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1.  RESUMEN EJECUTIVO

En el presente informe se entrega la metodologia, resultados y conclusiones del
proyecto FIP 97-01 “Evaluacion del stock desovante de anchovetaen la | y || Region”.

Para el cumplimiento de los objetivos propuestos, los muestreos se efectuaron
durante el periodo de la maxima actividad de desove, cuyo inicio se definié a través
de un seguimiento diario de la condicion fisiolégica de los ovarios, estudio que indico
que el comienzo del desove, corroborado por la presencia de vitelogénesis, ovocitos
hidratados y foliculos postovulatorios, se manifesté en agosto, observandose los
maximos valores del Indice de Actividad de Desove a partir de la tercera semana de

agosto hasta la primera semana de octubre.

El area explorada se extendi®6 desde Arica (18° 23’ LS) hasta Punta Carrizalillo
(26° 03’ LS).

Los cruceros de evaluacion se efectuaron simultaneamente, de sur a norte, entre el
25 de agosto y el 27 de septiembre de 1997, a bordo del PAM “Coray I” y el B/l
“Carlos Porter”, naves que se encargaron de la colecciéon de adultos y huevos,

respectivamente.

El plan de muestreo de adultos, de acuerdo a la Propuesta Técnica, indicaba la
realizacion de 45 lances, lo cual se cumplié y se aumentd a 60 lances positivos, los
que se concentraron preferentemente frente a Antofagasta, Mejillones, Iquique,

Pisagua y Arica, dentro de las primeras 10 mn.

A bordo se midieron 6.436 anchovetas, cuya amplitud de tamano fluctué entre los

7,0 y 18,0 cm de longitud total, con una moda centrada en los 15,0 cm. (20 %).
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La proporcion de hembras en peso, para el total de lances analizados, presenté una
amplitud entre 0,23 y 0,70 %, con un promedio de 0,51, cuya varianza fue de
0,000186 y el coeficiente de variacion de 0,0266.

La fraccion de hembras desovantes, estimada en base a la combinacién de foliculos
postovulatorios de edad 1 y 2 dias, fue de 0,1325, con una varianza de 0,000016 y

un coeficiente de variacion de 0,0311.

El peso promedio de hembra madura para el total de lances fue de 21,7 g, con una
varianza de 0,1396 y un coeficiente de variacion de 0,0266.

La fecundidad parcial promedio poblacional, estimada mediante el conteo de
ovocitos hidratados, fue de 12.102 ovocitos, con una varianza de 55.619 y un

coeficiente de variacion de 0,0195.

El “track” de muestreo empleado para la prospeccion de huevos de anchoveta
estuvo configurado por 800 estaciones dispuestas en 59 transectas perpendiculares
a la costa cubriendo un area total de 26.496 mn? Se registraron 209 estaciones
positivas (26,1%), con un total de 8.054 huevos/0,05 m?, sefialando una situacion
tipica de actividad reproductiva, evidenciandose un 19,9% de incremento en la

abundancia relativa de huevos, respecto a 1996.

La distribucion espacial de los huevos, sefialo que el desove ocupé el rango
latitudinal comprendido entre Caleta Esmeralda (25° 54'5 L.S.) y Arica (18° 23’5 L.S.)
y longitudinalmente se extendié hasta 60 mn, concentrandose preferentemente en la
franja de 40 mn asociada a la costa, zona donde se registré6 mas del 89% de los

huevos censados durante el crucero.
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Las caracteristicas de la distribucion y abundancia de huevos de la anchoveta
configura tres zonas de mayor densidad de huevos, localizados entre Islote Aguila
(23° 57" L.S.) y Punta Tamira (27° 36’ L.S.), entre el Rio Loa (21° 26’ L.S.) y Caleta
Toyos (20° 54’ L.S.) y entre Caleta Camarones (19°10'L.S.) y Arica (18°23’ L.S.).

La produccion diaria de huevos ajustada por post-estratificacion, en el area de
desove en la | y Il Region, fue de 2,2484 * 10'3, con una varianza de 8,3103 * 10%° y

un coeficiente de variacién de 0,4052.

La produccion diaria de huevos aumentsé en un 27% vy disminuyé en un 44%. de
acuerdo a lo reportado en 1995 y 1996, respectivamente.

La tasa de mortalidad promedio de los huevos se estimé en 0,64, con una varianza

de 0,1884 y un coeficiente de variacién de 0,6826.

En el periodo de maxima actividad de desove en 1997, la biomasa del stock
desovante de la anchoveta, presente en la | y || Regién, estimada a través del
“Método de Produccion de Huevos” fue de 593 699 toneladas, con una varianza de
5,8751* 10"y un coeficiente de variacion de 0,4083.

La informacion oceanografica analizada durante el crucero MPH de agosto-
septiembre de 1997, indicé que la TSM fluctusé entre 16,0 y 20,9° C, aumentando de
sur a norte, con una anomalia de 1,5 a 3,5° C, la salinidad se ubico entre 34,8y 35,2

psu, con una anomalia de 0,1 a 0,4 psu.

La isoterma de 15° C fluctué entre 40 y 100 m, concentrandose entre 30 y 40 m mas
profundo en el sector costero y 10 a 20 m mas profundo en el sector oceanico,

respecto a periodos normales.
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La informacion de caracter global sefialé, que la tendencia general observada desde
fines de 1995 hacia un evento frio, se mantuvo hasta abril de 1997, fecha en la cual
se comenzaron a visualizar anomalias positivas de la TSM en la zona ecuatorial, las
cuales se incrementaron rapidamente hasta junio, disminuyendo ligeramente en julio
y agosto, reactivandose nuevamente en septiembre. En noviembre los indices
oceanicos y atmosféricos continuaron presentandose con anomalias de gran

magnitud, similares a las registradas en diciembre.

La evolucion de las condiciones atmosféricas y oceanicas en el Pacifico ecuatorial,
durante los ultimos meses, indicaron que el ciclo “El Nifio” alcanzé su maximo en
febrero de 1998. La magnitud de las anomalias atmosféricas y oceanicas, permitio
clasificar el evento “El Nifio” 1997-98, como de intensidad fuerte, anticipandose que
sus impactos se extiendan hasta octubre de 1998.

La distribucién espacial de la biomasa de la anchoveta fue contagiosa desde Arica
hasta el paralelo 24° 43’ L.S., entre la costa y las 60 mn, ubicandose las mayores
concentraciones entre la costa y las 8 mn. La prospecciéon nocturna presento

menores niveles de abundancia y frecuencia a los registrados en el dia.

En el sentido batimétrico, la anchoveta se localizé6 entre los 10 y 120 m,
observandose a una mayor profundidad entre las 7 y 17 horas, llegando hasta los
120 m. En cambio en la noche la distribucion en profundidad disminuyé, alcanzando

hasta los 60 m.

La anchoveta estuvo limitada por las isotermas de 14 a 21°C, concentrandose mas
del 70% de los cardimenes entre los 17 y 19°C. La salinidad en que se ubicé a la
anchoveta fue entre 34,9 y 35,0 psu, centrandose el 70% de los cardumenes entre
34,9y 35,0 psu.
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La biomasa para el dia, noche y total, estimada a través del “Método Acustico”, en la
I'y Il Region, alcanzé a 455.895, 161.731 y 623.227 t, respectivamente.

El estimado de la biomasa por tallas, analizado de acuerdo a dos estratos de
tamarfio, registr6 para especimenes entre 11,5 y 18,0 cm, 509.800 t y para
anchovetas entre 7,0y 11,0 cm, 87.300 t.

La biomasa de sardina espafiola se estimo en 79.341 t. y la del jurel en 112.713

toneladas.
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4. OBJETIVOS

41 Objetivo general

Cuantificar mediante la aplicacion de métodos directos la biomasa desovante de
anchoveta, comprendida entre la zona costera desde el limite norte de la Republica
hasta los 26°03' L.S.

4.2 Objetivos especificos

Los objetivos especificos del proyecto son:

4.2.1 Estimar la proporciéon de estadios de madurez microscépico y estimar la

fraccion diaria de hembras desovantes de anchoveta y su varianza asociada.
4.2.2 Estimar la fecundidad parcial en funcién del peso corporal y el modelo de
regresion correspondiente a esta relacion, asi como la fecundidad media

poblacional y su varianza asociada.

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

tasa de mortalidad diaria de los huevos.

4.2.4 Estimar el peso promedio de hembras y la proporcién en peso entre los dos

$ex0s, con sus respectivas varianzas.

4.2.5 Estimar la biomasa del stock desovante de anchoveta y su varianza
asociada.

15
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4.3 Objetivo adicional

4.3.1 Determinar la distribucion y la biomasa de anchoveta (en peso) y su varianza
asociada.
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5. ANTECEDENTES

El sector pesquero se ha convertido en una de las areas productivas mas importan-
tes de la economia del pais, generando por concepto de exportacion de productos
derivados un total de 1.771.917 miles de délares (Servicio Nacional de Aduana,
1997), lo que representd una contribuciéon de alrededor de un 11,6%, respecto al
total de las exportaciones efectuadas durante 1996. En el periodo enero-noviembre
de 1997 el sector pesquero contribuyd con un 10,9% de las exportaciones totales del

pais, alcanzando un monto de 15.860 millones de délares (IFOP, 1998).

El desarrollo histérico que presentaron las capturas en la zona norte mostraron entre
1973 y 1989 un crecimiento sostenido del orden de 900%. Sin embargo, con
posterioridad a dicho periodo se ha registrado una disminucién, observandose una
tendencia a la estabilizacion de los niveles de desembarque en su maximo superior

esperado.

Los recursos que han sustentado esta actividad corresponden mayoritariamente a
peces de comportamiento pelagico, especialmente en la zona norte del pais. En
efecto, durante los tres Ultimos afios, la actividad pesquera de esta region se ha
cimentado fundamentalmente en las capturas de anchoveta (Engraulis ringens) y
jurel (Trachurus symmetricus murphyi), recursos que en 1997 contribuyeron con
un 83y 6% de los desembarques, respectivamente.

La situacién de colapso que afecta al stock de sardina unido a los moderados
niveles de captura de jurel, determina que la actividad productiva de la industria
pesquera de la region esté fuertemente asociada a la disponibilidad del recurso
anchoveta (Barria y Serra, 1991a), situacién que a la fecha ain se mantiene. En

este escenario, es fundamental disponer de antecedentes actualizados de los
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niveles de abundancia de la subpoblacién de anchoveta de la zona norte, tanto en
relacion al stock parental como de la fortaleza de las clases anuales que se
incorporan a la pesqueria.

En el contexto de explorar métodos de evaluacion complementarios y que permitie-
ran optimizar la precisién del estimado de anchoveta, en la temporada de invierno de
1992, el Instituto de Fomento Pesquero, por encargo de la Subsecretaria de Pesca,
implementé por primera vez en Chile, una nueva técnica de evaluacion directa
conocida como "Método de Produccion de Huevos" (MPH) desarrollada en 1980 por
investigadores del Southwest Fisheries Science Center, La Jolla, California.

Posteriormente la aplicacién del MPH se efectué en 1995 (FIP 95-01) y 1996 (FIP
96-01), constituyéndose los resultados obtenidos en antecedentes prioritarios para el

manejo del principal recurso pelagico en la zona norte.

Una importante conclusion, respecto al MPH, planteada en reuniones cientificas y
talleres internacionales, donde han participado investigadores tales como Nancy Lo
y Richard Parrish, es que estas evaluaciones necesariamente deben ser comple-
mentadas y calibradas con otro tipo de evaluaciones que no dependan de los
parametros biolégicos. En este sentido se recomienda que la aplicacion del MPH se
efectte en conjunto con evaluaciones hidroacusticas, cuya complementacion
entrega una valiosa informaciéon para manejar eficientemente la pesqueria de la
anchoveta. La evaluacion conjunta, a través de técnicas hidroacusticas y MPH, de
pesquerias pelagicas en otras latitudes fue exitosa, como es el caso de la anchoveta
del cabo en Sud Africa, que ha sido evaluada mediante la aplicacion simultanea del
MPH vy la hidroaclstica desde 1984 (Hampton, 1996). En Peru también se ha
utilizado en forma experimental ambos procedimientos para la evaluacion del stock
desovante de la anchoveta, registrandose diferencias, que han obligado a calibrar

ambos métodos.
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Considerando lo anterior, el presente estudio incorpora la evaluacion hidroacustica

para la evaluacion de la biomasa de la anchoveta en forma simultanea al MPH.

El "Método de Produccion de Huevos”, presenta en términos generales, las
siguientes ventajas: a) proporciona una estimacién instantanea de la biomasa
desovante, b) sus fuentes de error estan identificadas, siendo factible estimar
faciimente la precision de cada una de ellas, c) proporciona informacion biolégica
anexa (fecundidad, tasa de mortalidad de huevos, proporcion de peces maduros,
etc) de utilidad para evaluar la condicion del stock, del reclutamiento potencial, y d)
constituye una fuente de informacion auxiliar para calibrar las evaluaciones
indirectas obtenidas mediante el ASP.

La aplicacion del “Método de Produccién de Huevos”, para la determinaciéon de la
biomasa de peces pelagicos multidesovantes, como anchoveta y sardina, se dificultd
debido al desconocimiento de métodos adecuados para determinar la frecuencia del
desove. En 1979, Hunter y Goldberg (1980) acogiendo una sugerencia formulada
por Yamamoto y Yoshioka (1964), en el sentido de que la frecuencia del desove
podria ser determinada a través de la incidencia de los foliculos post-ovulatorios,
logran mediante la induccion del desove de anchoveta en California, mantenidas en
cautiverio, caracterizar histologicamente el proceso de degeneraciéon de los foliculos
postovulatorios en funcion del tiempo, y a partir de ello, definir criterios para
establecer la edad de dichas estructuras, y utilizarlas para la estimacién directa de la

frecuencia del desove en poblaciones naturales de peces pelagicos multidesovantes.

El método para la estimacion de la biomasa desovante de anchoveta, se fundamenta
en gran parte en el ciclo de desarrollo del ovario, el cual pasa por una serie de
estadios. El ovocito en el transcurso de su desarrollo crece en el ovario proveyén-
dose de vitelo y horas antes del desove comienza un proceso de hidratacién,

aumentando aproximadamente cuatro veces su volumen total. Los ovarios con
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ovocitos hidratados son facilmente reconocibles, debido a que la dilucién del vitelo
hace transparente a los ovocitos. En el curso de los tres dias posteriores al desove,
el espacio que originalmente ocupaba el ovario, denominado foliculo postovulatorio,

sufre un proceso de degeneracion.

El huevo deja el foliculo en el ovario, para ser depositado en el mar para su posterior
fertilizacion, pasando por una serie continua de fases de desarrollo embrionario,

cuya duracién es dependiente de la temperatura del agua.

Los resultados obtenidos con la aplicacion del MPH en Chile, indicaron para la
subpoblaciéon de anchoveta de la zona norte una biomasa desovante de 1.053.000
toneladas (Rojas y Oliva, 1993). Posteriormente, en 1995 Claramunt et al. (1996)
estimaron una biomasa de anchoveta de 1.223.515 toneladas y en 1996 los niveles
bajaron considerablemente alcanzando a sélo 581 mil toneladas (Taller FIP N° 96-
01, mayo de 1997).
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6. MATERIALES Y METODOS

El “Método de Produccion de Huevos” define la biomasa desovante como la relacion
entre la produccién diaria de huevos (huevos por dia para la poblacién total) y la
fecundidad especifica diaria de la poblacién adulta (huevos por dia por tonelada
metrica). La produccion diaria de huevos se calcula de los datos de densidad y
estado de desarrollo embrionario de los huevos colectados en un crucero de
ictioplancton. La fecundidad especifica diaria de la poblacion adulta se determina
mediante el procesamiento de muestras de peces obtenidas durante un crucero de
pesca, las cuales proporcionan informacion de la fecundidad parcial, peso promedio

de hembras, frecuencia del desove y proporcién de sexos.

La aplicacion del "Método de Produccién de Huevos", requiere del conocimiento de
parametros biolégicos tales como: fecundidad, frecuencia de desove, proporcion
sexual, produccién diaria de huevos y peso promedio estimado de hembras
maduras, los que deben ser obtenidos (anualmente) mediante la realizacion de

cruceros en los periodos de maxima actividad reproductiva.

Otro método directo de evaluacion de recursos pelagicos y de amplio uso mundial,
es el efectuado a través de técnicas hidroacusticas, permitiendo obtener estimados
de la abundancia de los recursos independientemente de la actividad pesquera y
parametros biolégicos. Lo anterior cobra relevancia, ya que al obtener estimados
independientes y paralelos, los resultados pueden ser contrastados, dandole al

manejador mayores antecedentes para tomar una mejor decision.
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6.1 Zona de estudio

El area de estudio estuvo comprendida entre Punta Carrizalillo (26°03°S) y Arica
(18°23°S).

6.2 Monitoreo reproductivo que fundamenta el inicio del crucero

La época de maxima actividad reproductiva, se determiné de muestras colectadas
de la captura comercial de especies pelagicas, a través de técnicas macroscépicas
(mediante el analisis mensual de anchovetas en los diferentes estadios de madurez
sexual y las variaciones del indice gonadosomatico) y microscopicas (indice de

actividad de desove), en las Regiones | y |l

La informacién reproductiva macroscopica correspondié al periodo enero-diciembre

de 1997 y la microscépica del 16 de junio al 5 de octubre de 1997.

La determinacion de la maxima intensidad reproductiva de la anchoveta, que
fundamenta el inicio del crucero, se realizdé en los principales puertos de la | y I
Regién, a través de la informacién biolégica de la anchoveta, destacandose los
datos de longitud, peso, sexo y estadios de madurez. La componente metodolégica

considerd el desarrollo de los siguientes aspectos fundamentales.

e Plan de muestreo

e Plan operativo

e Plan de aseguramiento de calidad
e Plan de procesamiento

e Plan de analisis
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Cada plan de muestreo depende de la variable en estudio y esta en directa relacién
con la modalidad de operacion de las flotas que operan en la pesqueria. Los planes
de muestreo consideran disefos en puerto (desembarques).

Poblacion objetivo

La poblacién objetivo la componen el conjunto de anchovetas capturadas por la flota

industrial y semi-industrial en la zona norte, durante 1997.

