1984; Winans, 1984; King, 1985; Quast, 1987; Epperly,

1989; Schaefer, 1991); (iv) el método de cuantificacidén
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de la parasitofauna (Lester et al., 1988; George-
Nascimento & Iriarte, 1989; George-Nascimento &
Arancibia, 1992).

En este estudio se considerd el método morfométrico y/o
meristico y el método del andlisis de la parasitofauna,
que se clasifican dentro de 1las técnicas de
identificacidén de stocks dinamicos. El primero analiza la
variacidn morfoldgica entre marcas corporales
distinguibles del cuerpo de un pez, y el conteo de
elementos a lo largo del cuerpo o en partes especificas
de éste (Winans, 1987). En tanto el métocdo de 1la
parasitofauna, consiste en la deteccidén de variaciones
geogrédficas de un "marcador bioldgico", esto es, un
parasito individual actuando andlogamente a una marca
artificial (Davey, 1972; Mackenzie, 1985; 1990; Jcnes,
199]1; Moser & Hsieh, 1992); o ensambles de paréasitos,
analizadndose su presencia y/o abundancia mediante
técnicas estadisticas multivariadas (Lester et al., 1985;
Lester et al., 1988; George-Nascimento & Arancibia, 1992;
George-Nascimento, 19923 ; o bien caracteristicas
morfolégicas, serolégicas, genéticas y/o poblaciocnales
del mismo pardsito (Williams et al., 1992). Cualquiera
sea el caso, lo fundamental es la dilucidacidén de
procesos de mezcla de hospedadores durante un periodo
equivalente al tiempo de residencia estimado del paréasito
en el hospedador (Lester, 1990). Asi, un marcador
bioldgico debe satisfacer restricciones similares a las
de una marca artificial; debe permanecer un tiempo
prolongado en el hospedador, no debe desprenderse durante
la manipuiacién y no debe provocar cambios conductuales
o mortalidades diferenciales de los hospedadores
infectados {(Lester, 1990). A pesar de gque la duracidn de
la vida de los paradsitos generalmente se desconcce, se

supone que los gue infectan la cavidad corporal del
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hospedador permanecerian por un tiempo prolengado,
probablemente por toda la vida del pez, al existir
frecuentemente tendencia a la acumulacidn (Lester, 1990).
Dentro de este grupo se cuentan protozoos endoparasitos
Yy helmintos larvales; estos dltimos utilizan al pez como
hospedador intermediario, y a los depredadores de éste
como hospedadores definitivos, donde alcanzan la madurez

reproductiva (Mbller & Anders, 1986).

Sobre el andlisis morfométrico/meristico

Los resultados indican que las diferencias entre las
variables morfométricas son significativamente mayores
entre localidades que dentroc de la localidad de
Talcahuano. Lo mismo ocurre al comparar la segregacidn
entre los individuos y entre las elipses trazadas
alrededor de los centroides, tanto para la morfometria

como para la meristica.

En la determinacidén de la variacién estacional de los
caracteres morfométricos, se observa que los valores para
el estadistico F alcanzan rangos semejantes a los
ocbtenidos en el andlisis entre localidades. Sin embargo,
para la meristica, las diferencias entre localidades son
significativamente mayores que para la diferenciacién
estacional, especialmente en el caso de la variable ELL
(Escamas de la Linea Lateral). Lo anterior, unido al
hecho de que las variables morfométricas que explican
mayor diferenciacidn estacional se asocian principalmente
a la regién media del cuerpo de los peces, indica que tal
diferenciacién puede deberse a cambios morfolégicos
estacionales producidos por el estado de madurez gonadal,
mds que por una diferenciacidén morfoldgica patrdén entre

los individuos.
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Finalmente, la determinacién de los efectos indica que la
principal fuente de diferenciacidén entre los ejemplares
es la localidad, explicande mds del 65% de la
variabilidad entre 1los individuos, tanto para la
morfometria como la meristica. En consecuencia, se
plantea la existencia de stocks ecoldgicos distintos de
S. bentincki, unc en el Area de Talcahuanc y otro en los
alrededores de Puerto Montt, por lo que eventuales
medidas de ordenamiento pesquero deben considerar la

variabilidad entre localidades del recurso.

Sobre el andlisis de parasitos

El uso de formas larvales de helmintos como marcadores
biolégicos de sus hospedadores se apoya en las
variaciones geogrdficas de la probabilidad de infeccién,
la cual determinard las variaciones geogridficas en el
nivel de parasitismo. Debido a que los ciclos vitales de
los parasitos se encuentran acoplades a las tramas
tréficas, la probabilidad de infeccién dependera de la
alimentacién, distribucidén y abundancia de los estados
intermediarios de los parasitos en las presas del
hospedador (Kennedy, 1970; Lester, 1990; Williams et al.,
1992).

Normalmente, los hospedadores definitivos de
Hysterothylacium sp. son peces de niveles intermedios y
superiores en las tramas tré6ficas (Soleim, 1984),
habiéndose detectado en Merluccius australis de Chile
centro-sur (Ferndndez, 1985); sus estados juveniles se
encuentran distribuidos en el Océano Pacifico
Suroriental, en un amplio espectro de hospedadores,
incluyendo peces e invertebrados; estos Gltimos actuarian
comoc los primeros hospedadores intermediarios (Burst,

1984). Por lo tanto, lo mds probable es que
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Hysterothylacium sp. 1ingrese a S. bentincki via

crustaceos planctdénicos que constituyen un componente

importante de su alimentacidn.

El tiempo de residencia de las larvas de Hysterothylacium
sp. en sus hospedadores depende del sitio de infeccién
elegido. En peces demersales se le ha encontrado
frecuentemente en el lumen del tracto digestivo, por lo
que en estas especies existe tendencia general a la
declinacién de la abundancia con el tamafo del hospedador
(Riffo, 1990; Riffo & George-Nascimento, 1992). Sin
embargo, cuando el sitio de infeccién principal es la
cavidad celomatica, como en el §S. bentincki, tal
disminucién de la abundancia no es evidente, lo que hace
gque en esta situacidén Hysterothylacium sp. sea
considerado como un buen marcador bioldgico (Lester et
al., 1985; Lester et al., 1988; Jones, 1991; Moser &
Hsieh, 1992).