Parametro Poblacional: Indice Gonadosomatico

Notacion:
Wg; : Peso de lagonada del ejemplar j
W, . Peso eviscerado del ejemplar j
n . Muestra de ejemplares

Estimador del indice R (IGS)

i ey

RIGS) = =L —

2 W,
i=1

Estimador de la varianza de IQ (IGS)

. \2
WG, —RW.
A A 1 1 J J
VI R(IGS) | = ——
nAa° n—1
w
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W=

w
=t 1

Coeficiente de variacion e intervalo de confianza

El coeficiente de variacién se calculd siguiendo el procedimiento siguiente:

VR

C VU’é)IGS = R—

1GS

El intervalo de confianza se obuvo como:
(Rygs = Zl_al\/ V(RGs); Rigs + Zl_ul\/ V(RGs))
2 2

Donde Z1.ara1/2: Representa el coeficiente asociado al nivel de confianza (1-alfa)% de

un modelo de probabilidad normal estandar.
Fuentes de captacion de datos

Los datos biolégicos emanaron principalmente del muestreo del desembarque que

se realizo en tierra.
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Principales puertos de desembarque enlaly I Region

° Arica
o Iquique
. Mejillones

o Tocopilla
Tamano de la flota

En 1997 operaron 139 embarcaciones cerqueras industriales, las que se

distribuyeron de la siguiente forma:

. Arica : 45
. Iquique : 69
. Mejillones 25

Los lugares de muestreo seleccionados corresponden a los cuatro principales
centros de desembarque de esta pesqueria.

Formularios para la captacion de los datos

Los datos que se recopilaron fueron anotados en el formulario "Muestreo Biologico"

y las variables registradas fueron las siguientes:

Muestreo Biolégico

. Especie Peso (9)
. Fecha Peso eviscerado (g)
. Cédigo barco Madurez sexual
25
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. Zona Pesca Peso gonadas (g)
° Cuadricula Sexo

. Longitud total (cm)
Procedimientos de recopilacion

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

desembarque de cada empresa.

La muestra se tomé desde el vibrador, dependiendo de la empresa seleccionada.
Obtenidos los especimenes se coleccionaron los datos de cada uno de los
ejemplares, los cuales constituyeron la unidad de analisis, de acuerdo al tipo de

variable o caracteristica en estudio, ademas de muestreos a bordo.
e Longitud : acada ejemplar se le midié su longitud total.

e Peso . a cada ejemplar se le registro el peso total,

eviscerado y peso de gonadas.

e Sexoy madurezsexual : a cada ejemplar se le determiné el sexo a
través de la observacion directa de las
gonadas y la madurez sexual mediante cri-
terios macroscopicos (tamafo, forma, color
etc.), clasificando la observaciéon de acuerdo
a la escala de madurez especifica para la
anchoveta (Simpson y Gil, 1967 fide Serra,
1976), validando la informacién a través de

criterios microscopicos.
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Digitacion de datos

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

del muestreo bioldgico.

La estructura de este archivo permitié generar la informacion requerida en el estudio.

Analisis macroscopico y microscépico

Se determiné el inicio del periodo de desove mediante el analisis semanal y mensual
de la anchoveta en los diferentes estadios de madurez del ovario (macroscopicos y
microscopicos) complementados con las variaciones del indice gonadosomatico

(IGS) (macroscopico).

6.3 Caracteristicas de los cruceros

El periodo cubierto por la exploracion y particularmente la fecha de inicio de los
cruceros, se determiné mediante el seguimiento del proceso reproductivo efectuado
a traves del analisis macroscoépico de las variaciones del indice gonadosomatico y
microscoépico del Indice de la Actividad de Desove, en muestras obtenidas de las

capturas efectuadas en la | y Il Region, a partir de enero de 1997.

La evaluacion a través del “Método de Produccion de Huevos” requiere muestrear
especimenes adultos y huevos, por lo cual los cruceros se efectuaron con una
embarcacién industrial cerquera el PAM “Coray I” y el B/l “Carlos Porter’,

respectivamente.
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6.3.1 Crucero de adultos

El plan de muestreo de adultos, de acuerdo a la Propuesta Técnica, indicaba la
realizacion de un minimo de 45 lances, lo cual se cumplié y se incrementd a 60
lances efectivos, efectuandose un esfuerzo adicional a través de un plan de
emergencia, con el apoyo de la flota cerquera industrial de la | y Il Region, el que
consistié en embarcar a técnicos del IFOP en aquellas naves que estaban operando
en las cercanias del B/l “Carlos Porter” y el Pam “Coray |”, siguiendo el protocolo de

muestreo, aumentando de esa forma el numero de lances positivos.

El crucero comenzé el 25 de agosto extendiéndose hasta el 27 de septiembre de

1997, con una direccion de sur a norte.

6.3.2 Crucero de huevos

El crucero planificado para evaluar el stock reproductor de la anchoveta en la |l y I
Region se efectud entre el 25 de agosto y el 26 de septiembre de 1997, utilizando
como plataforma de trabajo el B/l “Carlos Porter”.

El modelo de track utilizado fue de transectas paralelas entre si y perpendiculares a la
costa, separadas cada 9 mn, totalizando 59 transectas. En el area comprendida entre
Punta Patache (20° 50°) y Caleta Paquica (21° 50’) se intensifico el muestreo,
realizandose 16 transectas hasta 28 mn de extension longitudinal, equidistantes cada
4,5 mn. Esta zona aledana a la desembocadura del rio Loa, corresponde a un area
caracteristica de desove costero de la anchoveta (Fig. 1).

Las transectas 58 y 59, localizadas en el extremo norte de la zona de estudio se

extendieron hasta 88 mn, dado que el patron histérico de distribucion de huevos sefalo
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que éstos se presentaban hasta 100 mn y en algunos afios su distribucion hacia el

oeste se extendia aun mas.

Las transectas correspondientes a las latitudes de 23°57’, 23°48’ y 23°39’ L.S., sélo

se completaron hasta las 16 y 44 mn, respectivamente, debido a ejercicios navales
(Fig. 1).

6.4 Objetivo 4.2.1

"Estimar la proporcion de estadios de madurez microscopico y estimar la
fraccion diaria de hembras desovantes de anchoveta y su varianza asociada".

6.4.1 Muestreo de la anchoveta en el mar - crucero adultos

La coleccion de la anchoveta adulta se realizé con una embarcacion cerquera, PAM
“‘Coray I”, de 140 metros cubicos de capacidad de bodega, capturandose los
ejemplares con una red anchovetera. La goleta estaba equipada basicamente con:

sonar, radar, ecosonda, navegador por satélite, radiogonidmetro y radios HF y VHF.

Se complementd el muestreo de la anchoveta adulta a través de la coleccion de

especimenes a bordo de naves comerciales.
6.4.2 Determinacion del tamafio de muestra a bordo

Por lo general en los cardimenes de Clupeoideos, como la anchoveta, la
distribucién de los peces es generalmente homogénea, respecto al tamafio y a la
condicion de las génadas, por lo cual la estimacién de la fraccion de hembras en
desove se relaciona con el tipo de muestreo aplicado, situaciéon que es evidente
durante la época de mayor actividad de desove. De acuerdo al conocimiento del
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proceso reproductivo de la anchoveta, los cardimenes con hembras en estadio
hidratado, caracterizados por el predominio de machos, se ubican en cardimenes
especificos, los cuales se separan de aquellos que estan en otra condicion
reproductiva. Este comportamiento ha sido observado por otros investigadores
(Blaxter y Hunter, 1982; Oliva et al., 1989; Martinez et al., 1992 — 1993 - 1994).

De acuerdo a lo anterior, queda en evidencia, que para obtener una estimacién
adecuada es conveniente muestrear un gran nimero de cardimenes, mas que un

gran numero de hembras por cardumen.

El disefio de muestreo orientado a estudiar los parametros indicados en los objetivos
especificos 4.2.1, 4.2.2, 42.4 y 42,5 de las Bases Especiales, correspondié al de

conglomerados bietapico.

Las unidades de primera etapa fueron los "lances" de pesca y las unidades de

segunda etapa corresponden a los "peces capturados” en cada lance.

En este marco, el esfuerzo de muestreo corresponde al nimero "n" de lances y al
numero "m" de peces, necesarios para hacer minima la varianza, cuando se dispone

de recursos econémicos fijos.

En términos de numero de peces procesados y en un sentido estadistico es mas
eficiente medir o examinar pocos peces y realizar un gran ndmero de lances, que

tomar una gran cantidad de peces dentro de un bajo nimero de lances.
Los estimados de la biomasa media poblacional y su varianza en un disefio de

muestreo de conglomerados bietapico se desarrollan en Cochran, 1980; Thompson,
1992; Frontier, 1983; Raj, 1968; Sukhatme, 1962; Picquelle, 1985.
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La posicion de cada lance se determiné en el curso del crucero en consideracién a la
distribucion espacial de los cardimenes y condiciones meteoroldgicas. Los lances
se hicieron principalmente entre las 07:00 y las 24:00 horas. Un lance tipico, desde

que cae la red hasta su recuperacion a bordo, usualmente dura de 1,5 a 2,0 horas.

Se colectaron 30 hembras en cada lance (Picquelle, 1985; Rojas y Oliva, 1993), las
que se analizaron histolégicamente de acuerdo a lo propuesto por Mac Call (ms) en
Santander op. cit. (1984) y Rojas y Oliva (1993), registrando la incidencia de
foliculos postovulatorios, para la determinacion de la frecuencia de desove y en
aquellos lances con presencia de hembras hidratadas se colectdé como minimo 30

anchovetas en esa condicion.

La muestra se tomé desde el copo de la red, con chinguillos de red anchovetera,
antes del secado final, obteniendo anchovetas vivas sin golpes y con la minima
pérdida de escamas.

El muestreo consistié en abrir los ejemplares desde el ano hasta las aletas pectora-
les, seleccionando aquellos especimenes vivos, los cuales fueron inmediatamente
fijados en formalina al 10% buferada (introducidos completamente en el fijador), la
que se preparé segun Santander et al. (1981), Hunter (1985), Oliva et al. (1989),
Rojas y Oliva (1993) y consistio en:

e 16,2 litros agua destilada
e 117 gramos fosfato de sodio dibasico (Na; H PO,)
e 72 gramos fosfato de sodio monobasico (NaH ; PO 4 H,0)

e 1,8 litros solucién de formaldehido (37%)

Ademas, a bordo se muestrearon como minimo 120 ejemplares por lance, registran-

dose su longitud total por sexo y estado de madurez (macroscopico), con el fin de
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obtener antecedentes oportunos (a tiempo real), respecto a la composicién por

tamano y condicion reproductiva de la anchoveta.

Durante el crucero se mantuvo una constante comunicacién con el B/l “Carlos
Porter” (muestreo de ictioplancton), coordinandose en los aspectos relevantes del

proyecto (actividad reproductiva, zonas de pesca, estado del tiempo, etc).
6.4.3 Procesamiento de las muestras en laboratorio histolégico

Los especimenes preservados en formalina neutralizada se procesaron en el
laboratorio, lugar en que se registré la longitud total de cada ejemplar medido en un
ictiometro, con una precision de 0,5 centimetros, y el peso total, peso gonada, pesados

en una balanza con una precisién de 0,01 gramos.

Terminada la fijacion, los ovarios se deshidrataron e incluyeron en paraplast, luego
se efectud cortes histolégicos de 5 micrones de espesor, los que fueron tefiidos con
hematoxilina y contrastados con eosina. La hematoxilina es el colorante mas versatil
y ampliamente usado en la técnica histologica. Se emplea para visualizar nucleo
celular, se convierte en hamateina por oxidacion. La hematoxilina-eosina colorante
nuclear (anionico) y colorante citoplasmatico (cationico). Finalmente, se montaron

con entellan en portaobjetos para realizar su lectura y analisis.
6.4.3.1 Analisis microscopico de los ovarios

Las variaciones de la condicién reproductiva fue determinada a través del analisis de
la distribucion mensual de los estadios de madurez de los ovarios, en base al
diagnostico histolégico del parénquima gonadal, aplicando una escala microscopica
especifica basada en los criterios sefialados por Wallace y Selman (1981); Selman y
Wallace (1989) para peces teledsteos; Alheit et al. (1984) para E. ringens y Hunter
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y Macewicz, (1985) para E. mordax; desarrollado en el Proyecto FIP N° 95-01
(Tabla 1).

Foliculos postovulatorios

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

éste se deteriora rapidamente y es reabsorvido.

Para usar los foliculos postovulatorios, en la estimacién de la frecuencia del
desove, es necesario dividir el proceso continuo de deterioracién y reabsorcion del
foliculo en intervalos de tiempo que consideren cambios en la estructura de éste,
asignandoles una edad en horas. En la anchoveta la edad de los foliculos
postovulatorios puede ser determinada solamente hasta 56 horas después del

desove.

Los criterios para clasificar por edad los foliculos postovulatorios se basan en los
diferentes estadios de degeneracion por los que ellos atraviesan, la definicion de
éstos se bas6d en criterios discretos de las caracteristicas citologicas y
morfohistologicas (tamafio, forma aparente, aspectos de las células de la granulosa
y del lumen).

En la clasificacién por edades de los foliculos postovulatorios, se utilizaron criterios
citoldgicos y morfohistolégicos propuestos por Hunter y Goldberg (1980), para E.

mordax y por Macewicz y Hunter (1993) para T. symmetricus, sobre el supuesto
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que los cambios citologicos y morfohistolégicos que experimentan los foliculos
postovulatorios de E. ringens son cronolégicamente similares a lo sefialado para
aquellas especies, lo cual permite la diferenciacion de foliculos postovulatorios

nuevos como también de dia 1y 2, cuyas caracteristicas se definen en tabla 2.

Para la estimacion de la fracciéon diaria de hembras desovantes se aplicd la
metodologia utilizada por Santander et al. (1984); Alheit et al. (1984) y Rojas y Oliva
(1993), en Engraulis ringens.

6.4.3.2 Frecuencia de hembras maduras desovantes por dia (F)

Para la determinacion de este parametro se usaron sélo los ovarios con foliculos
postovulatorios, los cuales fueron colectados en las muestras por lo menos 9 horas
después del maximo desove (22:00 horas), con el objeto de prevenir cualquier sesgo
que pudiera surgir del muestreo de hembras durante la hora del dia cuando estaban

desovando.

Los lances positivos fueron distribuidos en un ciclo completo de 24 horas y la edad
de los foliculos postovulatorios pudo ser determinada hasta 56 horas después del
desove debido a que los foliculos de mayor edad pueden ser confundidos con otras
estructuras tales como foliculos en estado atrésico (Hunter y Golberg (1980); Hunter
y Macewiz (1980). En consecuencia se separaron dos grupos independientes de
foliculos postovulatorios de 24 horas: con edad entre 9 y 32 horas, y los con edad
entre 33 y 56 horas. Debido a su independencia, estos dos grupos se unieron,
logrando asi duplicar el numero de muestras (Alheit et al., 1984).

Suponiendo que el muestreo de hembras hidratadas o de hembras de edad de dia 1
6 de dia 2 no es sesgado, entonces la fraccion de hembras desovantes por el lance i

fue estimado por:

34

INFORME FINAL:  FIPN°97-01 - EVALUACION STOCK DESOVANTE DE LA ANCHOVETA Iy Il REGION



INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO

- mhl ml/ 'n.’r

O

mi; mi; m;

Fi

donde;

m; = mp, + my, + m, + my,

y cada uno de los términos correponden a:

Mhi = Numero de hembras hidratadas en el lance i.

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

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

Mai = Numero de hembras que no han desovado entre las 9 y 56 horas

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

F; =  Fraccion desovante en el lance i.

Para corregir el sub-muestreo o sobre muestreo de hembras hidratadas y bajo la
premisa de que la verdadera fraccion de las hembras hidratadas fue la misma que la
fraccion de las hembras del dia 1 6 dia 2, mhi se reemplazé por:

_m, T my
e
de tal forma que:
_ m,
Fii= T
my, v m,,

+ml; + m.’/ + my,
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o}
ms,
Fa=
my, " my,
- M_Z + mli + m;‘i mg
donde:
Fi = Fraccion corregida de hembras con foliculos postovulatorios de 9

a 32 horas de edad (hembras del dia 1) 6 33 a 56 horas de
edad (hembras del dia 2) en el lance .

Los estimados para promedio y varianza fueron dados por:

Z’nli_‘d’n?, — Zm1i+m2'

“F: i
sz_y‘_

my, +m,
22[ !2 d +ml, + m, + mui]

= 1 m =,
VF=———3(=)(F,-F)
nm-1)"" m
donde:
F = Fraccion promedio de hembras desovantes por dia en todos los
lances.
my; = ((Mq+my)/2)+m;y+mgz+m,=Numero corregido de hembras
maduras en el iésimo lance.
m = Nuamero corregido de hembras maduras en el imo lance = m =Y —=
n
n = Tamano de muestras.
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6.5 Objetivo 4.2.2

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

poblacional y su varianza asociada".

La fecundidad se estimé de acuerdo al método gravimétrico descrito por Hunter y
Goldberg (1980), Hunter et al. (1985), Santander et al. (1984), Oliva et al. (1989) y
Rojas y Oliva (1993).

Este método se basa en que todos los ovocitos hidratados en el interior del ovario
son liberados en corto tiempo y el nimero de éstos reflejara la fecundidad parcial.
Cabe mencionar, que las ventajas comparativas con otros métodos, es ahorro de
tiempo en su conteo (rapidez en la determinacién) y no hay dudas sobre la
disgregacion de las modas en los diagramas de frecuencia - tamario de los ovocitos,
debido a la diferencia de tallas de los ovocitos hidratados, los cuales se caracterizan

por su enorme tamano, transparencia y consistencia blanda.

Las hembras hidratadas fueron coleccionadas de cada lance, preferentemente al
atardecer, debido a que la hidratacién ocurre generalmente entre las 16 y 23 horas
(Rojas y Oliva, 1993).

Todos los ovarios que se coleccionaron como hidratados fueron sometidos a un
examen histologico, descartando aquellos que tenian indicios de desove (presencia
de foliculos postovulatorios), seleccionando sdlo aquellos que con seguridad

estaban hidratados, los cuales se pesaron con una precisién de 0,01 gramos.

El procedimiento técnico de conteo se inici6 con la absorcién de liquido superficial

del ovario con papel filtro, submuestreando la mitad méas grande del ovario, tomando
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tres segmentos del tejido uno del centro y dos de la parte media entre el centro y los

extremos del eje mayor del ovario.

Estas tres submuestras fueron de aproximadamente de 0,2 gramos cada una,

asegurando una cantidad no inferior a 100 ovocitos hidratados por submuestra.

Las submuestras fueron pesadas en una balanza analitica con una precision de
0,0001 gramos, posteriormente fueron colocadas en una capsula petri, cubriéndolas

con gotas de glicerina (33%), y contabilizadas bajo microscopio estereoscopico.

El numero promedio de los ovocitos hidratados de las tres submuestras
(metodologia descrita por Hunter, Lo y Leong, 1985), fue utilizado para la estimacion
del numero total de ovocitos hidratados del ovario (fecundidad parcial), de acuerdo a

la siguiente expresién:

Ei = n*Ww,
donde:
E, = Fecundidad parcial (numero total de ovocitos hidratados en el
ovario).
W, = Peso humedo del ovario (g).
n = Numero promedio de ovocitos hidratados por gramo de

submuestra.

El Método de Produccidén de Huevos, requiere la estimacion de la fecundidad media
poblacional o modal, es decir, el nimero de ovocitos liberados por una hembra
promedio, representativa del total de la poblacién de hembras maduras, para lo cual,
es necesario ajustar un modelo que explique los datos de la fecundidad parcial en

funcion de un parametro corporal. De acuerdo a lo reportado por otros autores
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(Santander et al., 1984; Rojas y Oliva, 1993; Claramunt et al., 1996 y en Taller FIP
N° 96-01) el mejor modelo es el que se relaciona con el peso corporal (peso total
menos peso gonada), por lo cual, se asumira que esta relacion es la que mejor
explica las variaciones de la fecundidad parcial. Esto se probara mediante analisis
de regresion y pruebas estadisticas, las que definiran el mejor modelo que explique

las variaciones de la fecundidad parcial, en el periodo de estudio.

El MPH requiere la estimacion de la fecundidad media poblacional, ésto es el
numero de ovocitos por una hembra media representativa del total de la poblacion
de hembras maduras. Para lo cual se ajustara un modelo que explique los datos de

fecundidad parcial en funcién de un pardmetro corporal. Se probaran los siguientes

modelos:
ij,. =a+bx
1 . * b
)/_]I =d xji
Y, =a*b"
Ji
donde:
Yii = Fecundidad parcial estimada de la hembra j en el lance i.
ayb = Parametros del modelo (intercepto y pendiente).
Xii = Peso corporal (peso total menos peso ovario) de la hembra j en el
lance i.

La fecundidad parcial se calculé utilizando las hembras colectadas en el area de
muestreo (Regiones | y Il). Se determiné una regresion entre la fecundidad parcial

(numero de ovocitos hidratados) y el peso del cuerpo de hembras sin gonada.
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Las 30 hembras maduras de cada lance que se procesaron inicialmente, fueron
seleccionadas, con el fin de estimar su fecundidad por medio del modelo de

regresion de mejor ajuste.

La fecundidad media poblacional y su varianza se estimé siguiendo la metodologia

aplicada en el Método de Produccién de Huevos, descrita por Hunter et al., 1985:

S ik

E: i-1

H
2mi
i=1

donde:

=
1l

Fecundidad media poblacional.
m; = Numero de peces muestreados en el lance i.
E, = Promedio de la fecundidad parcial en el lance i.

Dado que para el promedio se utiliza la fecundidad parcial estimada a través del
modelo de regresion, es decir, cada estimado tiene su propia varianza asociada,
entonces la estimacion de la varianza de la fecundidad media poblacional se debe

ajustar para incluir esta variacion adicional.

n m",[&_E'z_—l—s—il-f-;?-Wﬂ}ar(B )]
= _ i=1 I’l“] L
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donde
E = Estimado de la fecundidad media poblacional.
E, = Promedio de la fecundidad para el lance i.
S% = Varianza de la regresion.
Nh = Numero de hembras hidratadas utilizadas para ajustar la
regresion.
W, = Peso corporal promedio para el lance i.
Wh» = Peso corporal promedio de hembras utilizadas en a regresion.

Var(B)= Varianza de la pendiente de la regresion.
n = Numero de lances.

6.6 Objetivo 4.2.3

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

tasa de mortalidad diaria de los huevos".
6.6.1 Produccion diaria de huevos, P,
6.6.1.1 Muestreo de terreno

Determinacion del tamafio esperado de muestra por estaciones totales y

estaciones positivas.

Para los efectos de determinar el tamario de muestras, se procedié a estudiar la
relacion existente entre (x; S? ; n) y la distribucién "t" de Student, que corresponde a la

siguiente expresion:

t= —=>*~t(n-1)

Jsi

- M .
2
X
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De este modo, y a través de esta estadistica, se pudo establecer la siguiente relacion

entre el tamario de muestra de las estaciones positivas n* y los estimadores x,s?,

. S22
n_"T—'_Z—
(x - pu, )

X - K,

para un nivel de significacion o = 0.05 y n* > 60, el valor del estadistico " t " fue igual
aZz2

Definiendo la diferencia entre el estimador de la media y el parametro, y aceptando

como margen de tolerancia de delta a un multiplo del estimador de la media se tiene:

A partir de esta relacion se obtuvieron los tamafios de muestra esperados para las

estaciones positivas n”.

El procedimiento seguido se baso en el trabajo de Santander et al., (1982), quienes
experimentalmente utilizaron como estimador del numero total de estaciones n, la
relacién porcentual entre "n™" y "n". Al respecto, Castillo et al., (1993), Braun (1995),
Braun, (1996) y Braun et al., (1997) encontraron que tal relacion fue de:

+

B = 0,4654(46,54%)
n

+n

de manera que estimando el tamafio "n
q

estaciones "n".
42

es posible establecer el numero total de

INFORME FINAL: FIPN°97-01 - EVALUACION STOCK DESOVANTE DE LA ANCHOVETA 1y Il REGION




S\

INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO

La decision del disefio y tamafio muestreal se adopté a la luz de los resultados del
analisis de informacion historica de huevos de anchoveta, practicado a 520 muestras
plancténicas colectadas con red tipo WP-2, durante la maxima actividad reproductiva
(invierno), en el periodo 1993 — 1996, aplicando la metodologia propuesta por
Santander et al. (1982), para la zona comprendida entre Arica (18°25'S) y Punta
Carrizalillo (26°00'S).

Para compatibilizar la precisién del estimado, con las posibilidades econémicas y de
tiempo, se opt6 por un nivel de precision de un 30% del estimado, lo que demanda una

intensidad de muestreo de aproximadamente 737 estaciones.

El esquema basico de muestreo estuvo configurado por una grilla de 800 estaciones
equidistantes 4*9 mn, dispuestas en 59 transectas perpendiculares a la costa de las
cuales, 26 tuvieron una extension de 60 mn, 12 de 56 mn, 16 de 28 mn, 2 de 88 mn, 2
de 44 mny unade 16 mn.

Con el objeto de obtener una mayor precision en la estimacion de la produccion de
huevos en la zona comprendida entre Punta Patache (20°50’ LS) y Caleta Paquica
(21°50’ LS), definida como una importante area de desove costero, el disefio basico de
muestreo se modificd a 4*4,5 mn, disminuyéndose el espaciamiento entre transectas a
la mitad (4,5 mn). El total del area explorada correspondié a la sumatoria de las areas
representada por cada una de las estaciones y alcanz6 a un total de 26.496 mn? . Para
compensar la diferencia en la intensidad del muestreo a cada estacion se le asignoé un

factor de ponderacion proporcional al area representada (Fig. 1).

Cabe mencionar, que durante el invierno de 1996 en Pert y limite norte de Chile, se
observé una gran dispersion de los cardumenes de anchoveta, lo que obligé a
investigadores peruanos a efectuar variantes en el trayecto planificado durante la

aplicacion del MPH, de tal forma que los perfiles costeros se extendieron, llegando
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inclusive hasta las 150 millas nadticas (Ayon y Buitron, 1997). De acuerdo a lo anterior,
queda de manifiesto que el track debe tener flexibilidad en la coleccion de huevos,
respecto a la costa, adecuandose al comportamiento observado “in situ”, durante la

evaluacion.

Un nimero importante de estaciones se localizaron por fuera del area de desove de la
anchoveta, contribuyendo con varias estaciones sin huevos. Con el objeto de reducir el
impacto que éstas puedan tener en la varianza asociada al calculo de la Produccién de
Huevos, el area muestreada se dividié en dos estratos, en funcion de la presencia o
ausencia de huevos: estrato 0 que incluy6 el area geografica donde no se produjo
desove y el estrato 1 que incluye las estaciones positivas a huevos de anchoveta mas
aquellas negativas localizadas al interior de éste. Adoptando el criterio utilizado por
Armstrong et al. (1988), el estrato positivo se definié al interior del limite costero u
oceanico de la red de estaciones después de dos registros negativos consecutivos,
mas alla de la ultima estacion positiva de cada transecta (Fig. 2).

6.6.1.2 Muestreode huevos

En cada estacion se colectaron muestras pareadas de zooplancton, mediante un
muestreador CalVET (version PAIROVET) de 0,05 m? de area de boca y 0,150 mm de
abertura de malla (Smith et al., 19895), el cual se remolco verticalmente desde una
profundidad maxima de 70 m o desde 5 m sobre el fondo hasta la superficie en el caso
de profundidades menores. El calado y virado se efectué a una velocidad de
aproximadamente de 1 m/seg, con un tiempo de estabilizacion de 10 segundos una
vez alcanzada la profundidad maxima de muestreo.

Las muestras obtenidas en cada una de las estaciones se preservaron inmediatamente
después de extraidas del copo colector de la red, con una solucién de formalina al 5% en
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agua de mar neutralizada con disodio tetraborato (bérax), para evitar de esa manera, un

posible deterioro de los ejemplares capturados.
6.6.1.3 Analisis de muestras de huevos

El analisis de las muestras de zooplancton consistié en la separacion de la totalidad
del ictioplancton, identificacion de los huevos de anchoveta y clasificacion por

estadio de desarrollo embrionario.

La clasificacion de los huevos por estadio de desarrollo se efectué en un maximo de
200 ejemplares por muestra, utilizando el criterio establecido por Moser y Ahlstrom
(1985), quienes dividieron el periodo del desarrollo embrionario de los huevos de
anchoveta en once estadios de acuerdo a los cambios morfologicos que se producen
en el transcurso de la embriogénesis (Tabla 3). Los huevos que no pudieron ser
asignados a ninguno de dichos estadios, debido a opacidad o dafo en su estructura
interna, se clasificaron como deteriorados (Det.).

Asignacion de edad a los huevos

La determinacion de la edad de los huevos de anchoveta se efectué mediante un
sistema grafico configurado por curvas de velocidad del desarrollo en funcién de la
temperatura desarrolladas para cada uno de los once estadios por Sweiffel y
Smith(Ms) en Santander et al. (1984) y mediante un procedimiento automatizado
utilizando un programa de computacion estructurado de acuerdo a lo descrito en Hewit,
Bindmany Lo (1984) y Lo (1985).

El procedimiento asume que el desove se produce en el intervalo de tiempo de 8 horas
comprendido entre las 18:00 y 02:00 horas, con el tiempo nominal "0" en el punto
medio, a las 22:00 horas. Todos los huevos con menos de 8 horas de edad colectados
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entre las 18:00 y 02:00 horas se clasificaron como recientemente desovados (S). A los
huevos colectados en el sucesivo intervalo de 12 horas, comprendido entre las 02:00 y
14:00 horas, se les asigno la categoria de edad A, y aquellos colectados entre las 14:00
y 02:00 horas del dia siguiente la categoria de edad A, continuando progresivamente
con las categorias de edad B, B;, C y C,, dependiendo del estadio de desarrollo, hora

de coleccién y temperatura del agua a 10 m.

Los huevos deteriorados fueron clasificados como Det.; y Det., de acuerdo a la hora de
coleccion (02:00 a 14:.00 y 14:00 a 02:00 horas, respectivamente) y fueron
incorporados al censo final de las diferentes categorias de edad de acuerdo a la
contribucién porcentual de los huevos de las categorias 1y 2 incluyendo en esta ltima

a la categoria de edad "S."

Para el calculo de P, se consideraron solamente los huevos de 1 y 2 dias de edad
(categorias A 1, A 2, B1 y B »), los cuales constituyen los tnicos estimados no sesgados
de la poblacion de huevos de las siete edades establecidas. Se excluyeron del calculo
los huevos recientemente desovados (categoria S) y los de 3 dias de edad (categorias
C 1y C ) debido a que su nimero es un subestimado de la subpoblacién de huevos de
cada una de sus respectivas categorias. En el primer caso, es porque provienen de
muestras colectadas antes que se complete el periodo diario de desove y en el caso
de los huevos de 3 dias de edad, debido a que de acuerdo al rango de temperaturas
registrado en la zona, en una proporcién importante de ellos se ha producido la

eclosion de las larvas.

6.5.1.4 Estimacion de la produccion diaria de huevos Py y tasa de mortalidad

El calculo de la produccién diaria de huevos, su varianza y tasa de mortalidad se
estimd segun el modelo de regresion no lineal de tipo exponencial (Picquelle y Stauffer,
1985) dado por:
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donde:
Pt = Numero de huevos en la categoria de edad t (dia).
t = Tiempo transcurrido (o edad) entre el desove y el inicio del muestreo.
Po = Produccién diaria de huevos en el area investigada (nimero inicial de
huevos desovados en el tiempo o instante t).
z = Tasa diaria de mortalidad instantanea.
ek = Errorrelativo.

Complementariamente, la produccién de huevos, tasa de mortalidad y estadisticos
asociados se calcularon mediante un programa computacional (Prohue) desarrollado
por U. Damm y proporcionado por el Instituto del Mar del Pert (IMARPE).

El modelo asume que todos los huevos son desovados vy fertilizados a una hora fija y

que estan afectados por una tasa de mortalidad constante "z".
6.6.1.5 Estimador para la produccion de huevos Py

La produccion de huevos en la categoria de edad t fue estimada a través del

estimador:

PW) = ' [Y0)]

) = do + B r

A

-

~i
=~

6(:0:
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corresponden al modelo original (no lineal) linealizado y estimadores minimo

cuadraticos.

6.6.1.6 Estimador de la varianza del estimador de Py,

- | (to - t)

VIP[t]] = n" (6°[— + =—%=])
t-t)
n g( )

donde:

SR D o R
n—2 .

Alternativamente, se usé dos estimadores de la varianzade ¥ (t) . Uno relacionado con

consideraciones geoestadisticas y un segundo estimador relacionado con la presencia

de estaciones no positivas (ceros).

Estimacion de la varianza de )A’(t) bajo consideraciones Geoestadisticas (Petitgas,

1991).

Geoestadistica (Petitgas, 1991)

Un estimador de varianza del estimador ¥(7) para la estimacién de la produccion de

huevos a utilizar, correspondi6 al método propuesto por Petitgas (1991), quien aplicd
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los principios de variables regionalizadas o geoestadisticas, a la estimacién de

varianza de datos pesqueros geograficamente correlacionados, mediante la expresion:

o2 = 2/(S.V) - 3(V.V) - 3(5.5)

donde los términos de la ecuacion se pueden representar mediante sus respectivos

variogramas (y (h)) donde:

siendo V el area de distribucion del recurso en el area de estudio, «  y P los indices

de los intervalos basicos de muestreo y n el nimero de muestras en V. La varianza o?,

depende de la estructura espacial a través de tres factores geométricos: la geometria

del campo para ;(V_,V) ; de la disposicién entre los intervalos basicos de muestreo para

»(S,S) y de la posicién de la red de muestreo en el campo para ¥(S,V) (Petitgas y

Prampart, 1995).

Estimacion de )(¢) y de la Varianza de (7).

Ante la presencia de estaciones no positivas (ceros) dadas por Pennington (1983) los
estimadores propuestos estan respectivamente dados por:
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......

P(t) =(’")exp(‘Y)Gm(x_)
n

donde: m es el numero de estaciones positivas; n es el numero total de estaciones:

Y es el promedio distinto de cero transformados logaritmicamente; Gm(x) tiene la

siguiente forma:

POVIPRCLY N S— )
m j=

Tm (m+1)(m+3) ... (m+2,-3)!

donde m es mayor que cero, y

YR

donde s® es la varianza de los valores distintos de cero y transformados
logaritmicamente.

La varianza se estimé con la siguiente expresion (Pennington, 1983):

_(m m 2 ((m-1) . (m-2)2x
VAR (n)exp(ZY)KnJGm(x) ((n-]) Gm m-1) H

6.6.1.7 Estimador del coeficiente de variacion

50

INFORME FINAL: FIPN°97-01 - EVALUACION STOCK DESOVANTE DE LA ANCHOVETA Iy Il REGION




(0

Intervalo de confianza para 7,

v = [P(l);v]{ln{l’(f)* "("-2>D‘};1”4[%(t) i t("'z)D‘ﬂ

donde:

“t” de Student con (n-2) grados de libertad.

6.6.1.8 Parametros ambientales

En cada una de las estaciones planctdnicas, utilizando como plataforma de trabajo el
B/l “Carlos Porter”, se obtuvo un registro continuo de la temperatura y salinidad, hasta
una profundidad maxima de 100 m, mediante el uso de un CTD SEA BIRD modelo 19.

Los valores del CTD fueron validados mediante lectura de termémetros de inversion y
el analisis de salinidad de muestras de agua colectadas a diferentes profundidades. No
se observo diferencias significativas, respecto a valores dados por la calibracién de

fabrica.

Con esta informacion se confeccionaron cartas de distribuciéon superficial de

temperatura, salinidad, anomalias y profundidad de la isoterma de 15°C.

51

INFORME FINAL:  FIPN°97-01 - EVALUACION STOCK DESOVANTE DE LA ANCHOVETA Iy Il REGION



.

INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO

6.7 Objetivo 4.2.4

"Estimar el peso promedio de hembras y la proporcion en peso entre los dos

sSexos con sus respectivas varianzas".

6.7.1 Peso promedio de hembras maduras (W)

De cada lance, las primeras 30 hembras maduras procesadas fueron utilizadas para
la determinacion del peso promedio del cuerpo. Se calcul6 el peso promedio para

cada lance (Wi) y la varianza de acuerdo a:

donde:
_ i Wi-
W=,
j=1 Mi
W, = Peso promedio del cuerpo de hembras maduras en el lance i.
W = Peso promedio del cuerpo de hembras maduras en todos los lances
m; = Numero de peces submuestreados desde cada lance i.
n = Numero de lances.
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El peso total del cuerpo de hembras, fue ajustado en aquellas hembras que
histologicamente presentaron ovocitos hidratados u ovocitos con el nucleo
emigrando hacia el polo, a través de la relacion matematica que resulté entre el peso

total del cuerpo y el peso del cuerpo sin génada.

6.7.2 Fraccion de hembras (Proporcion de sexo) (R)

La fraccion de hembras (proporcion sexual) fue estimada para cada lance de una
submuestra compuesta por 120 ejemplares. Debido al efecto de la preservacién, el
peso registrado fue corregido por un factor de correccion por fijacion. El promedio de

la muestra y la varianza fueron estimados segun:

donde:
S i R
R, =),
J=1 Mi
R, = Valoresobservados para el jth peces muestreados desde el ith lance i.
R = Fraccion promedio de hembras por peso en porcentaje de todos los
lances.

m; = Numero de peces submuestreados en cada lance i.
n = Numero de lances.
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6.8 Objetivo 4.2.5

"Estimar la biomasa del stock desovante de anchoveta y su varianza

asociada".
6.8.1 Modelo para la estimacién de la biomasa

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

*
kLo w
R*F*E

donde:

= Biomasa desovante en toneladas métricas.
Po = Produccién diaria de huevos en el area investigada (huevos
producidos por 0,05 m? por dia).
= Peso promedio de las hembras maduras (g) de la poblacion.
Proporcion de sexos (fraccion de hembras de la poblacién en peso).