La falta de acumulacién de Hysterothylacium sp. con el

incremento del tamafio de los peces en Talcahuano
concuerda con los antecedentes existentes de los habitos
alimentarios de S. bentincki en esta localidad (Arrizaga,
1983; Arrizaga & Fuentealba (en prensa)), en que el
zooplancton constituiria un item de escasa o nula

importancia en los peces de mayor tamafio corporal.

Riffo (1990) describié niveles de infeccién de

Hysterothylacium sp. en S. bentincki cuantitativamente

mayores a los encontrados en este estudio, e informd 1la
existencia de acumulacién de los pardsitos con el aumento
del tamafio del hospedador, lo que difiere del presente
estudio. Estas diferencias serian un indicador de
posibles tendencias migracionales, o de cambios en la

composicién de la alimentacién de S. bentincki. Sin
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embargo, ninguna de ambas causas ha sido investigada en
detalle.

En consecuencia, las diferencias regionales en 1la

abundancia de Hysterothylacium sp. apoyan la existencia

de dos stocks dinadmicos de S. bentincki, uno en los

alrededores de Talcahuano y otro en Puerto Montt.

5.1.2. SOBRE LOS PRINCIPALES ASPECTOS BIOLOGICOS.

El periodo de mixima actividad reproductiva de S.
bentincki en el drea costera de la Regidén del Biobio, ha
sido determinado principalmente por el andlisis del
indice gonadosomdtico promedic de las hembras, asi como
por la frecuencia de hembras maduras a través del examen
visual de las génadas, utilizando una escala de madurez
ad hoc.

Asi, la extensidén de la época de desove de S. bentincki
se identifica entre junio y septiembre, con un maximo en
agosto, lo que concuerda con lo informado por Brandhorst
& Rojas (1965 fide Serra et al., 1979a), Aguayoc & Soto
(1978), Arrizaga (1981) y Mujica & Rojas (1984). Sin
embargo, se observd clerta variabilidad interanual en la
delimitacidn exacta de cuandoc comienza, ya que en ciertos
afios (casos de 1990 y 1991) la expresién de los mas altos
valores del IGS sélo se reflejdé con valores maximos en
agosto. En 1992 y 1993, en cambio, se observd una época
de desove mids extensa, abarcande desde Jjunio a
septiembre. Esta variabilidad se considera normal, ya que
la especie es un desovante parcial. Por esta razén, y adn
cuando los métodos que se utilizaron entregan informacidn
relativa del periodo de midxima actividad reproductiva,

éstos son de escasa resolucién & bien poco precisos
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debido a que tanto en la época reproductiva como en la de
inactividad reproductiva poblacional, es ©probable
encontrar ejemplares en distintos estados de madurez

sexual.

Ademés, como lo indican Arancibia et al. (en prensa), la
extensién del periodo reproductivo en S. bentincki
durante cada afio, probablemente depende de las
condiciones ambientales asi c¢omo de la estructura

demografica del stock.

En este contexto, se recomienda abordar estudios acerca
de la dinamica reproductiva de S. bentincki sobre la base
de técnicas histolégicas, ya aplicadas a otras especies

peldgicas en Chile (e.g. Sardinops sagax, Herrera &

Claramunt, 1990; Aguilera et al., 1986). Tal analisis, no
s6lo permitiria entregar informacién precisa sobre el
periodo de desove, sino también acerca de la fecundidad
parcial y frecuencia del desove, parédmetros importantes
para analizar los cambios en la abundancia de las

poblaciones.

No obstante lo anterior, la expresidn del desove invernal
de S. bentincki en la Octava Regidn presenta un maximo de
abundancia planctdnica (huevos y larvas) en los meses de
agosto a noviembre (Sepilveda, 1990). Se destaca que los
estados larvales de S. bentincki forman parte de una
asociacién ictioplancténica caracterizada por cerca de 15
especies en la Octava Regidn (Sepilveda, 1990; Braun,
1991; Serra et al., 1994a, 1994b; Arcos et al., 1994),
Sin embargo, tanto en primavera comoc en invierno y
verano, los estados larvales de sardina comin presentan
dominancias numéricas bajas (<15%) respecto del total. En
cambio, huevos y larvas de E. ringens, S. sagax,

Merluccius gayi e Hygophum. brunpni siempre presentan
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dominancias numéricas altas.

Con respecto al drea de desove, las mayores densidades de
estados larvales de sardina comiin han sido detectadas en
la =zona costera (1-10 mn) a través de cruceros de
mesoescala (Serra et al., 1994a; 1994b), los cuales no
reflejan bien la distribucidén caracteristica de la
abundancia de esta especie. Sin embargo, a través de
cruceros que involucran una pequeiia escala espacio-
temporal, realizados por el Instituto de Investigacidn
Pesquera entre la desembocadura del rio Itata y el Golfo
de Arauco, ha sido posible identificar nicleos de mayor
concentracidén (200-1000 ind/10m?) asociados,
principalmente, a la zona comprendida entre 1 y 5 mn de

la costa.

De esta manera, y considerando ambas escalas de
observacién, es posible circunscribir el area de desove
de S. bentincki al ambiente neritico de la Octava Regidn,
que comprende el sector mas costero limitado hacia el
oeste entre 5 y 10 mn desde la costa en sectores
asociados a Punta Tumbes, la desembocadura del rio Biobio

Yy el fondo de saco del Golfo de Arauco.