= Fraccion de hembras maduras que desova por dia.

ITl'T'I;UE
I

= Fecundidad parcial (nimero promedio de huevos desovados por
hembra por desove).

K = Factor de conversion de gramos a toneladas métricas.

La varianza de la estimacion de la biomasa se calcul6 por el método delta (Seber,
1973), Stauffer y Picquelle (1980) como una funcién de la varianza y covarianza de
la estimacién de los parametros:
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Var(B)= B*{Var( p,)/ P.+Var(W)/ w’+Var(R)/ R* +Var(E)/ E*

+Var(F)/ F>+2[Cov( PoW)/ PoW -Cov(PyR)/ PoR-Cov( PoE)/ PyE

-Cov(RF)/ P, F - Cow(WR)/ WR - Cov(WE) / WE - Cov(WF) | WF

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

6.9 Objetivo adicional 4.3.1

“Determinar la distribucién y la biomasa de anchoveta (en peso) y su varianza
asociada”.

6.9.1 Muestreo acustico

El muestreo acustico se realizo mediante transectas paralelas entre si y
perpendiculares a la costa sistematicamente distribuidas, separadas por 9 mn,
reduciendose a 4,5 mn en el sector comprendido entre punta Patache (200 50'L.S))y
caleta Paquica (21° 50’ L.S.). El limite occidental de la zona de estudio varié entre
las 28 mn en el sector de mayor densidad de muestreo, 60 mn en general y 88 mn

en las dos transectas efectuadas en el extremo norte (Fig. 3).

La prospeccion se efectud en forma continua en el periodo de 24 horas, discretizan-
dose la informacion en Intervalos Basicos de Muestreo (1.B.M.) de 0,5 mn, controla-
dos por la interfase del sistema de ecointegracion con el navegador satelital GPS. La
informacién acustica registrada correspondié al valor de densidad expresado en
energia retrodispersada, referida a una mn? (Sa). Se prospectd hasta los 500 m de

profundidad, ecointegrandose los registros desde la superficie hasta los 300 m.
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Debido a la velocidad del B/l “C. Porter’ y a los requerimientos de muestreo de
huevos para la aplicacion del MPH, la mayoria de las transectas acusticas, se
realizaron durante el dia o la noche. De todos modos, los estimados de la biomasa
se efectuaron considerando separadamente el dia, la noche y el total, asumiendo

para cada caso las areas cubiertas en forma separada.

6.9.2 Calibracion del sistema acustico
e Calibracion electroacustica

El procedimiento de calibracion electroacustica del sistema de ecointegracion
SIMRAD EK 500 consiste en un proceso iterativo, en que se mide las sefales de la
intensidad de blanco (TS) y ecointegracion (Sa) provenientes de un blanco de
referencia conocido, los que deben converger hacia el valor teérico del blanco de
referencia. El cual se ubica en el centro del haz acustico, a una distancia minima de
15 m de la cara radiante del transductor, de este modo se procede al ajuste de los
parametros en el software (Foote et al., 1987). '

Se utilizd un blanco estandar de cobre disefiado para la frecuencia de 38 KHz,
segun las recomendaciones del Grupo de Trabajo de Acustica del ICES y por el
fabricante (Foote et al., 1987). De acuerdo a este método es posible alcanzar un

nivel de precision de + 0,5 dB, siendo aceptable con + 1 dB.

Los controles de los equipos durante la calibracion deben ser iguales a los utilizados
durante la prospeccion, por lo tanto ante eventuales cambios en estos controles es
necesario realizar las mediciones con las diferentes alternativas 6 repetir la

medicion.
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El bugue se fonded con dos anclas por la proa y una por la popa (barbas de gato).
Con el objeto de minimizar el movimiento de la esfera en el proceso de calibracion,
ésta se ubico en el haz acustico mediante tres lineas de naylon monofilamento,
utilizandose carretes de cafias de pescar para variar y controlar la ubicacion del

blanco en el haz.

El' procedimiento de medicion del TS consisti6 en medir las ganancias del

transductor, ajustandose segun:

TSm-TSh
G: = (_J'u Tt
2
donde:

G = Nueva ganancia del transductor.
Gy = Ganancia antigua.
Tsm = Intensidad de blanco medida (dB).
Tsb = Intensidad de blanco teérico (dB).

Para ajustar los parametros de las lecturas del ecointegrador (Sa) se aplico el

siguiente procedimiento:

Qm
10log S,
"V — AS'av‘l)
(]I - Gn +
2
siendo:
_Anric.(1852)
Sam - 2
vy
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donde
Sbs = Seccion dispersante de la esfera (dB).
r = Profundidad de la esfera (m).
fo = Profundidad de referencia (1 m).
Y = Angulo equivalente del haz acustico (dB).
Say = Salida teérica del ecointegrador.
Sam = Salida medida del ecointegrador.

e Constante de ecointegracion

La constante de ecointegracién (C) se calculé segun:

1000

EI TS se refiri6 a valores de TS 4 segun:
7S. = TS - 10 Log w
siendo:

Intensidad de blanco (dB/kg)
Peso del pez (kg).

TSkg
w

ElI TS de la anchoveta se determiné en base a la ecuacién ajustada por Castillo et al.
(1997) segun:

TS =-73,739 + 20 LOG (L)
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El peso se determin6 en base a la relacién longitud total (L) - peso total (W)

calculada para septiembre de 1997, segun:
W =0,013875 L 27

Para efectos de calcular la constante de ecointegracion, se considero la longitud total
promedio de las anchovetas de las muestras provenientes de los lances de pesca de

reconocimiento.

En el caso de la sardina espafiola (Sardinops sagax), jurel (Trachurus
symmetricus murphyi) y caballa (Scomber japonicus peruanus), se utilizd un
TSkg de -32,5 dB/kg.

6.9.3 Identificacion de especies

La identificacion de especies se realizd6 mediante la aplicacion de tres

procedimientos:
a) Meétodo acustico (Guzman et al., 1983):

Este método calcula el coeficiente volumétrico de dispersion, Sv de cada cardumen,
considerando el analisis de la forma geométrica de los cardumenes, comportamiento
de las especies y su relacion con la sefal acustica, utilizandose la siguiente
formulacion:

_Clxye
S LxD
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donde
Sy = Coeficiente volumétrico de dispersion de la agregacion 6 cardimen.
C1 = Constante de calibracion electrénica del equipo. En el caso del
EK500 esta incluida en la salida calibrada del ecointegrador.
L = Longitud de la agregacion (m)
D = Altura media de la sefial remitida por la agregacion (m).

Guzman et al., (1983), establecieron que los Sv de los cardimenes de sardina
espanola se encuentran en el rango entre -25 a -36 dB y los de jurel entre -37 a -47
dB. La anchoveta se encuentra entre -32 a -42 dB, considerandose adicionalmente
para su identificacion las caracteristicas de la forma geométrica de los cardumenes,

su distribucion batimétrica y localizacion longitudinal.

b) Pescas de identificacion

Con el objeto de validar la identificacion efectuada mediante el método acustico y
obtener muestras bioldgicas, se utilizé la informacién bioldégico-pesquera proveniente
de los lances de pesca realizados con una red de cerco de jareta tipo anchovetera
por el PAM CORAY | (Eslora 21,97 m; Manga 6,65 m; Puntal 2,60 m, Calado 1,60 m:
Potencia 1800 HP; red anchovetera 300 x 40 br), arrendado para obtener el
muestreo de adultos requerido por el Método de Produccién de Huevos.

De las capturas obtenidas en cada lance se obtuvieron los aportes porcentuales de
cada especie, comparandose con la identificacion de las especies realizada
mediante el método acustico y aplicandose a las lecturas acusticas en las |.B.M's

cercanas a los lugares en que se realizaron las pescas (Simmonds et al., 1991).
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e Analisis bioldgico de las capturas

Se efectuaron muestreos bioldgicos a las capturas de cada lance, estableciendo la
estructura de tamarfio y peso de la especie dominante. Los datos recopilados en las
pescas de identificacion permitieron establecer en forma comparativa la estructura
de tallas y peso de los stocks de los recursos evaluados mediante los métodos

acusticos.

c) Composicion de las capturas de la flota, contemporaneas al crucero

En forma complementaria a los dos procedimientos anteriores, se utilizo la
informacion de las capturas obtenidas por la flota en forma contemporanea al

crucero, georeferenciadas en cuadriculas de 10 x 10 mn.

Esta informacion permitidé, una vez finalizado el crucero, validar la identificacion
realizada mediante el método acustico y las pescas de identificaciéon, haciendo una
comparacion entre las cartas de distribucion geografica y las capturas
georeferenciadas, esta informacién fue colectada entre el 11 de agosto y el 5 de
octubre de 1997.

6.9.4 Procesamiento de la informacion acustica

El procesamiento de los datos se realizé en gran parte a bordo mediante el software
SIMBAD (Espejo y Castillo, 1997). Ademas, se ingres6 la informaciéon sobre
temperaturas y salinidades para cada estacion oceanografica. Se crearon bases de
datos con las lecturas aculsticas por cada |.B.M. separados por especie, tipo de
agregacion, sus profundidades maximas y minimas, la posicién geografica de cada

[.B.M., fecha, numero y rumbo de la transecta.
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Con tales datos se obtuvieron los mapas de distribucion geografica expresadas en
categorias de densidad vy los graficos de distribucion batimétrica de los recursos, vy
se calcularon los estimados de biomasa, con sus varianzas. El 4rea prospectada fue
medida mediante un planimetro digital.

6.9.5 Estimacion de la biomasa y sus varianzas

a) Biomasa total

Un estimador apropiado para evaluar la biomasa (é) esta dado por:

B =AR ¢,
donde:
A = Area de estudio en millas nauticas cuadradas.
A
R = Estimador de razén de densidad media por numero de intervalos
basicos de muestreo.
A
Cb = Coeficiente de ecointegracion (¥mn#Sa).

A
La razén (R) correspondio a las lecturas acusticas del ecointegrador (Sa) por I.B.M.,
calculandose segun:

. D¢
R — =l
Y.
i=l
62
INFORME FINAL: FIPN°97-01 - EVALUACION STOCK DESOVANTE DE LA ANCHOVETA 1 y I REGION




Xi
Yi
TSkg

Numero de transectas de la muestra.

Densidad de la transecta i-ésima.

Numero de |.B.M. en la transecta i-ésima.

Intensidad de blanco por kg, correspondiente a la talla promedio

obtenida en los lances de reconocimiento.

La lectura acustica del ecointegrador por |.B.M. corresponde a la expresion:

donde:

S.= 4nx S, x R x(1852m/mn) x (r.-r,)

Lecturas promedio del ecointegrador por I.B.M., en este caso se

sefiala como la razén (ﬁ).

Coeficiente volumétrico de dispersion (m?/m?).

Profundidad de referencia del blanco (m).

Limites superior e inferior de la ecointegracion o de los estratos
programados (m).

Factor de transformaciéon de m a mn.

b) Biomasa por talla (método acustico)

Este método calcula la biomasa por talla, en base, a la informacion acustica por IBM, la

informacion de estructura de tallas por cada lance de pesca y la relacion TS-L de

anchoveta.
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A
De este modo la biomasa (B) en nimero por talla se calcula segun:

N=S Sa, [,
K I fa+ blog 1)

"=’4Tt§f, 10

La biomasa en peso a la talla se calcula segun:

Bw= N« a L
siendo:

Nk = Numero de ejemplares en la k-ésima talla.

Sa = Lectura acustica en la j-ésima ibm.

fi = Frecuencia de la talla k determinada desde los lances de
reconocimiento (%).

T = Total de tallas.

fi = Frecuencia de la i-ésima talla, determinada desde los lances de
reconocimiento (%).

ayb = Parametros de la relacion TS-L.

L = Longitud de la i-ésima talla (cm).

Bx = Peso de la k-ésima talla (g).

aiyby= Parametros de relacion peso-longitud.

Lk = Longitud de la k-ésima talla (cm).

c) Estimadores de la varianza

Para disefios sistematicos como el aplicado en la presente evaluacién, donde se
consider6 un unico punto de arranque para la muestra sistematica, no es posible
obtener un estimador de varianza que sea insesgado ni consistente. Sin embargo,

hay un amplio conjunto de estimadores aproximados que pueden ser usados con
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resultados razonablemente buenos, particularmente cuando la poblacion en estudio
no presenta periodicidad, en relacion, a la seleccion de la muestra sistematica. Por
esta razon, la varianza de la biomasa se ha estimado mediante los Métodos
Conglomerados de Tamarnos Desiguales (Hansen et al., 1954); Estratos Agrupados
(Volter, 1985) y Bootstrap (Robotham y Castillo, 1990).

A
El estimador para la varianza de la biomasa estimada (B), se expresa segun:

c1) Conglomerado de tamafio desiguales (Hansen et al,1953)

. oA . / . P A
PR =(1-2) = (s + F s -2Rs)
N ny

donde, N es el numero total de transectas en el area, y

v (x,-x) (y-y)
Sn' = Z —
' n-1
5. = S 5 S = Su

i=]

- o n xl ) — o " y,
x=YE o y=3=

n N

donde, el intervalo de confianza 1- o para la biomasa B esta dado por la expresion:

(B\ = f/%AV[}/(}'é) N é + f/%AVV/(]’é))
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V(R = é(]_%)£%(5 + 5 - 2s.)
donde:
5 = 3 (x’"x“’)_(ff - V)
= Xy
S = s« . S = s

donde, el intervalo de confianza (1-a) para la biomasa B esta dado por la expresion:
B-1:ANP.(R) ; B+t ANp.®R))

c3) Método bootstrap ( Robotham y Castillo, 1990).
1 [¢] 2

A ]'é - N _—A
V,(R) G-l 2 (R -R)
donde;
— G ]’é
R = I
£ &
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siendo R un estimador de razon obtenido de la i-ésima muestra de tamafo n
seleccionado con reposicion de la muestra original y donde G representa la cantidad

total de iteraciones bootstrap.

El intervalo de confianza (1- «) para la biomasa 3 se encuentra dado por el método

Percentil Corregido (BC):
£ 922z))

donde E es la funcion inversa de la distribucion acumulada de £(R)| definida por:

y donde,
F(R) = Prob (R, _R)

Zo = ¢ (F(R)

siendo f' la funcion inversa de la distribucién normal estandar y Z, es el percentil

superior de una normal estandar.
6.9.6 Distribucion de los recursos

La informacion procesada se presenta en mapas de distribucion geografica e

histogramas de la frecuencia de cardumenes ubicados segun la profundidad.

La distribucion de anchoveta, sardina espafola y jurel, se presenta por separado en
mapas, utilizando una escala de densidad (tmn?), determinada por la siguiente
expresion 75*2™" donde n representa el nivel de la categoria, siendo 0 < n < 4

(Tabla 4). Los mapas de distribucion se confeccionaron realizando una interpolaciéon
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mediante el método de la distancia inversa al cuadrado (1/d?), presentandose
graficamente en dos tipos de representacion, en mantos tri-dimensional y en

isolineas planas de igual densidad segun las categorias sefaladas anteriormente.
6.9.7 Indices de cobertura y abundancia relativa

Para complementar el analisis de la distribucién espacial de los recursos en estudio,
se utilizaron los indices de Densidad y Cobertura (Castillo et al., 1986). El Indice de
Cobertura (IC) indica el porcentaje del area ocupada efectivamente por la especie,
dando una idea acerca del grado de agregacion presentado por la especie en el

momento de la prospeccion. El IC se calculé segun:
IC = (k/2)100
La abundancia relativa de los recursos se determino con el Indice de Densidad (ID),

que indica el grado de concentracion de los recursos en aquellas observaciones

acusticas que detectaron su presencia. El procedimiento de calculo parael ID es:

D33 [Sa,-,- C, J
j=1 i=1
donde:
K = Numero de observaciones acusticas con presencia de recurso.
Z = Ndmero total de observaciones acusticas en el crucero.
Saij =  Lecturas acusticas en la i-ésima |.B.M. de la j-ésima transecta.
Cb = Factorde ecointegracion
I.C. = Indice de cobertura (%).
I.D = Indice de densidad en t/mn>2.
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6.9.8 Asociacion entre las variables oceanograficas fisicas y los recursos

Se realizd un analisis descriptivo entre las variables oceanograficas fisicas
(temperatura y salinidad) y los recursos, presentando la distribucion batimétrica de
cada especie, en histogramas con la frecuencia de los cardumenes (%), respecto a
las variables temperatura y salinidad, comparandose con el comportamiento

historico de las variables oceanograficas y los recursos.
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7. RESULTADOS

7.1 Monitoreo reproductivo que fundamenta el inicio del crucero

El seguimiento reproductivo de la anchoveta permitié definir la época de desove,

entregando antecedentes claves para el inicio del crucero del MPH.

7.1.1 Analisis macroscopico

El numero de hembras analizadas macroscopicamente fue de 18.056, de las cuales

3.819 se estudiaron a través de técnicas histologicas (microscopicas).

El analisis del indice gonadosomatico indico que a partir de febrero de 1997 se observo

una fuerte caida del IGS, alcanzando un minimo en mayo.

El proceso reproductivo de la anchoveta en 1997 se inicié en julio, visualizandose un
marcado atraso en relaciéon a los indices historicos, observandose el inicio del desove

en agosto, condicion que se mantuvo hasta noviembre (Fig. 4a y tabla 5).

7.1.2 Analisis microscopico

El analisis microscopico efectuado a las anchovetas colectadas en la | y 1l Region,
senalé que hasta la primera quincena de julio no se observé actividad reproductiva,
iniciandose recien a partir de la segunda quincena de julio con ovarios en estado

previtelogénicos y en menor proporcion vitelogénicos.

El comienzo del desove, corroborado por la presencia de vitelogénicos, hidratados y

foliculos postovulatorios, se manifesté en agosto, observandose los maximos valores
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del indice de actividad de desove a partir de la tercera semana de agosto hasta la

primera semana de octubre (Fig. 4b).
7.2  Caracteristicas de los cruceros

De acuerdo a los antecedentes obtenidos durante el seguimiento reproductivo de la
anchoveta, se decidid iniciar la coleccion de adultos y huevos desde el limite sur del
area de estudio, determinacion que se tomd debido a la condicién reproductiva de la
anchoveta, observada en cada puerto de desembarque, la cual indicé una actividad de

desove de mayor intensidad en la zona sur del area de estudio.
7.2.1 Crucero de adultos

El plan de muestreo de adultos, de acuerdo a la Propuesta Técnica, indicaba la
realizacion de un minimo de 45 lances, lo cual se cumplio y se incrementé a 60 lances

efectivos (Tabla 6).

Aligual que anteriores estudios, los lances positivos se circunscribieron a las primeras
10 millas nauticas, ubicandose principalmente frente a Antofagasta, Mejillones, Iquigue,

Pisagua y Arica (Fig. 5).
7.2.2 Crucerode huevos
Del total de 59 transectas efectuadas, resultaron 27 transectas de 60 mn, 11 de 56, 1

de 16, 2 de 44, 16 de 28 y 2 de 88 mn, generandose un &rea total prospectada de
26.496 mn?, de las cuales 19.332 mn?, correspondieron al area de desove (estrato 1).

INFORME FINAL:  FIPN°97-01 - LEVALUACION STOCK DESOVANTE DE LA ANCHOVETA | y Il REGION




7.3 Parametros asociados a adultos

7.3.1 Distribucion de tamanos

Durante el crucero se midieron 6.346 anchovetas, cuya amplitud de tamario fluctud
entre los 7,0 y 18,0 cm de longitud total, con una moda centrada en los 15,0 cm (20%)

(Fig. 6).

7.3.2 Proporcion de estadios de madurez, fraccion diaria de hembras

desovantes y peso promedio de hembras maduras de anchoveta

Se analizaron 1.800 hembras, correspondientes a 60 lances, coleccionandose 30

especimenes por lance.

e Proporcion de estadios de madurez microscopico

El analisis histolégico de los ovarios colectados entre el 25 de agosto y el 27 de
septiembre indicé que el 100% de las hembras se encontraban activas, con un
predominio de hembras con goénadas en estadio IV (59%) y V (33%). El
comportamiento reproductivo de la anchoveta evidencia que el crucero se efectudé
durante el maximo proceso de desove, en la | y Il Regiones.

e Fraccion diaria de hembras desovantes de anchoveta

Tedricamente se pueden obtener estimados independientes de este parametro:

- Porcentaje de hembras con ovocitos hidratados

Porcentaje de hembras con foliculos postovulatorios dia 1

Porcentaje de hembras con foliculos postovulatorios dia 2
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De las anchovetas capturadas en el crucero de adultos se lograron dos conjuntos de
datos independientes para la determinacion de la frecuencia del desove. Hembras de
deedaddialy 2.

El porcentaje de hembras de dia 1 de edad por coleccion varié de 0 a 57% vy el de dia
2 fluctué de 0 a 27%. Los datos de hembras con foliculos postovulatorios de dia 1 y dia
2 fueron combinados por su independencia entre si, entregando una fracciéon del
desove de 0,1325, con una varianza de 0,00001589 y un coeficiente de variacion de
0,031089. Esto indicdé que durante el tiempo de la exploraciéon 13% de las hembras
maduras desovaron cada dia o que cada hembra madura desovo, en promedio, cada
7.5 dias.

e Correccion por fijacion

La correccion por fijacion fue estimada en base a 60 ejemplares, a los que se les
registré su peso inicial en fresco y luego se fij6 en formalina al 10% neutralizada con
fosfato de sodio. Este procedimiento se efectu6 durante 25 dias, observandose que a

los 15 dias el peso de la anchoveta fijada se estabilizaba.
El promedio de la variacion del porcentaje del peso, estimado para hembras, fue de
101,70, con una desviacion estandar de 2,2729 y para machos de 100,51, con una

desviacion estandar de 2,1148.

Los factores de correccion fueron aplicados a las mediciones de pesos en gramos para

machos y hembras, utilizados en los estimados de los parametros de adultos del MPH.
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e Peso promedio de hembras maduras

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

hidratadas (Fig. 7). Ademas, los datos fueron corregidos por efecto de la fijacion.

El peso promedio del cuerpo de las 30 primeras hembras maduras, obtenidas de 60
lances, fluctué de 15,1 a 27,7 gramos. El peso promedio de hembras maduras en el
area investigada fue de 21,7 gramos, con una varianza de 0,1396 y un coeficiente de

variacion de 0,0173.
7.3.3 Fecundidad parcial en funcion del peso corporal

El recuento se efectud solamente en ovarios que clasificaron histolégicamente como

hidratados, sin presencia de foliculos postovulatorios.

El ajuste de la fecundidad parcial en funcién del peso corporal, para las 171 hembras

hidratadas, analizadas por diferentes modelos se entrega en la tabla 7.

La fecundidad parcial promedio en las 60 colecciones varié de 8.751 a 14.558 ovocitos
por hembra. Se utilizé el modelo de tipo lineal para los céalculos de fecundidad media
poblacional (Figs. 8 y 9). La fecundidad relativa promedio fue de 579 ovocitos por
gramo de hembra.

La fecundidad parcial promedio, estimada para todos los lances (fecundidad modal),
fue de 12.102 ovocitos, con una varianza de 55.619 y un coeficiente de variacion de
0,0195.
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7.3.4 Proporcion en peso entre los dos sexos

La proporcion de hembras en peso para el total de lances analizados presentd una
amplitud entre 0,23 y 0,70, con un promedio de 0,51, cuya varianza fue de 0,0002 y el
coeficiente de variacién de 0,0266.

7.4 Parametros asociados a huevos

De los 800 lances efectuados con red Calvet , se obtuvieron 209 registros positivos,
con un total de 8.054 huevos/ 0.05 m? | sefialando una situacion tipica de actividad
reproductiva a lo largo de toda la zona prospectada, lo que representé una frecuencia
porcentual de 26,1% , evidenciandose un incremento en la abundancia relativa de

huevos del orden de un 20%, respecto a 1996.

Con relacion a la intensidad y extension espacial del desove, las densidades promedio
por estaciones positivas y totales registraron, en comparacién al invierno de 1996,

incrementos iguales a 3 y 11%, respectivamente (Tabla 8).

La distribucion geografica de los huevos de anchoveta senald que el desove ocupé el
rango latitudinal comprendido entre Caleta Esmeralda (25°54°S) y Arica (18°23°S)
extendiéndose longitudinalmente hasta 60 mn (Fig. 10).

No obstante la extensa distribucion espacial de los huevos de anchoveta, éstos se
concentraron preferentemente dentro de las primeras 40 mn, zona donde se registro

mas del 89% de los huevos censados durante el crucero (Fig. 11).

El analisis de la distribucién y abundancia de huevos de la anchoveta sefialdo que

existieron 3 zonas de mayor densidad de huevos, localizadas entre Islote Aguila
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(23°57°S) y Punta Tamira (22°36°S), entre el rio Loa (21°26°S) y Caleta Toyos
(20°54°S) y entre Caleta Camarones (19°10,5°S) y Arica (18°23°S) (Fig. 12).

Estimacion de la varianza mediante el método geoestadistico

La varianza de la densidad de huevos de anchoveta se estimé en el area de
distribucion del recurso (huevos) detectada durante el crucero. Los variogramas
ajustados a los datos localizados dentro del poligono de distribucion, mostraron la
presencia de una estructura de un tamafio aproximado de 9 millas nauticas (0,15°)
en sentido este-oeste, mientras que en el sentido norte-sur la distribucion de huevos
fue aleatoria, atribuido a la distancia entre transectas en esta direccion (10 millas

nauticas).

La componente aleatoria (efecto pepita) de la estructura observada en el sentido
este-oeste, aporto el 87,9% de la varianza estimada. Lo anterior, se traduce en que
al ajustar un variograma isotropico, éste presente valores similares al variograma

anisotropico (0°) visualizado en el sentido longitudinal (este-oeste).

La densidad promedio dentro del poligono de estimacion alcanzé un valor de 21,89
huevos/0,05m? con una varianza estimada mediante el método geoestadistico de

4,376 huevos?/0,05 m*, representando un coeficiente de variacion del 9,95%.

Considerando el disefio de muestreo utilizado, la abundancia de huevos se estimo
(Petitgas, 1991) como el producto entre la densidad promedio y el area de
distribucion de los mismos (11.536 mn?), alcanzando a 17,32*10'? huevos, con un
intervalo de confianza (alfa=10%) que fluctu6 entre 14,61*10'? y 20,03*10'2 huevos.

La distribucién geografica de los huevos de anchoveta determinada en el presente

estudio, es concordante con los resultados obtenidos por Castillo et al. (1996),
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relativos a la distribucion de recursos pelagicos en la zona norte, donde el mayor
aporte a la varianza es realizado por la componente aleatoria y un porcentaje menor

es explicada por la estructura espacial del recurso.
7.41 Producciéndiaria de huevos

La produccion diaria total de huevos (P) estimada a partir de los valores de Po y el area
ponderada por estratos, tuvo un valor promedio de 2,2484 * 10'%, con una varianza de
0,1037 * 10% y un coeficiente de variaciéon de 0,4052. La tasa diaria de mortalidad
promedio de los huevos fue de 0,64, con una varianza de 0,1884 y un coeficiente de
variacion de 0,6826.

7.5 Biomasa del stock desovante de anchoveta

La biomasa del stock desovante de la anchoveta, en la | y Il Regién, fue de 593.699
toneladas, con una varianza de 5,8751 * 10"° y un coeficiente de variacién de
0,4083.

7.6 Parametros ambientales

7.6.1 Temperatura (°C)

e Temperatura Superficial

La temperatura superficial presenté valores entre 16,0 y 20,9°C, los que aumentaron
de costa a océano y de sur a norte (Fig. 13), con un gradiente costero de

aproximadamente 2°C en las 20 primeras millas al norte de Antofagasta y casi

inexistente hacia el sur.
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La anomalia de temperatura superficial, con respecto a los promedios de largo plazo
de Blanco (1996), presentd como valor promedio 2,4°C registrandose anomalias mas

altas de Iquique al Norte, sector donde alcanzo hasta casi 4°C por sobre el promedio.

e Profundidad de la Isoterma de 15°C

La isoterma de 15°C (Fig. 13), que representa la base de la termoclina entre la latitud
18°S y 24°S, mostré una condicion completamente anémala, donde los valores
aumentaron desde la costa hacia el sector oceéanico. La profundidad en el sector
costero fue superior a 50 m, alcanzando frente a Arica una depresién de mas de 100
m, la que se relaciona con el paso de ondas Kelvin. La profundizacion de la termoclina
esta asociada al paso de ondas planetarias como al debilitamientode la surgenciay la

adveccion de aguas mas calidas.

En la zona de estudio la isoterma de 15°C se ubica generalmente en la base de la
termoclina (Blanco y Diaz 1985), por lo que su batimetria es un buen indice de la
profundidad de la termoclina durante los periodos normales. Durante fenémenos “El
Nifio”, esta isoterma se profundiza considerablemente producto del paso de ondas
planetarias, quedando muy por debajo de la termoclina. Sin embargo, este indicador

permite en ese caso estimar el grado de normalidad de la columna de agua.
e Temperaturaa 50 m de profundidad
La temperatura a 50 m de profundidad presentd similar patrén de distribucion que los

medidos en superficie. Las diferencias fueron menores de 0,5°C (Fig. 14), lo que

estaria indicando una gran capa de mezcla en toda la zona.
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e Distribucion vertical de temperatura

La distribucion de temperatura entre la superficie y 100 m de profundidad, mostro
claramente como el espesor de la capa de mezcla aumenté de sur a norte, en casi 80
m en la transecta 11 y 30-40 m en la transecta 59 (Fig. 15). La termoclina se presentd
bajo la capa de mezcla, con un grosor entre 40 y 50 m, con un gradiente aproximado
de 1°C/10 m. En el sector costero (dentro de las primeras 20 mn) las isotermas
registraron un ascenso hacia la costa, lo que estaria indicando un restablecimiento de

la surgencia, la que estuvo completamente deprimida en cruceros anteriores.

e Variacion temporal de la temperatura

En la figura 16 se presenta la distribucién temporal de la temperatura en una
estacion costera ubicada dentro de las 10 millas de la costa frente a Iquique, en ella
se aprecia claramente el hundimiento de las isotermas a partir de mayo, alcanzando
profundidades superiores a 220 m durante junio, para posteriormente ascender a
casi 40 m en septiembre y nuevamente en diciembre una profundizacion, de mayor
magnitud que la de junio, alcanzando hasta los 275 m. Esta profundizacion estaria
indicando el paso de ondas Kelvin por la zona norte de Chile a partir de mayo de

1997, con maximos en junio y diciembre.

7.6.2 Salinidad (psu)

e Salinidad superficial

Los valores de salinidad superficial, al igual que la distribucién de temperatura,
aumentaron sus valores de sur a norte y desde la costa hacia el sector oceanico,
con la excepcidn de algunos nucleos de baja o alta salinidad (Fig. 13). Los valores

se encontraron entre 34,8 psu en el extremo sur y mayores a 35,2 psu por fuera de
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las 10 millas entre Arica y Tocopilla. Toda la franja costera tuvo valores superiores a

35,1 psu, sin presentarse el caracteristico gradiente costero.

La salinidad, respecto a los promedios mensuales de largo plazo de Blanco (1996),
registro durante el crucero una anomalia superior a 0,2 psu en casi toda el area,
alcanzando valores mayores de 0,35 psu desde la costa hasta las 90 millas frente a
Tocopilla (Fig. 13). Los valores observados durante el crucero fueron los mas

elevados de los cruceros de invierno, en relaciéon a informacion historica.

e Salinidad a 50 m de profundidad

Al igual que lo observado en la temperatura, la salinidad a 50 m de profundidad
presento una distribucion similar que la visualizada en superficie. Los valores fueron
menores en hasta 0,3 psu, a excepcion de un area frente a la peninsula de Mejillones
(Fig. 14).

e Distribucionvertical de salinidad

La distribucion vertical de salinidad registré el maximo superficial hasta casi 40 m de
profundidad, generando una haloclina muy significativa para esta época del arno (Fig.
15). El minimo de salinidad subsuperficial ubicado bajo los 80 m, alcanzé el valor de
34,4 psu en el sector sur, aumentando a mas de 34,8 psu en el norte, presentandose

muy debil entre las 20 millas y la costa.
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7.7 Distribucion y biomasa (en peso) de los recursos anchoveta, sardina
espanola y jurel a través del analisis de la informacién acustica y su

varianza asociada.

7.7.1 Calibracion de los equipos acusticos

La calibracion electroacustica del sistema EK-500 del B/I "Carlos Porter", se realiz6
utilizando un blanco estandar de cobre de 60 mm de diametro disefiado para la

frecuencia de trabajo de 38 khz.

Las mediciones se efectuaron en la bahia de Mejillones el 15 de agosto de 1997,

midiéndose la frecuencia de 38 khz en pulsos corto, medio y largo.

En la tabla 9 se entregan los resultados de estos trabajos, adicionando los
valores histéricos realizados a este equipo. Las calibraciones electroacusticas del
ecosonda cientifico EK-500 instalado en el B/l “Carlos Porter”, para la frecuencia
de 38 KHz, comprueban que el equipo mantiene sus caracteristicas

practicamente estables.

7.7.2 Pescas de reconocimiento

Durante el crucero se realizaron 77 lances de pesca de reconocimiento. Las
capturas obtenidas fluctuaron entre 100 y 140.000 kg. En 16 lances no se obtuvieron
capturas y en los 61 lances restantes, la anchoveta fue la especie dominante
(Fig. 5).
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7.7.3 Capturas de la flota, contemporaneas al crucero

En la zona Arica-Antofagasta, entre el 11 de agosto y el 5 de octubre de 1997, la
flota cerquera capturé 39.163 t, constituidas principalmente por anchoveta, jurel,

sardina espafola y caballa, contribuyendo con un 92, 4, 2, y 2%, respectivamente.

Entre Antofagasta y Chanaral, se registraron 9.800 t, constituidas principalmente por
jurel, caballa y sardina espanola, aportando con un 59, 32 y 10%, respectivamente
(Tablas 10y 11).

La captura se concentré fundamentalmente en las primeras 50 mn al oeste de Arica;
en el sector costero entre Iquique y caleta Chipana (21°20' L.S.) y de 20 a 30 mn
entre caleta Gatico (22°30’ L.S.) y Antofagasta. Desde Taltal hasta el limite sur del
area de estudio se ubicéd preferentemente en el sector costero, con incursiones

esporadicas a 55 mn al oeste de Taltal (Fig. 17).
a) Anchoveta

Las mayores capturas de anchoveta, durante el crucero, se presentaron entre el 22 y
28 de septiembre, alcanzando a las 22.692 t, representando el 63% del total de la

especie, localizandose fundamentalmente al oeste de Arica.

Al sur de Antofagasta no se registraron capturas de anchoveta en el periodo

comprendido entre el 18 de agosto y el 5 de octubre de 1997.

Al comparar las distribuciones geograficas de anchoveta determinada mediante el
método acustico, respecto a las capturas, se observa coincidencia en los sectores al
oeste de Arica, con una alta concentracion ubicada al oeste de Pisagua, con las
agregaciones costeras localizadas entre Iquique y caleta Chipana. La zona de

concentracion de anchoveta entre Mejillones y Antofagasta presenté coincidencia
83

INFORME FINAL:  FIPN°97-01 - EVALUACION STOCK DESOVANTE DE LA ANCHOVETA 1y Il REGION




INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO

con los sectores de pesca realizados en la misma zona, aun cuando la menor
concentracién en este sector, se pudo haber debido a que la flota estuvo

concentrada fundamentalmente en el limite norte de la zona de estudio.

b) Jurel

La captura de jurel alcanzé a 1.748 t, volimenes obtenidos a 45 mn al oeste de
caleta Camarones (19°10’' L.S.); en el sector costero entre lquique y punta Lobos
(21°00’ L.S.) y entre las 20 y 30 mn desde Mejillones a Antofagasta.

Al sur de Antofagasta las capturas alcanzaron a 5.741 t, registrandose el mayor nivel
entre 25 y el 31 de agosto, con 2.328 t, bajando los niveles en las semanas
siguientes. La pesca de jurel se concentrd en el sector costero entre Taltal y el limite

sur de la prospeccion, con una zona esporadica a 55 mn al oeste de Taltal.

La separacion por especies realizada mediante el método acustico, fue corregida
con la composicion especifica de las capturas obtenidas por la flota que opero en
forma contemporanea al B/l "Carlos Porter", efectué utilizando la informacion de las
capturas de la flota que operé una semana antes, durante y después de la

prospeccion.

c) Sardina espariola

Este recurso registr6, durante el periodo analizado, una captura de 654 t y 953 t en
las zonas Arica-Antofagasta y Antofagasta-Chanaral, respectivamente.
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Las zonas de pesca se localizaron entre las 20 y 30 mn al oeste de Iquique
(20°10'L.S.), entre caleta Gatico (22°30' L.S.) y Mejillones; Antofagasta y en los
sectores costeros entre punta San Pedro (25°30’ L.S.) y el limite sur de la zona de

estudio.