Si se considera la zona y época de desove de S.
bentincki, y de otros clupeiformes {(e.g. E. ringens y S.
sagax), se podria pensar a priori gque las condiciones
ambientales de la zona en la época invernal parecen ser
poco favorables para el éxito del reclutamiento del
recurso. Sin embargo, el anidlisis de las condiciones
ambientales (aspectos hidrogrdficos y bioldgicos),
durante la época reproductiva y del méximo de abundancia
larval de la especie en la regidn, conllevaria a pensar
que la estrategia reproductiva de la sardina comin seria

desovar en plenc invierno con el objeto de que 1los
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estados larvales encuentren durante el inicioc de la
primavera (septiembre), condiciones adecuadas para su
sobrevivencia. Este periodo se caracteriza por presentar
concentraciones moderadas de alimento y un moderado
transporte mar afuera y mezcla vertical, asociado al

inicio del periodo de surgencias costeras en la reqgidn.

La deteccidén de un maximo de abundancia de reclutas
durante el periodo noviembre-enero (4-6 meses después del
desove), confirmaria el éxito de la estrategia
reproductiva de S. bentincki en realizar el desove en
plenc invierno. Probablemente, los altos valores de
transporte mar afuera que ocurren en el periodo estival
Yy los altos indices de mezcla turbulenta de la columna de
agua, conllevan a que la sardina comin evite esta época
como estrategia reproductiva poblacicnal. Este periodo,
no cobstante, es mids adecuado para los reclutas y post-
reclutas del recurso, que muestran un maximo de
abundancia en la zona costera de la Octava Regidn,

asociado a una alta oferta alimentaria.

De acuerdo a lo expuesto y considerando los resultados
encontrados en este estudio, la estrategia reproductiva
de la sardina comin en la Octava Regién se muestra en la
figura 72.

A lo antes seflalado, se debe agregar las caracteristicas
particulares del crecimiento de S. bentincki. En efecto,
el crecimiento corporal de la sardina comin presenta
oscilaciones estacionales, donde la mayor tasa de
crecimiento ocurre precisamente entre diciembre y marzo,
en concomitancia con la mayor productividad de la zona
costera de la Octava Regidén. A su vez, la reducida tasa
de crecimiento invernal (mayo - agosto) es un reflejo del

cambio que ocurre en las condiciones ambientales de la
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regidén. Cubillos & Arancibia (1993a), postulan gue la
disminucién de la tasa de crecimiento en la época
invernal se deberia a la disminucidn de los eventos de
surgencia y a la condicidn reproductiva de los peces, los
que realizarian un mayor gasto energético hacia la
produccién de gametos mds bien gque al crecimiento

corporal.

El rapido crecimiento que exhiben los ejemplares reclutas
de sardina comiin durante la época estival, determina que
éstos alcancen rapidamente la talla de primera madurez
sexual, estimada entre los 10 y 11 cm de longitud total.
Se destaca que la talla de primera madurez sexual
determinada en este estudio concuerda con lo reportado

por Arrizaga (198l) y Mujica & Rojas (1984).

Con respecto a los pardmetros de crecimiento, estimados
mediante el andlisis de la distribucién de frecuencia de
tallas, se puede indicar que se encuentran dentro de los
valores que han sido reportados en la literatura (Tabla
58). En esta tabla, se puede apreciar que el wvalor
promeaio del indice de crecimiento efectivo (¢’ de Pauly
& Munro, 1984) alcanza un valor de 2,416 (c.v.= 5,4%), v
que el coeficiente de crecimiento K es el que presenta

mayor variabilidad (c.v. = 32,52%).

La alta variabilidad que presenta el coeficiente de
crecimiento K se deberia, principalmente, a la tasa de
crecimiento que exhiban los juveniles que se reclutan
entre noviembre y enero. En efecto, éstos exhibieron en
1992 vy 1993 una aceleracidén de la tasa de crecimiento, lo
gque podria estar asociado a las condiciones ambientales
¥y a la estructura demografica del stock. Aunque, al
parecer, en los dltimos dos anos es mas probable que la

tasa de crecimiento haya exhibido un incremento
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basicamente porque la fraccidén adulta de S. bentincki se

observa seriamente deprimida. En este contexto, se puede

inferir

cierto

grado

de

crecimiento de la sardina comin.

densodependencia en el

Tabla 58. Pardmetros de crecimiento de sardina comin
(Strangomera bentincki) comunicados por varios
autores (d.e. = desviacidén esténdar; c.v. = coe-

ficiente de variaciém).

AREA METODO Ly K er FUENTE

(LT,cm) (afio™!)
Coquimbo otolitos (a}) 16,9 0,52 2,172 BRguayo & Soto (1978)
Talcahuano otolitos (a) 17,9 0,45 2,158 Aguayo & Soto (1978)
Talcahuano APM (b) 19,2 0,71 2,418 Arrizaga (1981)
Talcahuano ELEFAN I 19,7 0,69 2,428 cubillos & Arancibia (1992)
Talcahuano otolitos (¢) 17,6 0,89 2,440 Orrego (1993)
Talcahuano ELEFAN I 18,8 0,68 2,381 Cubillos & Arancibia (1993)
Talcahuano MULTIFAN 18,8 0,98 2,540 Este estudio (Nov90-0ct9l)
Talcahuano MULTIFAN 15,3 1,27 2,473 Este estudio (Nov91l-0ctH2)
Talcahuano MULTIFAN 15,8 0,97 2,384 Este estudio (0ct92-5ep93)
Talcahuano ELEFAN I 18,9 0,97 2,540 Este estudio {Nov50-0ct91l)
Talcahuano ELEFAN I 15,18 1,27 2,501 Este estudio (Nov91-0ct92)
Talcahuano ELEFAN I 16,6 1,30 2,554 Este estudio (Nov92-0ct93)
Promedio . 17,608 0,892 2,416
d.e. 1,504 0,290 0,131
C.Vv.{%) 8,543 32,518 5,424

(a) lectura de anillos de crecimiento anuales en los otolitos.

(b) APM = Andlisis de progresién modal.

(c) lectura de anillos de crecimientoc diarios microestructurales en los
ctolitos.

El indice de crecimiento efectivo promedio de la sardina
comin (®‘= 2,416), es mas bajo que el de otras especies
de Clupeiformes; (Tabla 59).

A las caracteristicas de la especie, se debe agregar la
alta tasa de mortalidad natural que experimenta. En este
estudio, se supuso que el promedic de varios estimados es

un valor razonable, en espera de que futuros estudios
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clarifiquen este importante aspecto de la biologia de S.
bentincki. La tasa de mortalidad natural, estimada en
1,3 afio! es consistente con aquellos valores que han
sido reportados para otros clupeiformes de corto ciclo de
vida, i1.e. con tres o cuatro aflos de longevidad (Pauly,
1980). Por otra parte, los estudios de alimentacién de M.
gayi, realizados por Fuentealba (1993) y Arancibia &
Fuentealba (1993), indican que la merluza comin puede
tener wun notable impacto sobre la sardina comdn

basicamente debido a mortalidad por predacién.

Tabla 59. Valores del indice de crecimiento efectivo promedio

(#’) para distintas especies de Clupeiformes
estimados segin diferentes autores. (n = nGmero de
observaciones.

ESPECIE $’ n FUENTE
Clupea harengus 2,547 6 Calculados en base a
Clupea pallasi 2,497 2 los parametros de
Brevoortya tyranus 2,517 2 crecimiente comunicados
Sardinops caerulea 2,587 1 por Pauly (1980) Y

Beddington & Cocke (1983).

Engraulis ringens 2,564 39 Palomares et al., (1987)

5.1.3. CARACTERIZACION DE LA PESQUERIA.

En el periodo mas reciente (1990-1993), la pesqueria de
sardina comin (y anchoveta) de la Octava Regidn se
caracteriza por una marcada estacionalidad debido una
mayor actividad y operacién de la flota en la época
estival de cada afio. Al parecer, el pulso de reclutas que

ocurre en primavera-verano (noviembre-diciembre)
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determina que la actividad de 1la flota tenga un

comportamiento temporal.

En este sentido, el incremento en abundancia de peces,
aquellos que son reclutados en la época estival, forman
grandes agregaciones y cardimenes en zonas costeras, los
que son facilmente detectables por la flota sardinera (y
anchovetera) Y por ende, capturables (mayor
disponibilidad y vulnerabilidad). A lo anterior se suma
el mejoramiento de las mejores condiciones climdticas en
la época estival, lo que favorece a que las embarcaciones

menores participen mds activamente en la pesqueria.

Por otro lado, en primavera-verano de cada afo, las
capturas de jurel exhiben una disminucién relativa, a
consecuencia de un cambio en la disponibilidad del
recurso, el que migra con fines reproductivos (Grechina,
1992: Arancibia et al., 1994). Esta situacién obliga a
que muchas naves industriales, particularmente de entre
100 y 350 m’ de CB, cambien sus redes y dirijan su

esfuerzo de pesca hacia la sardina comin (y anchoveta).

En 1993, 239 embarcaciones operaron al menos durante un
mes en la pesqueria de sardina comin (y anchoveta). De
estas, 54 correspondieron a Pesqueros de Alta Mar (=100
m®> de CB) y 148 a lanchas artesanales/semi-industriales.
Mensualmente, sin embargo, operan mas de 100
embarcaciones, situacidén que contrasta notablemente con
la situacidn de esta pesqueria en la década de los afios
sesenta y setenta, cuando la sardina comin y anchoveta
constituian el principal recurso pesquero peldgico de la
Octava Regidén. En efecto, en ese entonces, operaban
alrededor de 40 embarcaciones por afio, realizando
aproximadamente 6 mil viajes totales en 1970, como maximo

(Serra, 1978; Serra et al., 1979). Actualmente, en el
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periodo 1990-1993, la flota sardinera (y anchovetera) de
la Octava Regidn ha desarrollado mas de 3 mil viajes con

pesca durante un mes en la temporada de pesca estival.

Por otra parte, en cuanto a la estructura de la flota se
puede mencionar que, actualmente existe una mayor
proporcién de lanchas que de naves industriales y, en
relacién a las primeras, existe un claro dominio de
barcos con 40 a 60 m' de capacidad de bodega. Las
lanchas, se caracterizan por presentar un tonelaje de
registro grueso que oscila entre 8 y 61 TRG y una eslora
entre los 14 y 20 m. Los pesqueros de. alta mar, en
cambio, presentan un TRG que fluctda entre 60 y 530 TRG

con eslora que fluctia entre 20 y 49 m.

Dada la actual heterogeneidad que presenta la flota que
opera sobre la sardina comlin y anchoveta en la Octava
Regién, es altamente prioritario iniciar estudios
orientados a estimar el esfuerzo estdndar o esfuerzo de
pesca efectivo. Los viajes con pesca que se presentan en
este estudio, para el periodo 1990 - 1993, sélo tienen un
cardcter nominal, y adn cuando pueden reflejar 1la
operacidén de la flota, su valor como medida de la
intensidad de pesca es menor que si se pondera por el
poder de pesca que ejercen las distintas unidades de

pesca.

De acuerdo a lo expuesto, la caracteristica mas relevante
de la pesqueria de sardina comin es la fuerte dependencia
actual de las capturas frente al reclutamiento que ocurre
en primavera-verano. En otras palabras, la estacionalidad
de este proceso (reclutas) determina la actividad de la
flota, en concomitancia con las mejores condiciones

climaticas de la época estival.
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5.1.4. SOBRE LAS FLUCTUACIONES HISTORICAS DE LA
ABUNDANCIA.