7.7.4 Distribucion de los recursos

7.7.4.1 Distribucion geografica de los recursos

Se detectaron recursos pelagicos en gran parte de la zona de estudio, siendo la
anchoveta la especie de mayor frecuencia y densidad, seguido por la sardina, la que
presentd un nivel de agregacion relativamente alto en areas reducidas. El jurel y la
caballa se caracterizaron por registrar una amplia cobertura espacial, en bajas
concentraciones. Entre Arica y los 24°50" L.S., el mayor aporte correspondié a la
anchoveta, mientras que al sur de esta latitud, el total de especies estuvo explicado

casi exclusivamente por la presencia de jurel y caballa.

a) Anchoveta

La prospecciéon acustica resulté con transectas diurnas incompletas, debido a la
menor velocidad de navegacion del B/l “Carlos Porter”, respecto a lo programado y a
las restricciones propias del muestreo, establecidas para el Método de Produccion
de Huevos, principal objetivo del presente proyecto. Por esta razon, la distribucion
espacial de la anchoveta, especie que es objetivo principal, se presenta en mapas

separados y uno que reune ambos estimados (dia y noche).

En la figura 18 se presenta la distribucién espacial de la anchoveta, la cual se
distribuyo en forma contagiosa desde Arica hasta el paralelo 24°43’ L.S., entre la

costa y las 60 mn, registrandose las mayores concentraciones en las primeras 8 mn
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de la costa, llegando ocasionalmente hasta las 20 mn, con la excepcion de la
agregacion detectada a 30 mn al oeste de Pisagua. Las mayores concentraciones
de anchoveta se detectaron a 5 mn al oeste de Arica, a 2 mn entre punta Madrid
(19°00" L.S.) y caleta Camarones (19°12’ L.S.): a 5 mn entre caleta Buena (19°50°
L.S.) y punta Colorada (20°05’ L.S.), y a 15 mn de punta Hornos (22°55' L.S.) a
caleta Agua Salada (24° 07’ L.S.).

La distribucion espacial diurna fue la que determiné principalmente el patron
descrito anteriormente, destacandose los sectores ubicados a 5 mn de Arica; a 30
mn al oeste de Pisagua; a 15 mn entre punta Patache (20°47’ L.S.) y punta Blanca
(22°10°LS.) y; en las primeras 15 mn entre punta Hornos (22°565’ L.S.) y caleta Agua
Salada (24°07’ L.S)).

La prospeccion nocturna presentd niveles de abundancia y frecuencia de anchoveta,
inferiores a los registrados durante el dia, destacandose los sectores localizados a 5
mn entre caleta Buena (19°50’ L.S.) y punta Colorada (20°05' L.S.), y a 15 mn al
oeste de punta Barrancos (20° 37'L.S.).

b) Sardina espafiola

Esta especie present6 dos patrones de distribucién geografica: el primero, ubicado
entre las 35 y 40 mn al oeste de punta Baquedano (18°40’ L.S.) y 20°10’ L.S. (norte
de lquique), se registro en forma esporadica y en bajas densidades, en el segundo
sector, localizado entre Tocopilla y el limite sur de la zona de estudio, la sardina
aumentd su frecuencia en el numero de cardimenes, prevaleciendo las bajas
densidades, con un incremento de la concentracion en el sector ubicado entre el
paralelo 24°20' L.S. y 25° L.S. desde las 25 a 33 mny desde las 40 a 50 mn de la
costa (Fig. 19).
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c) Jurel

El jurel present6 un patron de distribucion espacial similar a la sardina, con una
esporadica presencia y en bajas densidades entre Arica y norte de caleta Chipana,
incrementandose su frecuencia al sur de caleta Chipana hasta el limite sur del area
de estudio (Fig. 19). Se destaco por su mayor agregacion en el sector ubicado a 45
mn al oeste de punta Tetas (23°30’ L.S.).

7.7.4.2 Distribucion batimétrica de los recursos
a) Anchoveta

En el sentido batimétrico, la anchoveta se localizd entre los 10 y 120 m de
profundidad, con un 65% de los cardumenes localizados entre los 20 y 30 m (Fig.
20). Las mayores agregaciones de la especie, determinadas en base a las lecturas

acusticas, se ubicaron entre los estratos 10 y 60 m (Fig. 21).

El analisis de la distribucion batimétrica (Fig. 22), indico que entre las 7 y las 17
horas, las anchovetas se observaron a mayores profundidades, fluctuando entre los
niveles mas superficiales llegando hasta los 120 m. En las horas de oscuridad, las
profundidades se redujeron hasta los 60 m como profundidad maxima, y a la vez

disminuy6 también la frecuencia de observaciones.

La distribucion batimétrica del recurso estuvo limitada por las isotermas de 14 a
21°C, concentrandose mas del 70% de los cardimenes entre los 17 y 19°C (Fig. 23).
La salinidad que limit6 a esta especie estuvo entre los 34,6 y 35,4 psu, centrandose
alrededor del 70% de los cardiumenes entre 34,9 y 35,0 psu (Fig. 24).
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b) Sardina espanola

En el sentido vertical, la sardina se detecto6 entre los 10 y 100 m de profundidad (Fig.
20), detectandose sobre el 75% de los cardimenes. en los primeros 20 m. Los
registros mas altos se ubicaron en los primeros 30 m de profundidad (Fig. 21),

disminuyendo a medida que la profundidad se incrementé.

Al igual que en el caso de la anchoveta, la sardina presentd las mayores
profundidades en los periodos diurnos (Fig. 22), especialmente entre las 7:30 y 10:00

horas, mientras que durante la noche se ubicé en los estratos mas superficiales.

Las isotermas que limitaron la distribucién de sardina fluctuaron entre 14 y 21°C. El
75% de las agregaciones se concentraron en las isotermas de 17 y 18°C (Fig. 23).
La salinidad vari6 entre 34,6 y 35,3 psu, centrandose el 90% de los cardimenes en

las isohalinas entre los 34,8 y 34,9 psu (Fig. 24).
c) Jurel

Batimetricamente, el jurel se ubicé entre los 10 y 120 m, con una leve tendencia a
localizarse en los estratos 20-30 m (22%) y entre los 60 y 80 m (37%) (Fig. 20). Las

mayores agregaciones se registraron entre los 20 y 80 m de profundidad (Fig. 21).

Gran parte de las agregaciones de jurel se detectaron en horas de luz diurna, a partir
de las 7:30 horas hasta la medianoche (Fig. 22). En el sentido batimétrico, las
agregaciones de jurel registradas durante la noche, se ubicaron en estratos
superficiales que no superaron los 60 m, con una mayor frecuencia en los primeros
30 m. Durante el dia, esta especie fue mas frecuente, registrandose preferentemente

entre los 10y 100 m.
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Las isotermas asociadas a la distribucién batimétrica del jurel variaron entre 13 y
21°C, con las mayores frecuencias entre 15 y 17°C (Fig. 23). Las isohalinas limites
de la distribucion vertical del jurel variaron entre 34,4 y 353 psu, concentrandose
entre 34,8 y 34,9 psu (Fig. 24).

7.7.5 Estimados acusticos de la biomasa
a) Anchoveta

En el calculo de la biomasa de anchoveta se considerd una talla promedio de 15 cm,
con un peso de 23 g, lo que determind una constante de ecointegracion de 0,192
t/mn?/Sa.

La biomasa total de anchoveta estimada en la | y Il Region, alcanz6 a 623.227 t. En
el dia se registraron 455.895 t y en la noche 161.731 t (Tabla 12).

Es preciso sefialar, que los estimados diurnos y nocturnos de la biomasa de
anchoveta no coinciden con la estimacion del total, dado que la extrapolacion de las
areas para cada caso no fueron aditivas, produciéndose sobreposicién en algunos

sectores.

El estimado de la biomasa por tallas de la anchoveta alcanz6 a 559.724 t (Tabla 13).
La composicion por tamafio presentd una distribucion bimodal, con un grupo
principal en los 15 cm y otro secundario en los 8,5 cm (Fig. 25). La biomasa del
primer grupo, ubicado entre 11,5 y 18,0 cm, fue de 422.500 (83%) y el segundo
grupo, entre 7y 11 cm, alcanzé a 87.300 t, representando el 17%.

La diferencia entre los estimados de biomasa obtenidos mediante la talla promedio
(623.227 t) y el método de las tallas (559.724 t) fue del 10%. La mayor biomasa se
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explica por la incidencia de los ejemplares adultos, con mayor peso individual,
puesto que la talla promedio considerada (15 cm) correspondié al valor central de

grupo modal mas importante (Tabla 13).

De acuerdo a los factores antes mencionados, la diferencia de 10% entre los dos

estimados de biomasa puede considerarse dentro de los margenes aceptables.

El estimado de biomasa con las tallas promedio es el mas adecuado, debido a que
se considera que la estructura de tallas de la especie obtenida por Ia flota que opero
simultdneamente al crucero es mas representativa, que la obtenida de las muestras

de los lances de reconocimiento.

El comportamiento nictemeral de la anchoveta, entre el dia y la noche, determiné
que durante el dia esta especie se encontrara en estratos de profundidad mas
accesible a los equipos acusticos, determinando que los estimados diurnos fueran el
80% del total calculado (455.895 t) y el estimado nocturno sélo alcanzé al 26% del
total (161.731 t). Es importante sefalar, que este comportamiento nictimeral, es
afectado por la luna y por la etapa de crecimiento de la especie, asi es como en
noches en que la luna esta presente, en cualquiera de sus fases (luna creciente-
llena-menguante) y en peces prereclutas, la distribucion vertical nocturna de la
anchoveta es mas adecuada para su evaluacién. Durante el crucero, la luna se

encontro principalmente en su fase nueva.

Al relacionar el comportamiento dia - noche con la etapa de crecimiento de los
peces, se observa en los juveniles de anchoveta que durante la noche presentan
una migracion desde regiones costeras hacia el oeste. En cambio los adultos en la
noche buscan refugio en areas costeras, las que abandonan al amanecer,
regresando a ellas durante el crepusculo. Este comportamiento es aprovechado por

los pescadores, los que se ubican en los sectores de desplazamiento de los peces.
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De acuerdo a lo anterior, es probable que la biomasa estimada, a través del método

acustico, durante la noche, esté subestimada, respecto a valores diurnos.
b) Sardina espanola, jurel y caballa

Las biomasas de sardina espafiola, jurel y caballa se estimaron en base a un TS kg
de -32,5 dB/kg, con un Cb de 0,146 t/mn?/Sa.

La biomasa de sardina espafola se estimé en 79.341 t, con una densidad de 3,2
t/mn?, el jurel presentd una biomasa de 112.713 t, con una densidad promedio de
4,6 tmn? y la caballa sélo registré6 una biomasa de 42.938 t, con una densidad
promedio de 1,7 t/mn? (Tabla 14).

7.7.6 Precision de los estimados de biomasa
a) Anchoveta

Los Coeficientes de Variacion (CV) de la biomasa estimada de la anchoveta variaron
entre 0,22 y 0,33 (Tabla 15) y los errores asociados a estos CV fluctuaron entre 34,9
y 53,9%. Los estimados de mayor precision fueron los alcanzados con el método de

los Estratos Agrupados y Bootstrap.

El comportamiento altamente gregario de la anchoveta, durante el dia, determiné
que los CV fueran superiores a los registrados en la noche, fluctuando, segun el
método de célculo de la precision, entre 0,33 y 0,29 para el dia y entre 0,28 y 0,24
para la noche, con errores entre 53,9 y 47,5% para el dia y 46,3 y 38,8% para la
noche.
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Los histogramas de las lecturas acusticas (Fig. 26) indicaron una distribucion
bastante homogeénea, correspondiendo sélo un 18% de los datos a cero, por lo que
los niveles de error obtenidos para esta especie, fueron producto de la influencia de

los escasos datos con lecturas muy altas.
b) Sardina espafnola

Esta especie presenté errores de los estimados de biomasa, cercanos al 60% (Tabla
16). Los CV variaron entre 0,39 y 0,36, obteniendo los mejores indicadores de
precision con los métodos Bootstrap y estratos agrupados. Los altos valores del
error del estimado de biomasa, estuvieron asociados con la escasa presencia de la
especie en la zona estudiada y a su comportamiento gregario, reflejandose en un

alto numero de observaciones con cero (30%) (Fig. 26).
c) Jurel

Dependiendo del método utilizado, los CV estimados para el jurel, fluctuaron entre
0,34 y 0,37, con errores entre 57,5 y 61,3%, registrandose el menor CV con los
métodos de los Estratos Agrupados y Bootstrap (Tabla 16).

Al igual que en el caso de la sardina, los valores del CV y errores de los estimados
de biomasa, estuvieron determinados por su baja presencia, especialmente entre
Arica y Antofagasta y su comportamiento gregario entre Antofagasta y Chariaral. En

este caso también se apreci6 una alta incidencia de datos cero (40%) (Fig. 26).
d) Caballa

La variacion de los CV de los estimados de biomasa de caballa, dependiendo del

método, fue entre 0,47 y 0,45, mientras que los errores fluctuaron entre 76 y 73%. Al
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igual que en los casos anteriores, los métodos de los estratos agrupados y Bootstrap

presentaron los mejores indicadores de la precision.

En este caso, los histogramas de la informacién acustica, indicaron que cerca del
50% de los datos fueron cero y cerca del 40% estuvieron ubicados en los niveles
mas bajos (Fig. 26).

7.7.7 Indices de cobertura y densidad

Con el objeto de permitir la comparacion de los Indices de Densidad (ID) y Cobertura
(IC), con los datos histéricos, éstos fueron calculados considerando IBM's de 2 mn,

para lo cual se agruparon las lecturas acusticas basicas, cada 0,5 mn.

Dadas las diferencias en el comportamiento dia — noche de la anchoveta, el IC e ID
se presenta en forma separada, debiendo tener presente que el ID nocturno esta

probablemente subestimado.

Los ID de anchoveta, sardina espafiola, jurel y caballa fueron 78,3, 32,6, 21,6 y 14,8
t/mn? |, respectivamente (Tabla 12 y 14).

La mayor area fue ocupada por la anchoveta con un IC de 32,3 %, la sardina en
cambio fue la especie que ocup6 una menor area, con un IC de 9,9%, mientras que
el jurel y la caballa se detectaron en el 21,2 y 11,8 % de las observaciones

acusticas, respectivamente.
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8. ANALISISY DISCUSION DE RESULTADOS

En la anchoveta de la zona norte el patrén histérico de la reproduccion indica una
disminucion de la intensidad del desove entre marzo y abril. Posteriormente, entre
mayo y junio se detecta claramente el inicio del incremento de los indices lo que es una
expresion del comienzo del proceso de vitelogénesis, etapa preparatoria para la
ovogenesis, la cual termina con desoves de tipo fraccionado. Sin embargo, es
importante sefialar, que durante mayo y principalmente en junio de 1997, los indices se
mantuvieron anormalmente bajos, sin evidenciarse hasta esa fecha una tendencia a
incrementar sus valores, sefial que indicé un largo periodo de reposo, comprendido
entre febrero y junio de 1997, con un valor promedio del IGS que alcanzé a sélo un 2%
(Fig. 4a y tabla 5).

El analisis microscopico indicoé que durante julio y primera quincena de agosto de 1997,
se observo un importante porcentaje de ovarios con atresia ovarica, situacion anémala
al iniciarse el proceso reproductivo, comportamiento que se visualiza normalmente al
término del periodo reproductivo. Sin embargo, la presencia de atresia disminuyé en la
segunda semana de agosto y septiembre, registrandose en ese periodo la mayor

actividad del desove del periodo (Fig. 4b).

Cabe hacer notar que la Subsecretaria de Pesca para reducir la mortalidad por pesca
del stock parental, durante el periodo de maxima intensidad de desove, fij6 una veda
biolégica desde el limite norte del pais hasta el limite sur de la Il Region, entre el 15 de
agosto y el 13 de septiembre de 1997, ambas fechas inclusive (Decreto N° 500,
publicado en el D.O. el 7 de agosto de 1997).

Al comparar la informaciéon de 1997 con la historica, se visualiza un proceso

reproductivo atrasado, con un periodo de reposo relativo largo y que comprendio
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desde febrero a junio, con una condicion anémala principalmente en mayo y junio.
Esta situacion se asocié a la presencia de atresia en los ovarios en que recién se
manifesto la vitelogénesis, lo que indicaria que estas hembras no desovarian en un
periodo cercano y que dicha energia la estarian utilizando en otros procesos
(sobrevivencia y migracién). La presencia de atresia al inicio del proceso
reproductivo es una condicion anémala, la que en periodos normales se presenta al
término relativo del desove. Este comportamiento reproductivo de la anchoveta,
frente a las condiciones oceano-atmosféricas imperantes, ciclo “El Nifio”, ya ha sido
observado en otros recursos pelagicos (sardina espafola), el cual se caracteriza por
altos indices de atresia, profundizacién de los cardumenes, concentracion de
cardumenes en zonas restringidas de surgencias, disminucion del peso, bajo indice

de grasa, etc.

Una de las premisas importantes del “Método de Produccién de Huevos” para que
sus resultados sean confiables, es que su aplicacion debe efectuarse durante el
periodo de la méaxima actividad de desove, por lo tanto la definicién del inicio del
crucero es clave. El monitoreo que se realiza antes del crucero debe ser minucioso e
intensivo y con una cobertura tal, que permita estudiar el proceso en toda el area de
estudio. Ademas, la precision de la informacién es vital, para tal efecto, se deben
utilizar las herramientas de analisis tanto macroscopicas (IGS y proporcion de
hembras maduras) como microscépicas (Indice de Actividad de desove e Indice de
Atresia Ovarica). De acuerdo a los resultados del presente estudio, a través de la
utilizacion de informacién microscopica, se obtuvo, a tiempo real suficiente, una
mayor definicion del desarrollo ovarico, lo cual permitié tomar una decisién acorde a
los objetivos del MPH, resultado que no se hubiera logrado al utilizar solamente la
informacion macroscopica. Ademas, fue posible caracterizar el proceso reproductivo
de la anchoveta durante la presencia del ciclo “El Nifio” y condicién ambiental que

influy6 en los procesos fisioldgicos de la anchoveta.
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De acuerdo a la Propuesta Técnica, el disefio para la colecciéon de adultos, indico
que se efectuarian 45 lances, lo cual en beneficio del estudio se incrementé a 60
lances positivos. Al respecto, es importante mencionar, que en las anteriores
aplicaciones del MPH en Chile se realizaron 50 lances (Rojas y Oliva, 1993), 40
lances (Claramunt et al., 1996), 32 lances (Claramunt et al., 1997) y en Per 40
l.lances (Ayon y Buitron, 1997).