Para la Octava Regidn, entre 1960 y 1979 la pesqueria de
sardina comin y anchoveta fue la mas importante de
acuerdo a la incidencia que estos recursos tenian sobre
el desembarque regional. Las estimaciones de abundancia
y biomasa realizadas en este estudio, indican que la
biomasa de S§. bentincki tenia una tendencia decreciente
a partir de la segunda mitad de la década de los sesenta
hasta 1979. Esta tendencia decreciente, sin embargo, se
acentud en 1969, cuando el reclutamiento del grupo de
edad 0 disminuyd considerablemente, reflejandose en una
abrupta disminucién de las capturas en 1970. No obstante,
en 1970 ingresd una clase anual muy abundante (scbre 300
mil millones de peces), provocando una recuperacién de
las capturas en 1971 y afios subsiquientes. Precisamente,
en 1970 se produce uno de los més altos valores de
mortalidad por pesca sobre la fraccién adulta y 1la
consecuente caida de las capturas debido a que 1la
abundancia del grupo de edad 1+ se encontraba deprimida.
En 1974, nuevamente la intensidad de pesca fue alta, pero
esta vez los niveles de reclutamiento comenzaron a
disminuir persistentemente provocando una disminucién
inmediata en las capturas de los afios subsiguientes, y

por ende, el colapsc de la pesqueria en 1975-76.

De acuerdo a lo expuesto, se reconoce que las
fluctuaciones de la abundancia de sardina comin son
fuertemente dependientes del reclutamiento anual. En
efecto, las fluctuaciones del reclutamiento tienen una
gran incidencia en las fluctuaciones de la abundancia y,

por lo tanto, en las fluctuaciones de las capturas.
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Se destaca que hasta comienzos de la década de los
setenta, la pesqueria operaba mis bien sobre la fraccién
adulta del stock de sardina comin {(grupo 1l+}; en tanto,
posteriormente, la mayor intensidad de pesca se ejerce
particularmente sobre el grupo de edad 0 y 1, lo que se
debié a la virtual desaparicidén de los peces de 2 y mas

afios de edad.

5.2. SOBRE LA EVALUACION INDIRECTA DEL RECURSO,
SITUACION ACTUAL Y PERSPECTIVAS

La evaluacién indirecta de sardina comin, con el método
de estimacién mensual utilizado, sefiala que los maximos
de abundancia en nimero y biomasa ocurren en primavera-
verano debido, principalmente, al pulso de reclutas que

ocurre entre noviembre y diciembre.

Ademds, la evaluacidén y la estructura de tallas indican
gue la abundancia de los ejemplares adultos, grupo de
edad 1+, actualmente se encuentra seriamente deprimida,
particularmente de los peces mas longevos (2+}, cuyo
potencial reproductivo puede generar un sustansioso
aporte al proceso reproductiveo (fecundidad parcial méas

alta), y por ende, al éxito del reclutamiento.

Al parecer, la estrategia que ha presentado la sardina
comiin frente a la virtual disminucién de la abundancia de
peces viejos, es maximizar la actividad reproductiva de
los ejemplares mis jévenes a través de: (i) aceleramiento
de la tasa de crecimiento estival para alcanzar
tempranamente, dentro del afic, la talla de primera
madurez sexual; y (ii) extender el periodo reproductivo
en el tiempo, incluso generando un periodo reproductivo

secundario hacia fines del verano y durante el otoiio.
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Esta estrategia podria favorecer a la poblacién en dos
aspectos: (i) maximizar la probabilidad de gue huevos y
larvas encuentren ventanas éptimas de sobrevivencia en el
tiempo; y (ii) generar una cohorte secundaria, menos
importante en abundancia (como la detectada hacia fines
de 1993), pero que podria compensar la pérdida de
potencial reproductivo de los escasos ejemplares adultos

de mds de 2 afios existentes en la poblacidn.

No obstante lo anterior, los pulsos de reclutamiento que
se han estimado a través de la evaluacién, indican que
éstos han sido muy leptocidrticos, lo que indicaria que la
sobrevivencia de huevos y larvas, generados durante la
principal estacién reproductiva (invierno}, ha ocurrido
sélo en un periodo de tiempo muy reducido. A su vez, la
presencia de una cohorte secundaria hacia fines de 1993
en la estructura de tallas no se ve reflejada en la
evaluacidén. Esto indicaria que la abundancia de esta
cohorte es muy baja o que el método de evaluacidn es poco

sensible a esta situacidn.

Con respecto a los cambios interanuales, los pulsos de
abundancia y biomasa que ocurren en la época estival han
venido disminuyendc desde comienzos de 1991 hasta fines
y/o comienzos de 1993. Hacia fines de 1993, se observa
una recuperacién de la biomasa producto de una
recuperacién de la abundancia de reclutas a niveles
similares a los detectados a fines de 1990-comienzos de
1991 y fines de 1991-comienzos de 1992. Esta recuperacidn
de 1la abundancia ha permitido generar excedentes
productivos algo mias altos hacia fines de 1993, situacién
que se ha visto reflejado en las capturas que ha obtenido
la flota durante el primer semestre de 1994

(aproximadamente 225 mil toneladas).
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No obstante, el pulso de abundancia ocurrido a fines de
1993 evidencia yva en diciembre una tendencia a disminuir.
En consecuencia, el pulso de biomasa deberia comenzar a
declinar a comienzos de 1994. Al respecto, en la figura
73 se presenta una proyeccién sobre la base del ajuste de
un modelo trigonométrico a la serie mensual de biomasa
(r’=0,80; P<0,05; n=42), dado por

B, = & - Acos(nnt + ¢) (50)

donde B, es la biomasa en el mes t, con valor ordinal
(t, = 79, corresponde a julio de 1990); a = a + bt + ct?
(a=2275,86; b=-45,586; c= 0,196), es la tendencia global
de mas larqo plazo; A = u + vt (u = 518,35; v = -3,669)
corresponde a la amplitud; n = 24,166; m = 3,1416; y
¢ = 2,5.

Como se puede observar en la figura 73, hacia fines de
1994 se espera un pulso de biomasa algo mas bajo, pero
mas alto que el ocurrido a hacia comienzos de 1993. A su
vez, el pulso de biomasa deberian expresarse con una
menor amplitud. En consecuencia, existe wuna baja
probabilidad de gque se produzca un incremento de la
biomasa a valores mds altos que los detectados hasta
diciembre de 1993. '

Respecto a la intensidad de pesca, el diagnéstico indica
que la intensidad de explotacién actual estd provocando
una sobre-explotacién asociada al crecimiento individual
de los peces. Esto significa que la pesqueria esta
ejerciendo su accidén principalmente sobre los ejemplares
reclutas, capturédndolos antes de que éstos puedan aportar
mayor biomasa por crecimiento a la poblacidén o alcancen

la madurez reproductiva. Ademas, dado que las capturas
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actualmente dependen fuertemente del reclutamiento,
cualguier disminucién del reclutamiento involucraria una
disminucién inmediata de las capturas, mads ailn si se
considera que la pesqueria actualmente esti& "ccsechando”
mds de lo que produce el stock a través del
reclutamiento. Esta situacién, mas el estado deprimido de
la abundancia de adultos, podria generar en la pesqueria
serias consecuencias socio-econdmicas si el reclutamiento
cae persistentemente por debajo de niveles que permitan
sostener la actividad pesquera y la renovacién de la

poblacién explotada.

En este contexto, las perspectivas de la pesqueria son
inciertas si no se intenta regular la explotacidn, cuyos
lineamientos de ordenacién deben formularse desde ya. Lo
contrario significaria llevar a la pesqueria a una etapa
de fluctuaciones bruscas o de inestabilidad de las
capturas anuales (que al parecer ya estd ocurriendo),
cuyo peligro radica en el alto riesgo de colapso asociado
a la explotacién y a condiciones ambientales adversas que
puedan ocurrir. Situacién que por lo demds ya ha ocurrido

en el pasado.

Con respecto al método de evaluacién utilizado, se puede
indicar que las estimaciones de abundancia y biomasa
pueden verse afectadas por los pardmetros de crecimiento
que se utilicen, ya que el método considera a la captura
contenida entre dos curvas de crecimiento generadas a
comienzos y fines de un mes dado. Asi, en el caso de
especies que exhiben oscilaciones estacionales en la tasa
de crecimiento, pequeiias diferencias entre afios en los
pardmetros pueden producir alguna sobreposicién de
"cohortes" vecinas (i.e. algunos datos de captura pueden

contabilizarse dos veces) (Pauly et al., 1987).
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Otra limitacidén del método de evaluacidén, se debe al
hecho de considerar a la tasa de mortalidad natural como
constante. En efecto, las estimaciones de biomasa pueden
ser mas exactas si se considera, por ejemple, que la
mortalidad natural no es constante. Esto puede y debe
tomarse en cuenta considerando la mortalidad natural en
funcién de los principales predadores de sardina comin,

por ejemplo de merluza comin (Merluccius gayi) que en

1991 removié por predacién cerca de 160 mil toneladas de

sardina comin (Fuentealba, 1993).
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CAPITULO 6: CONCLUSIONES

1.

Se plantea la existencia de stocks ecoldgicos distintos
de S. bentincki, uno en el area de Talcahuano y otro en

los alrededores de Puertec Montt.

El periodo de maxima actividad reproductiva poblacional
de S. bentincki se identifica entre 7junioc y septiembre,

con un maximo en agosto en la Octava Regidn.

La extensidn del periodo reproductivo presenta
variabilidad interanual, identificédndose en algunos afnos
la presencia de un maximo reproductivo secundario en la

época otofial (marzo-abril).

El 4rea de desove de S. bentincki estd restringido al
ambiente neritico de la Regidén del Biobio y Areas
adyacentes, lo que comprende el sector mas costero
limitado entre 5 y 10 millas nduticas desde la costa en
sectores asociados a Punta Tumbes, la desembocadura del

rio Bicbio y al saco de fondo del Golfo de Arauco.

La talla de primera madurez sexual de S. bentincki ocurre
entre los 10 y 11 cm de LT.

La estrategia reproductiva de S. bentincki es desovar
hacia finés del invierno (agosto), con el objeto de que
los estados larvales encuentren al inicic de primavera
(septiembre) condiciones ambientales adecuadas para la

sobrevivencia.

El crecimiento en longitud de S. bentincki presenta
oscilaciones estacionales en la tasa de crecimiento. En

primavera-verano (noviembre-enero) ocurre la mayor tasa
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de crecimiento, mientras que en el invierno la tasa de

crecimiento de los ejemplares se reduciria.

S. bentincki presenta un rapido crecimiento en longitud

y un ciclo de vida corto.

Se encuentra gran variabilidad en los parametros de
crecimiento de S. bentincki, particularmente en el
pardmetro K que tiene que ver con la "rapidez" del

crecimiento.

S. bentincki presenta una elevada tasa instanténea de

mortalidad natural, la que se ha estimadeo en 1,3 ano™.

Actualmente, la pesqueria de S. bentincki en la Octava
Regidén se caracteriza por presentar una marcada
estacionalidad, con una mayor actividad y operacién de la

flota en la época estival.

La estacionalidad de la pesqueria estd determinada por el
pulso de reclutas gque ocurre en primavera-verano
(noviembre-diciembre), con ejemplares de un tamaiio modal
de 6 a 7 cm de longitud total. Se suma, ademas, las
mejores condiciones climiticas de la época estival que
permiten una mayor participacién de embarcaciones

menores.

En 1993, la flota sardinera de la Octava Regidén estuvo
compuesta por 239 embarcaciones. De éstas, 54
correspondieron a naves industriales de tamaino superior
o igual a 100 m’ de capacidad de bodega y 148 a lanchas

artesanales/semi~industriales.

Actualmente (1992 - 1993}, en la pesqueria de S.

bentincki, existe un claro dominic de embarcaciones de 40
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a 60 m* de capacidad de bodega, las que presentan un
tonelaje de registro grueso comprendido entre 8 y 61, y

una eslora entre 14 y 20 m.