Las capturas de la anchoveta se obtuvieron principalmente en zonas costeras, las
cuales estuvieron asociadas a temperaturas menores (surgencia), respecto a las areas
mas alejadas de la costa. A pesar de la baja presencia de anchoveta en la | y Il Regién,
se logré cumplir con el nimero de lances necesarios para la estimacion de los

parametros biolégicos provenientes de la captura de adultos.

Las zonas de mayor concentracion de anchoveta se ubicaron frente a Mejillones-
Antofagasta, Pta Lobos-lquique, Pisagua y Arica, lo cual coincide con los registros
acusticos. Ademas, la distribucién de los lances efectivos fue concordante con los

registros de huevos.

Es importante destacar, que en zonas alejadas de la costa se detectaron cardimenes
de anchoveta a una profundidad mayor a la habitual, comportamiento que se relaciona
con la mayor profundizacién de la termoclina de 15° C. El barco pesquero no pudo
acceder a la captura de estos cardumenes, por tener una red de cerco con una altura
menor a la ubicacion de los cardumenes, situacion que en futuras aplicaciones debera

ser subsanada con el uso de redes de mediagua.
El andlisis de los parametros de adultos indicé un cambio marcado, respecto a lo

reportado en 1996, observandose que tanto el peso promedio de hembra madura
como la fecundidad parcial y relativa presentaron valores alrededor de un 30% mas
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bajos (Figs. 27 y 28). Situacion similar se visualizé con la frecuencia del desove la cual
bajé de un 19% a un 13% (Tablas 17 y 18).

En la proporcién sexual también se evidencié una alteracion, observandose una mayor
proporcion de hembras, respecto a machos. En anteriores aplicaciones del MPH en el

pais, se reporté una mayor proporciéon de machos.

Las alteraciones en el proceso reproductivo de la anchoveta en 1997, se relacionan
directamente con los cambios drasticos en las condiciones climatico-oceanograficas
producto del ciclo “El Nifio”. Comportamiento similar se ha visualizado en otros
recursos pelagicos, como la sardina (Sardinops sagax) durante “El Nifio” ocurrido en

1982-83 y la anchoveta en el evento calido de 1992-93.

Los cambios oceanograficos alteraron en forma sustancial el proceso reproductivo de
la anchoveta, observandose una disminuida condicion fisiolégica evidenciada por un
bajo contenido de lipidos como fuente energética para la éptima elaboracién de los
productos sexuales, situacion que se ve reflejada en una disminucion del peso
gonadal, atraso en el proceso reproductivo, decremento del indice gonadosomatico,
presencia de atresia gonadal al inicio de la actividad reproductiva, una pérdida
porcentual del peso gonadal con respecto al eviscerado, bajo indice de actividad de
desove, predominio de hembras en periodo reproductivo, disminucién del tamario y

peso promedio de hembra madura y variaciéon en las areas de desove.

La distribucién y abundancia de huevos de anchoveta, en 1997, indico que el desove
se desplazo significativamente hacia el sur del area de estudio, con cierta similitud a lo
reportado en 1995 y muy diferente a la distribucion visualizada en 1992 y 1996. (Figs,
29, 30y 31).
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El area asociada al rio Loa, se ha caracterizado por ser un foco importante de desove,
situacion que se repitio en 1997, observandose un desove mas costero y de menor

magnitud, respecto a un afio normal.

En la zona ubicada frente al puerto de Arica histéricamente se han visualizado desoves
en areas alejadas de la costa. Sin embargo, en 1997, la distribucion de huevos se

presentd muy costera, con una abundancia disminuida.

Las aplicaciones del MPH en la zona norte de Chile, dejan en evidencia que existen
marcados cambios en la extension y localizacion de los focos de desove, de un afio a
otro, manteniéndose como una zona relevante, al rio Loa y sus alrededores. Las
diferencias interanuales de las areas de desove han dependido de eventos climatico-

oceanograficos, explotacién del recurso, contaminacion, estado fisiolégico, etc.

La produccién diaria de huevos en el area aumenté en un 28%, respecto a lo reportado

en 1996. Sin embargo, disminuyd en un 44% en comparacion a lo obtenido en 1995.

La tasa instantanea de mortalidad de huevos en 1997 (0,64), fue mayor a la reportada
en 1996 (M= 0,41), presentandose una directa influencia de las condiciones
ambientales imperantes, en relacion a la sobrevivencia de los huevos, sometiéndose a
éstos a un cambio significativo, respecto a las condiciones 6ptimas para su desarrollo.
Ademas, los huevos se restringieron a zonas muy costeras, principalmente desde el

norte de Tocopilla hasta el limite norte de Chile.

Las biomasas estimadas en 1996 (568.411 toneladas) y en 1997 (593.699
toneladas), presentaron una disminucién considerable, respecto a lo reportado en
1995 (1.223.515 toneladas), representando sélo un 54 y 51%, respectivamente
(Tabla 19). Este decremento indicaria que el stock desovante de la anchoveta, en la
I'y Il Region, presenta una situacion de riesgo mas critica que la reportada en 1996
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por Claramunt et al., (1997), lo cual refleja incertidumbre para el futuro de la
pesqueria de la anchoveta en la zona norte, situaciéon que se agudiza aun mas, por

la presencia del ciclo “El Nifio” 1997-98, evento que se ha caracterizado por ser uno

de los mas fuertes de las ultimas décadas.

En 1997 la anchoveta presentd buenas capturas, respecto a 1996 (Tabla 20). Esto
se explica principalmente por la presencia de agregaciones en zonas costeras, con
un recurso vulnerable y accesible a la eficiente flota cerquera del norte y a la
migracion, principalmente en mayo, junio y julio de anchovetas desde el sur del Peru
hasta las costas chilenas. Por lo tanto, las mayores capturas de anchoveta no se
explican por una mayor biomasa del stock, sino mas bien, por una respuesta o
comportamiento especial del recurso, ante un evento climatico-oceanografico que
por su magnitud y velocidad de crecimiento de las anomalias, permité clasificar el ciclo
“El Nifio” 1997-98, como de intensidad fuerte.

Las anomalias observadas en los regimenes térmicos y de precipitacién, alcanzaron
valores que en ocasiones superaron los registros, de las Gltimas décadas, de otros

eventos intensos de “El Nifo”.

Las anomalias de la temperatura superficial del mar (TSM) se evidenciaron desde
principios de febrero de 1997, en La Libertad (Ecuador) a fines de febrero, en marzo
frente a Paita (Peru), y en abril en la costa norte y central de Chile. Frente a Chile estas
anomalias fueron precedidas por un pulso de anomalias positivas de TSM observados
en la costa centro sur, alcanzando anomalias con valores de 2,5°C en la estacion de
Valparaiso (Boletin de Alerta Climatico (BAC) del N° 77 al 79).

En mayo, la anomalia registrada frente a las costas de Peru y Chile tuvo un incremento
significativo, alcanzando valores de +5°C en Talara, +4° C en Paita, +3°C en Callao y
de +2°C en Arica (BAC N° 80).
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En julio las estaciones del litoral norte y centro de Chile, mostraron valores de
anomalias de +3°C, con tendencia de aumentar en toda la region (Crucero Monor
IFOP 97-07).

Durante este evento se aprecid claramente el hundimiento de las isotermas,
alcanzando las mayores profundidades en junio. La profundizacién de la termoclina
estaria asociada, tanto al paso de ondas planetarias como al debilitamiento de la
surgencia, alcanzando, la isoterma de 15°C, profundidades superiores a los 200 m
(Crucero Monor IFOP 97-06). Este cambio oceanografico influyé directamente en el

comportamiento migratorio, tréfico y reproductivo de la anchoveta.

Tanto la magnitud de las alteraciones actuales en la atmésfera y en el Océano Pacifico
Tropical Central y Oriental, como el resultado de los modelos de prediccion, sugieren
una persistencia o incremento de las anomalias en el calentamiento de esta region,

hasta marzo de 1998 para comenzar a declinar durante abril.

En resumen, la Informacion de caracter global sefiald, que la tendencia general
observada desde fines de 1995 hacia un evento frio, se mantuvo hasta abril de 1997,
fecha en la cual se comenzaron a visualizar anomalias positivas de la TSM en la zona
ecuatorial, las cuales se incrementaron rapidamente hasta junio, disminuyendo
ligeramente en julio y agosto, reactivandose nuevamente en septiembre. En
noviembre los indices oceanicos y atmosféricos continuaron presentandose con
anomalias de gran magnitud, similares a los registrados en diciembre (Boletin de
Alerta Climatico, CPPS, diciembre 1997).

La evolucion de las condiciones atmosféricas y oceanicas en el Pacifico ecuatorial
durante los ultimos meses, indicaron que el ciclo “El Nifio” alcanzé su maximo en
febrero de 1998. Este evento ha sido catalogado como muy fuerte, anticipandose

que sus impactos se extiendan hasta octubre de 1998.
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Los valores de temperatura observados durante el crucero, concuerdan con o
sefialado por los indices globales y costeros, confirmando el desarrollo de uno de los

eventos “El Nifio” de mayor magnitud de los registrados.

Los estimados de biomasa de anchoveta, a través del “Método Aclistico” en la zona
Arica-Antofagasta, han presentado importantes fluctuaciones, variando desde 0,45
millones de toneladas en 1985 hasta una virtual desaparicion de la zona norte en
1987 como consecuencia de El Nifio 1986-87, con una biomasa de 28.900 t. Entre
1988-91, los estimados fluctuaron entre 42.000 y 70.000 t (Castillo et al., 1985;
Castillo et al., 1987), con un notable incremento en el invierno de 1994 en que se
registraron los niveles de mayor magnitud desde 1985, afio en que se detecté una
recuperacion de anchoveta en la zona norte, después del colapso de la pesqueria en
la década de los 70.

Respecto a la zona Antofagasta-Coquimbo, los antecedentes histéricos de
estimados de biomasa de anchoveta son escasos para realizar un analisis de la
evolucion de este recurso. Su presencia en esta zona aparentemente es esporadica,

presentandose en ciertas épocas del afio en el sector centro-norte de dicha area.

En este contexto la biomasa estimada en el invierno de 1997, constituye el segundo
valor mas altos de la serie analizada, después de los 1,3 millones de t registrados en
el invierno de 1994.

La alta variabilidad observada en los estimados de biomasa de recursos pelagicos,
con metodos acusticos, se explica en gran parte por su patrén de distribucion
generalmente contagioso, de alli entonces que aquellos métodos como el Bootstrap
o el Estratos Agrupados, que tienden a suavizar la variabilidad registrada dentro de
las transectas, presentan indicadores de la precisi6n menores que aquellos

obtenidos mediante el Método de los Conglomerados de Tamarios Desiguales.
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Al respecto Shotton y Down (1975), en un analisis comparativo de tres estimadores
de varianza, sefalaron que conceptualmente el método de los Conglomerados, es el
gue mejor se ajusta a las caracteristicas de los datos acusticos, en base a un indice

de la correlacion serial entre las observaciones de las distribuciones contagiosas.

En el caso de los recursos pelagicos de la zona norte y debido a las caracteristicas
altamente contagiosas de sus distribuciones, los mejores estimadores de la precision
para cada una de las especies se obtuvieron con los métodos Bootstrap y Estratos
Agrupados. A lo anterior, es necesario agregar la variabilidad ejercida por la alta
frecuencia de observaciones con datos cero, situacion que es posible apreciar

mediante el examen de los Indices de Cobertura.

Una manera moderna de enfrentar el problema de la alta variabilidad de los datos
acusticos, lo constituye la aplicacion de técnicas geoestadisticas, que incorporan la
componente espacial de las distribuciones, en el presente caso no se ha incorporado
este procedimiento, debido a que prioritariamente correspondia definir la factibilidad
tecnica de aplicacion de los métodos de Produccion de Huevos y Acustico,

simultaneamente.

Los coeficientes de error registrados histéricamente para anchoveta han fluctuado
entre 31 y 95%, observandose una tendencia a estabilizarse, a partir de 1989, entre
el 40y 60%.

En general, en los inviernos, la anchoveta ha presentado una tendencia a
estabilizarse en un rango que ha variado entre el 41% y levemente superior al 60%,
con la excepcion a la situacidon observada en 1987. Respecto a la variacién
estacional presentada por los Coeficientes de Error de los estimados de anchoveta,
se aprecia una tendencia similar a la observada en sardina espafiola, registrandose

los mayores niveles en las primaveras, veranos y otofios, destacandose al igual que
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en sardina los errores alcanzados en el otofio y verano de 1988. En este caso, las
distribuciones altamente costeras presentadas por la anchoveta en los periodos
estivales, han determinado los niveles de precision alcanzados, por cuanto, esta

especie presenta caracteristicas diferentes a la sardina espafolay jurel.

En este sentido, las evaluaciones de anchoveta, en los periodos estivales, exige que
el muestreo se circunscriba hasta 40 mn de la costa, con una densidad de
transectas superior al aplicado para las otras especies, privilegiando la prospeccion
en areas costeras incluyendo algunas caletas que eventualmente se constituyan en

refugio durante algunas horas del dia.

En el periodo 1985-94, el indice de cobertura (IC) presentado por la anchoveta, en
las primeras 100 mn en la zona Arica-Antofagasta, ha variado entre 1,3 y 25 %,
observandose claramente tres periodos:

e Un amplio dominio de anchoveta entre 1985-86, con un IC entre 17,1y 19,9 en el
invierno y otofio y desde 5,2 a 7,1 en primavera.

e En el periodo 1987-89 se presentd una disminucién en el IC, con valores que
fluctuaron entre 1,3 a 6,4%.

e A partir de 1990 se registrdé un repunte relativo en la cobertura geografica de
anchoveta, variando entre 1,8 y 17,5%, llegando a los valores mas altos durante
1994, con coberturas entre 22,5y 24,8 % (Braun et al., 1995).

Estacionalmente, en los afios 1985-86, las mayores coberturas de anchoveta se

registraron en otofio-invierno, decayendo en la primavera.

Los Indices de densidad (ID) de anchoveta en los periodos invernales del trienio
1985-88, presentaron una tendencia decreciente, variando entre 35,1 a 61,8 t/mn?,

disminuyendo en 1989-90 a valores cercanos a 23 t/mn?. Entre 1991-93 se observo
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un leve repunte, fluctuando entre 56,4 y 88,6 t/mn? acentuandose en 1994,
registrandose una densidad de 150,1 t/mn?, reduciéndose a 72,3 t/mn? en el invierno
de 1995.

El ID para anchoveta en 1997 (78,3 t/mn?), se encuentra dentro del rango obtenido

para el invierno de 1995 y para el periodo 1991-93, indicando que la especie ha

tendido a mantener los niveles de agregacion.

105

INFORME FINAL:  FIPN°97-01 - EVALUACION STOCK DESOVANTE DE LA ANCHOVETA Iy Il REGION



106

INFORME FINAL:  FIPN°97-01 - EVALUACION STOCK DESOVANTE DE LA ANCHOVETA 1 y IIREGION



N\

INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO

9. CONCLUSIONES

e En 1997, la anchoveta en la | y Il Regién, presentd un proceso reproductivo
atrasado, con un periodo largo de reposo relativo y que comprendié desde
febrero a junio, con una condicién anémala, principalmente en mayo y junio, lo
cual se asocio a las condiciones oceano-atmosféricas imperantes, fenémeno “El
Nifo” 1997-98.

e El analisis microscoépico de las gonadas indicoé que durante julio y primera
quincena de agosto de 1997, se observé un importante porcentaje de ovarios
con atresia ovarica, situacion anémala al iniciarse el proceso reproductivo,
disminuyendo posteriormente ésta condicion de atresia, registrandose la mayor
actividad de desove a partir de la segunda semana de agosto extendiéndose

hasta septiembre.

e Los parametros de adultos, tales como, fraccion de hembras en desove, peso
promedio de hembras maduras y fecundidad parcial, presentaron una
importante disminucion, respecto a lo reportado en aplicaciones anteriores del
‘Método de Producciéon de Huevos”. Situacion contraria sucedid con la

proporcién de hembras.

o El desove, en 1997, se ubicéd principalmente al sur de la zona de estudio,

destacandose las siguientes areas, con mayor densidad de huevos:
-Islote Aguila (23°57’ L.S.) a Punta Tamira (22° 36’ L.S.).

-Rio Loa (21° 26’ L.S.) a Caleta Toyos (20° 54’ L.S.).
-Caleta Camarones (19° 15’ L.S.) a Arica (18°23’ L.S.).
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* La produccion diaria de huevos de anchoveta se incrementd en un 29%,

respecto a 1996. Sin embargo, decayo en un 44%, en relacién a 1995.

e La biomasa del stock desovante de la anchoveta, estimado a través de la
aplicacion del “Metodo de Produccion de Huevos”, en la | y Il Region, fue de

593.699 toneladas, incrementandose en un 4%, respecto a 1996.

» Los valores de temperatura, durante el crucero efectuado en invierno de 1997, en
la 1 'y Il Region, concuerdan con lo sefialado por los indices globales y costeros,
confirmando el desarrollo de uno de los eventos “El Nifio” de mayor magnitud a
los reportados en las ultimas décadas. Las anomalias de temperatura y de
salinidad superficial, fueron las mas elevadas de los cruceros de invierno que se

tiene registro.

* A partir de mayo, se observé un hundimiento de las isotermas, las que se
recuperaron levemente en agosto y se profundizaron nuevamente en diciembre,

alcanzando la isoterma de 15°C hasta los 275 m de profundidad.

e La evaluacién hidroacustica de la biomasa de anchoveta alcanzo a 623.227 t. La
biomasa estimada en el dia fue de 455.895t y en la noche 161.731 t.