Las fluctuaciones de la abundancia de S. bentincki son

fuertemente dependientes del reclutamiento anual.

La evaluacién de stock indirecta, sefiala que durante la
época de primavera-veranc ocurre la maxima biomasa y
abundancia de S. bentincki, lo que es consecuencia del

reclutamiento.

La mayor abundancia y biomasa de S. bentincki ocurrid a
comienzos de 1991, afioc a partir del cual comenzé a
disminuir en forma sostenida hasta comienzos de 1993,
Hacia fines de 1993 existe una recuperacidén parcial de la

abundancia y biomasa.

Los excedentes productivos mensuales y anuales presentan
una estrecha relacién con las capturas obtenidas,
reconociéndose en el periodo 1990-1993 que las capturas
obtenidas siempre han sido mayores que los excedentes de

produccién del stock.

Las fluctuaciones de los excedentes productivos esgtan

determinadas por el reclutamiento.

Las capturas de S. bentincki son fuertemente dependientes

del reclutamiento.

La intensidad de pesca o de explotacidén actual, en el
periodo 1990-1993, estad provocando una sobre-explotacién

asociada al crecimiento individual de los peces.
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Figura 4.

Esquema de los trazos que definen las
variables morfométricas (a) y de la simbologia
que define los recuentos meristicos (b}, en S.
bentincki.
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a (mg/m*') en la zona neritica frente a la costa

® de la Octava Regidén (Redibujado de Arcos,

® 1987).
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Figura 14. Variabilidad temporal diaria de (a)
temperatura (°C), (b) oxigeno disuelto (ml/1l),
(c) salinidad (psu) y, (d) densidad (sigma-t),
en la zona neritica frente a la costa de la
Octava Regidn (Tomado de Peterson et al.,
1988). Las  barras indican eventos de
surgencia.
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NITRITOS (uM)

Variabilidad temporal diaria de (a) clorofila-
a (ug/l), (b) nitratos (uM) y, (e¢) nitritos
(M), en la zona neritica frente a la costa de
la Octava Regién (Tomado de Peterson et al.,
1988). Las barras indican eventos de
surgencia.
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Figura 16. Variabilidad diaria del gradiente vertical de

densidad en el Area neritica frente a la costa
de la Octava Regidén. Las barras negras indican
eventos de surgencia activa. (Tomado de
Peterson et al., 1988).
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Figura 17.

Distribucién espacial de (a)} salinidad (psu),
(b) temperatura (°C), en la regién costera de
Chile centro-sur. (Redibujado de Serra et al.,
1994b).
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Figura 18.

Distribucidn espacial de (a) densidad (sigma-
t), (b) oxigeno disuelto (ml/1l), en la regién
costera de Chile centro-sur. (Redibujado de
Serra et al., 1994b).
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Figura 20. Distribucidén espacial de pequefia escala de
temperatura (°C), en el estrato superficial
frente a la costa de la Octava Regién
(Instituto de Investigacidén Pesquera, datos no
publicados).
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Figura 21.

Distribucién espacial de pequefia escala de
salinidad (psu), en el estrato superficial
frente a la costa de 1la Octava Regidn
(Instituto de Investigacidn Pesquera, datos no
publicados).
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Figura 22.

50

Distribucidén espacial de pequefia escala de
densidad (sigma-t), en el estrato superficial
frente a la costa de la Octava Regién
(Instituto de Investigacién Pesquera, datos no
publicados}.
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Arcos et al., 1994)
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Figura 26.

Distribucién espacial (costa-océano) de (a)
fluorescencia in vivoe e (b) indice de
fluorescencia durante eventos de surgencia
activa y de relajacién frente a la costa de la
Octava Regidén. (Tomado de Arcos et al., 1994)
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Figura 27.

Distribucién espacial (costa-océano) de
microzooplancton (a: ciliades, b: nauplius y
c: copepoditos) durante eventos de surgencia
activa frente a la costa de la Octava Regién.
(Tomado de Arcos et al., 1994)
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Figura 28.

Distribucién espacial (costa-océano) de
microzooplancton (a: ciliados, b: nauplius y
c: copepoditos) durante eventos de relajacién
de la surgencia frente a la costa de la Octava
Regién. (Tomado de Arcos et al., 1994)
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Figura 29. Corrientes instantdneas (ejes u y v), medidas
en un corte costa-océano, frente a la costa de
la Octava Regidén. (a) Durante eventos de
surgencia activa, (b} durante eventos de
relajacién. Tomado de Ahumada, 1989.
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Figura 30.

12 14 16 18 20
Longitud total (cm)

Distribucién de frecuencias de talla de las
muestras de peces utilizados en el andlisis
morfométrico/meristico. La linea continua
corresponde a Talcahuano y la de puntos a
Puerto Montt.
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Puntajes de la ordenacidn entre individuos.
Los centroides y las elipses corresponden a
95% de confianza sobre la primera componente
principal (CPl) y segunda CP para el estudio
morfométrico (a) y meristico (b) en 8§.
bentincki entre abril y noviembre de 1993,
T = Talcahuano, cuadrado vacic; M = Puerto
Montt, triadngulo negros.
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Figura 32.
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Puntajes de la ordenacién entre individuos.
Los centroides y las elipses corresponden a
95% de confianza sobre las dos primeras
componentes principales para la meristica (a)
y morfometria (b) en 5. bentincki. A = prima-
vera 1992; B = otoho 1993; C = invierno 1993;
D = primavera 1993. Cuadrado vacio = primavera
1992; tridngulo lleno = otofio 1993; plus = in-
vierno 1993; cuadrado lleno = primavera 1993.
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Figura 33.

11 12 13 14
Longitud total del hospedador (cm)

Distribucién de frecuencias de talla de las
muestras de peces utilizados en el andlisis de
fauna de parasitos entre abril y noviembre de
1993. La linea continua corresponde a
Talcahuano y la de puntos a Puerto Montt.
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Figura 34. Relacién entre la prevalencia parasitaria

(porcentaje de infeccidn) y la talla de los
hospedadores, de Hysterothylacium sp. en §S.
bentincki. Los nlUmeros indican el tamafio
muestral en cada intervaloc de talla. La linea
continua y cuadrados vacios corresponde a
Talecahuano y, la linea de puntos y cuadrados
llenos corresponde a Puerto Montt.
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Figura 35.

Evolucién mensual del IGS promedio en 8S.
bentincki, desde julio de 1990 hasta diciembre
de 1993.
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Figura 36.

Indice gonadosomdtico promedio mensual en S.
bentincki en 1991. La linea continua
corresponde al IGS ponderado y la linea de
puntos es el promedio de los IGSs
individuales.
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Figura 37.

Evolucidn temporal de los estadios de madurez
sexual de S. bentincki entre enero de 1992 y
diciembre de 1993.
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Figura 38.
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Meses

Variabilidad estacional de los estados
larvales de S. bentincki frente a las costas
de la Octava Regidén (Redibujado de Sepilveda,
1990). 1 = Desove secundario: 2 = desove
principal.
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Figura 39. Distribucién espacial de huevos de §S.
bentincki entre la desembocadura del rio Itata
y Punta Lavapié. El didmetro de los circulos
negros corresponden a la densidad de huevos

(nimero/10m?) .
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Figura 40.

Distribucién espacial de

larvas de S.

bentincki entre la desembocadura del rio Itata

Yy Punta Lavapié. E1l didmetro de los circulos

negros corresponden a la densidad de larvas
(ndmero/10m?) .
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Figura 41. Talla de primera madurez sexual para §S.

bentincki seqgin el criterio del 50% de hembras
maduras del &rea de Talcahuanco. Tomado de
Arancibia et al. (en prensa).
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Figura 45. Estructura mensual de tallas de §. bentincki

entre julio de 1990 y junic de 1991.
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Figura 46.
entre julio de 1991 y junio de 1992.

Estructura mensual de tallas de 5. bentincki
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Figura 47. Estructura mensual de tallas de S. bentincki

entre julio de 1992 y junio de 1993.
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Figura 48. Estructura mensual de tallas de S. bentincki

entre julio de 1993 vy junio de 1994.
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Figura 50.

Distribucién de frecuencias de talla
(achurado) y curva ajustada de acuerdo al
modelo de crecimiento seleccionado (ver texto,
linea continua). Periodo noviembre de 1991 a
octubre de 1992.
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Figura 52. Curva de crecimiento con oscilacidn estacional

de S. benticki entre noviembre de 1990 vy
octubre de 1991. Grafica entregada por el
programa ELEFAN I, donde las barras negras
representa la frecuencia que forma parte de
los "peaks" o modas y, las barras blancas
representa las depresiones entre dos modas.
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: Figura 54. Curva de crecimiento con oscilacidn estacional
de S. benticki entre noviembre de 1991 vy

: octubre de 1992. Para detalles ver figura 52.
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Tasa de mortalidad total (2)
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Figura 55. Tasa de mortalidad total (2) respecto del

esfuerzo de pesca promedio (esfuerzo de pesca
equivalente). La linea continua corresponde a
la regresién predictiva y, la de puntos a la
regresidén funcional.
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Figura 60. Indice de la fortaleza de los reclutamientos

de S. bentincki entre 1965 y 1979.




215

500

3

300+

200+

Abundancia total {(mil millones)

100

0 .
1965 1967 = 1960 = 1971 « 1973 1975 1977 = 1979

Anos

Figura 61. Nimerc total de ejemplares de S. bentincki en
el stock (0+, mil millones) entre 1965 y 1979.
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Figura 62. Nimero de peces de edad cero (reclutas, mil

millones) al comienzo de cada periodo anual
entre 1965 y 1979.
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Figura 65. Evolucién mensual del nUGmerc total de peces
(mil millones) entre julio de 1990 y diciembre

de 1993.
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Figura 68. Evolucién mensual de la intensidad de pesca
aplicada sobre S. bentincki entre julioc de
1990 y diciembre de 1993. La linea continua
corresponden a la tasa de mortalidad por pesca
promedio y, la linea de puntos a la razdén
captura/biomasa.
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Figura 69, Anadlisis de regresidén entre la mortalidad por
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(VCP) de 1la flota que actia sobre S.
bentincki.
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Figura 71. Excedentes de produccién mensual (linea

gruesa) y capturas (achurado) de 5. bentincki
(miles de toneladas) entre enero de 1990 vy
diciembre de 1993.
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Variable (escala arbitraria)

Inviernc Primavera Varano

Alta turbulencia vertical Moderada turbulencia [mezecla) oferta ambiental alta (microzoo.)
Columna de agua homogénea Moderado transporte de agua mar Alta concent. de fitoplencton/cloro
T* promedio 12 - 13 °cC afuera (Ekman) fila
- Vientos N-NW - Alternacia de aventos de surgencia Alto traneporte mar afuera
activa/ralajacidn Alta mezcla turbulenta
- Vientos 5-5W combinadae con calmaas Yientos S-SW constantes
© vientos moderados del H Altas concentraciones de zooplenc-
ton
T° alta en la capa superfiecial
- Modulacién del sistema por alternan
cia de eventos surgencia/relajacién

- Ausencia de murgencia costera - Inicio surgencia costera (moderada) - Surgencia costera mixima
- Paja concent. de fitoplancton - Alta conc. fitoplancton/clorefila - Alternaclia de eventos surgencia/re-
- Baja oferta ambiental(microzoo.) - Buena oferta ambiental (microzoo.) lajacitn de alta frecuencia

Figura 72. Esquema generalizado  de la estrategia
reproductiva de S. bentincki en la Octava
Regidn.
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Figura 73. Evolucién mensual de la biomasa total de S§.

bentincki (linea continua, miles de toneladas)
y curva ajustada de acuerdo a la ecuacidén 50
(linea de puntos}).
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