* La biomasa de sardina espafiola, jurel y caballa alcanzaron a 79.341, 112.713 y
42.938 t, respectivamente.

e La aplicacion del “Método Acustico” simultdneamente al “Método de Produccién
de Huevos”, para la estimacion de la biomasa de anchoveta, es técnicamente
factible, lo cual se optimizaria al adecuar la velocidad de la embarcacion,
permitiendo de este modo, la separacion de transectas completas durante el dia
y la noche.
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* La distribucion batimétrica de anchoveta, durante el invierno de 1997, con
presencia del fenomeno “El Nifio” 1997-98, estuvo limitada por las isotermas de
14 a 21°C, concentrandose mas del 70% de los cardimenes entre los 17 y 19°C,
con salinidades entre 34,6 y 35,4 psu, centrandose alrededor del 70% de los
cardumenes entre 34,9 y 35,0 psu. Las isotermas asociadas a la distribucion
batimétrica del jurel variaron entre 13 y 21°C y las isohalinas fluctuaron entre
34,4 y 353 psu. La sardina espafiola se distribuyd entre 14 y 21°C, con

salinidades entre 34,6 y 35,3 psu.

e Los estimados de biomasa efectuados a través del “Método de Produccion de
Huevos”y el “Método Acustico”, presentaron resultados bastante similares, a pesar
de las restricciones existentes al incluir estimaciones acusticas nocturnas, lo que
indica la robustez de ambos métodos, evidenciandose que la aplicacion conjunta en
la zona norte de Chile, entrega valiosos antecedentes al administrador para un
manejo que permita la sustentabilidad de la actividad pesquera pelagica, enlaly II
Regién de Chile.
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11. BASE DE DATOS

La estructura de las bases de datos con la informacion basica obtenida durante la
ejecucion del proyecto, se encuentra almacenada en registros magnéticos en discos de
alta densidad, los archivos y el formato de grabacion de cada una de las componentes

del proyecto se detallan a continuacion:

1. Datos oceanograficos

La informacion oceanografica de cada una de las estaciones, se encuentra en el
archivo CRUCE405, cuyo formato de grabacion (Formulario de codificacién),
corresponde a una modificacién del formato NODC. El formato IFOP esta compuesto

por un registro de identificacion y varios registros de informacion:

a) Registro de identificacion

Campo Columna de inicio Formato
pais 1 E2
buque 3 A2
latitud grados 5 E2

minutos 7 R 3.1
longitud grados 10 E2

minutos 13 R 3.1
marsden 16 E3
ano 19 E2
mes 21 E2
dia 23 E2
hora local 25 R 3.1
institucion 28 E2
crucero 30 E3
estacion 33 A3

127

INFORME FINAL:  FIPN°97-01 - EVALUACION STOCK DESOVANTE DE LA ANCHOVETA 1| y I REGION



S\

INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO

Campo Columna de inicio Formato
prof. ecosonda 36 E4
maxima profundidad 40 E2
n° observaciones 42 E2
latitud n-s 68 A1
longitud w-e 69 A1
tipo de datos 76 A1
control 80 E1

b) Registros de datos

identificacién 1 35 (Repeticion)
profundidad (m) 36 E4
temperatura (°C) 40 R4.2
salinidad 44 R5.3
control 80 E1
Observaciones:
Formato tipo: A n: Alfanumeérico
E n: Entero

R n: Real sin el punto (ej. 34.356 en formato R 5.3 es 34356
n: Numero de columnas

Columna 28y 29 - cdédigos institucion: 01= SHOA, 02= IFOP, 03= UCV, 04= SSP y

05= otros

Columna76 - cddigos del tipo de datos: B=botellas, C= CTD

Columna80 - codigo control: 1 identificacion de la estacién y 2 ultimo dato
observado
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2. Registros de fase huevos de anchoveta

La informacién de cada una de las estaciones positivas, con huevos de anchoveta,
registradas en invierno de 1997, se almacené en el archivos crud405.xls, cuyo

formato de grabacion es el siguiente:

Columna Tipo de informacion

1 Caodigo estacion

2 Latitud decimales

3 Longitud decimales

4 TemperaturaO m

5 Temperatura 10 m

6 Salinidad 0 m

7 Salinidad 10 m

8 Hora Estacion

9 N° Huevos Estadio |
10 N° Huevos Estadio Il
11 N° Huevos Estadio Il
12 N° Huevos Estadio IV
13 N° Huevos Estadio V
14 N° Huevos Estadio VI
15 N° Huevos Estadio VI
16 N° Huevos Estadio VIII
17 N° Huevos Estadio IX
18 N° Huevos Estadio X
19 N° Huevos Estadio XI
20 N° Huevos Estadio DIS
21 N° Total de Huevos por estacién
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3. Parametros Adultos
Nombre archivo: Parametros adultos MPH.xls

Hoja 1: Fecundidad parcial

Observacion :

La hoja de fecundidad parcial contiene los datos de los lances efectuados,
incluyendo la fecha de dicho lance. La informacién a continuacion descrita se repite

para cada lance en particular.

Columna A: Numeracion.
Columna B: Longitud total.
Columna C: Peso total.
Columna D: Peso eviscerado.
Columna E: Peso génada.
Columna F: Peso corporal.
Columna G: Fecundidad parcial.

Hoja 2: Proporcion sexual.

Columna A: Numero de lance.

Columna B: Nombre de la embarcacion por lance.
Columna C: Numero de machos por lance.
Columna D: Peso total de machos por lance.
Columna E: Numero de hembras por lance.

Columna F: Peso total de hembras por lance.
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Hoja 3: Peso promedio de hembras maduras.

Columna A: Numero de individuos.
Columna de B a BI: Peso total de cada hembra madura por lance (considera factor

de correccion por fijacion).

Nombre archivo: EST.MAD97.XLS

Estadios de madurez sexual

Columna A: Numero del lance
Columna B: Estadio |
Columna C: Estadio Il
Columna D: Estadio Il
Columna E: Estadio IV
Columna F: Estadio V
Columna G: Estadio VI
Columna H: Estadio VII

Columna I: Estadio VIII

Nombre archivo: FRECDES97.XLS

Frecuencia del desove

Columna B: Numero del lance
Columna C: Total de hembras maduras
Columna D: Hembras hidratadas
Columna E: Foliculo postovulatorio 1

Columna F: Foliculo postovulatorio 2
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4, Registros Acusticos

La informacion concerniente a la evaluacion hidroactstical esta contenida en 2
tipos de archivos: BIOMA-XX.DAT y POSIC-XX.DAT, los cuales se encuentran en
los siguientes subdirectorios:

En el nombre de estos archivos se indica el niumero de transecta por las letras XX, en
este caso 32.

Los archivos BIOMA XX.DAT contienen la informacion de las lecturas acusticas por

especie en cada IBM indicando la frecuencia del ecosonda, la especie, las
profundidades superior e inferior, tipo de agregacion y lectura acustica.

Los archivos BIOMA-XX .DAT estan estructurados segun:

Linea Columna Tipo de informacion
1 1- Nombre del crucero
2 2- Barco

3 3- Zona

4y+ 1a3 Numero de IBM

4 espacio

5 especie (1 a 4)(ver 1)

6 espacio

7 Ecosonda (1 = 38 Khz)

8 espacio

9 Tipo de agregacion (ver 2)

10 espacio

11a13 Profundidad superior (m)

14 espacio

15a17 Profundidad inferior (m)

18 espacio

19a23 Lectura acustica (Sa)
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(1) Codigos de especie

Sardina espafnola Caodigo de especie =1

Jurel Codigo de especie =2
Anchoveta Cdédigo de especie =3
Caballa Cadigo de especie =4
Otras Cédigo de especie =0

(2) Cddigos del tipo de agregacion

Cardumen =1
Agregacion (estrato) =2
Individual (aislado) =3

Los archivos POSIC-XX.DAT contienen la informacion del numero de la IBM, hora,
Latitud y longitud.

Los archivos POSIC-XX.DAT estan estructurados segun:

columna Tipo de informacion
1a3 Numero de IBM

4 Coma (,)

5a12 Hora

13 Coma (,)

14 a 20 Latitud (LLLL.II)

21 Coma (,)

22 S (sur)

23 Coma (,)

24 a 31 Longitud (GGGGG.gg)
32 Coma (,)

33

133

INFORME FINAL:  FIPN°97-01 - EVALUACION STOCK DESOVANTE DE LA ANCHOVETA 1y Il REGION
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Fig. 11 Frecuencia acumulada relativa de huevos de anchoveta con respecto a la distancia de la costa (mn).
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Figura 28.

Fecundidad relativa de la anchoveta, en la | y || Regién.

(series: peso corporal en gramos).
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Figura 29 .- Distribucién y abundancia de huevos de anchoveta
Crucero 355(3)92CP. Inviemo 1992.
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Figura 30 .- Distribucion y abundancia de huevos de anchoveta.

Crucero 1995. Invierno 1995.
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TABLA 1 Caracterizacion de los estadios ovaricos de peces pelagicos
(Wallace y Selman, 1981; Hunter y Macewicz, 1985).

ESTADIO OVARICO CITOLOGIA E HISTOMORFOLOGIA OVARICA

Estadio I: Virginal
Ovario con numerosos nidos ovogoniales y ovocitos primitivos rodeados por tejido conectivo
interticial de donde destacan tabiques fibro-conectivos.

Estadio lI: Inmaduro (reincidente)
Lamelas repletas con ovocitos no vitelados rodeados por delgadas células foliculares. Vesicula
germinativa grande y central, con prominentes nucléolos esféricos y periféricos. Citoplasma
escaso, finamente granular y fuertemente baséfilo. En ovocitos previtelogénicos tardios debuta la
presencia de pequefias vesiculas periféricas.

Estadio lll: Parcialmente vitelado

Predominio de ovocitos en estado temprano de depositacion de vitelo, el cual no abarca mas de
las 3/4 partes del citoplasma, destacando la presencia de vesiculas periféricas. Vesicula
germinativa grande y central, con mdiltiples nucléolos periféricos y rodeada por pequefias gotas
de lipidos que inician su fusion. La zona radiata es delgada, subyacente a células foliculares de
poca altura.

Estadio IV: Vitelado

T
Predominio de ovocitos cargados de glébulos de vitelo distribuido desde la periferia hasta la
region perinuclear. La vesicula germinativa mantiene su posicion central, permaneciendo los
nucléolos en la periferia. Zona radiata bien desarrollada. Células foliculares cubicas bajas con
nticleo esférico, central y el citoplasma finamente granular, ligeramente basofilo.

Estadio V: En maduracién

Citoplasma con grandes glébulos de vitelo (término de la depositacion de vitelo) y vesiculas

lipidicas que coalecen (2 a 3), ubicandose al lado opuesto de la direccion de migracién de la
vesicula germinativa, la que es excéntrica, migrante hacia el polo animal, con alto numero de
pequefios nucléolos periféricos. Células foliculares cubicas con ntcleo desplazado a la base.
Citoplasma claro, de aspecto espumoso, areolar, ligeramente basofilo.

Estadio VI: Hidratado (hialino)

Con o sin vesicula gemminativa en el polo animal, segun se haya iniciado la maduracién. Por
incorporacion de fluidos el ovocito incrementa considerablemente su tamafio. El vitelo se
presenta en forma de placas por ingreso de liquido al citoplasma, dandole un aspecto hialino. La
granulosa y zona radiata pierden espesor.

Estadio VII: En desove
Co-existencia de ovocitos hidratados y foliculos postovulatorios nuevos, entre ovocitos en
depositacion temprana de vitelo.

-Estadio VIII:TJesovado

Predominio de ovocitos inmaduros. Se aprecia abundante atresia folicular, tanto alfa como beta.
Ovaocitos vitelados residuales y eventualmente foliculos postovulatorios viejos.




TABLA 2  Caracterizacion histolégica de los foliculos postovulatorios (FPO)
(Hunter y Goldberg (1980), ajustados para E. ringens, FIP N° 95-01).

EDAD APARIENCIA HISTOLOGICA DEL FPO
NUEVOS (< 24 h)

Foliculos postovulatorios presentes en hembras en desove al momento de la colecta. Aspecto
irregular formado por un epitelio columnar bien organizado, con numerosas involuciones y
corrugaciones. Lumen amplio e irregular, con abundante material granular eosinéfilo. Epitelio
constituido por células cubicas o cilindricas bien delimitadas entre si. Nucleo esférico y basal, con
cromatina regularmente condensada. Citoplasma finamente granular, ligeramente eosindfilo.
Escasa presencia de espacios vacios tipo célula secretora intraepitelial, siendo éstas alcian blue
debilmente positivo. Adyacente a la granulosa se ubican las células tecales aplanadas e
imbricadas.

EDAD DIA 1 (> de 24 - < 48 h)

Los presentan las hembras que desovaron la noche anterior a la captura. Son mas pequefios que
los FPO nuevos, de aspecto glandular con ligera infiltracién linfocitaria, lumen estrecho e
irregular. Granulosa columnar, corrugada, con disposicién lineal de las células foliculares, algunas
de las cuales presentan signos de degeneracién: nucleo picnético, micropicnosis, de forma
iregular, citoplasma vacuolado, pero mantienen la individualidad entre ellos. Se aprecian
abundantes espacios vacios intraepitelial que se tifien intensamente con alcian blue.

EDAD DIA 2 (> 48 h)

Estructura de aspecto glomerular con marcada degeneracién celular. Epitelio desorganizado,
perdiendo la disposicion lineal de sus células. Lamina tecal hipertrofiada, capilares sanguineos
desarrollados. Lumen ocluido o ausente, células sin individualidad aparente y en avanzado
estado degenerativo: forma irregular nlcleos picnéticos, micropicnosis, citoplasma vacuolado,
representando |a fase terminal de degeneracion del epitelio columnar. Abundantes espacios con
material granular alcian blue fuertemente positivo. Notoria infiltracién linfocitaria.




TABLA 3

Clasificacion de los estadios de desarrollo embrionario.

ESTADIO
|

Vi

Vil

viil

Xl

Huevos recientemente desovados, no segmentados, con acumulacién conspicua de
citoplasma en el polo animal conformado el blastodisco.

Desarrollo de la capa blastodémmica con inicio de la divisién celular, hasta la agregacion
de células que toman la apariencia de mérula.

Desde la formacién de la cavidad hasta el establecimiento definitivo de la cubierta
embrionaria. El blastodermo comienza a desplazarse sobre el vitelo, extendiéndose
hasta un tercio de la longitud del vitelo.

El blastodermo se desplaza hasta los dos tercios de la masa vitelina estructurandose la
zona de desarrollo del embrién, sin destacar alguna estructura embrionarea distintiva.

El blastodermo ha cubiero la totalidad de la masa vitelina, culminando con el cierre del
blastoporo. Se inicia la formacién de los miémeros a lo largo del cuerpo. El desarrollo
de los ojos ocurre al final de este estadio.

Se define desde el cierre del blastoporo hasta el inicio de la separacién de la cola
desde el vitelo. Excepto en la region caudal, los miémeros se presentan en la totalidad
del cuerpo.

La cola empieza a separarse del vitelo, desde el crecimiento inicial de ésta, hasta que
la porcién libre sea equivalente a la mitad de la longitud de la cabeza.

La cola en desarrollo comienza a doblarse, separandose del eje del cuerpo con
crecimiento hacia la cabeza. Al final del estadio, la porcion libre de la cola equivale a un
quinto de la longitud del vitelo y a la longitud total de la cabeza del embrién

La separacion de la cola fluctta entre un cuarto y un medio de la longitud del vitelo. La
torcion de la cola se produce fuera del plano del embrion.

El extremo de la cola se aproxima a la cabeza por encima del tronco, siendo dos veces
la longitud de la cabeza y de medio hasta tres cuartos de la longitud del saco vitelino.

La longitud de la cabeza es aproximadamente igual a un cuarto de la longitud del
vitelo.




TABLA 4

Categorias por densidad, utilizadas en recursos pelagicos.

Categoria Intervalo Calificacion de densidad
(mn?)

I 1-75 Muy baja

] 76 -150 Baja

]| 151 - 300 Densa

v 301 -> Muy densa
TABLA 5 Indice gonadosomatico de anchoveta, 1996-97.

1Yl REGION
1996 1997
INDICE DESVIACION INDICE DESVIACION
GONADOSOMATICO | ESTANDAR GONADOSOMATICO ESTANDAR

ENERO 4,0 3,1 3,7 3,7
FEBRERO 5,1 2,2 2,2 1,7
MARZO 5,1 2,7 2.5 2,0
ABRIL 52 2,3 2,4 2,0
MAYO 46 2,0 1,5 0,9
JUNIO 59 2,9 1,9 1,3
JULIO 7.0 2.1 46 1,6
AGOSTO 76 2.1 5,5 1,8
SEPTIEMBRE 6,7 2,3 53 1,7
OCTUBRE 6,4 2,1 6,7 2,0
NOVIEMBRE 6,6 2,2 6,0 2,1
DICIEMBRE 6,7 2,4 55 1,8




TABLA 6 Posicion geografica de los lances efectuados durante el crucero de adultos,
en la I'Y Il Region, agosto - septiembre de 1997.

LANCE FECHA LATITUD LONGITUD CAPTURA LANCES EFECTIVOS
1 25/08/97 21°30'S 70° 06' W S/P
2 29/08/97 23°29'S 70°28' W S/P
3 30/08/97 23°03'S 70°28' W 50t X
4 30/08/97 23°00'S 70°28' W 0,5t X
5 31/08/97 23°02'S 70°26' W 20t X
6 31/08/97 23°01'S 70°26' W 2t X
7 31/08/97 23°02'S 70°24' W S/P
8 1/09/97 23°02'S 70°24'W 25T X
9 1/09/97 23°01'S 70°24'W 0,01t X
10 1/09/97 23°01'S 70°26' W S5t X
11 2/09/97 25°06'S 70°33'W S/P
12 2/09/97 24°51'S 70°34' W S/P
13 2/09/97 24°21'S 70° 34' W S/P
14 3/09/97 24°02'S 70°32'W S/P
15 3/09/97 23°46'S 70°30' W 5T X
16 4/09/97 23°28'S 70° 38' W 59 ANCH X
17 5/09/97 23°00'S 70°22' W 4t X
18 6/09/97 22°41'S 70° 17 W S/p
19 7/09/97 21°51'S 70° 09" W S/P
20 7/09/97 22°29'S 70° 16' W S/P
21 8/09/97 21°33'S 70° 06' W S/P
22 8/09/97 21°31'S 70°05' W S/P
23 11/09/97 20°08'S 70°10' W S/P
24 11/09/97 20°06'S 70°09' W 0,2t X
25 12/09/97 19°52'S 70°09' W 0,025t X
26 12/09/97 19°34'S 70° 14 W 0,2t X
27 13/09/97 19°04' S 70°20' W S/P
28 13/09/97 18°44'S 70°21' W S/P
29 14/09/97 18°23'S 70°23'W 35t X
30 14/09/97 18°23'S 70°24' W 35t X
31 14/09/97 18°25'S 70°25 W 30t X
32 14/09/97 18°23'S 70°24' W 20t X
33 15/09/97 18°23'S 70°25'W 18t X
34 15/09/97 18°21'S 70° 30" W 20t X
35 16/09/97 18°22'S 70°24' W 20t X
36 17/09/97 18°23'S 70°26' W 30t X
37 22/09/97 18°22'S 70°22' W 15t X
38 22/09/97 18°24'S 70°22' W 80t X
39 23/09/97 18°30'S 70°21' W 50t X
40 23/09/97 18°33'S 70°21' W 60t X
41 24/09/97 18°25'S 70°21' W 35t X
42 25/09/97 18°21'S 70°23'W 40t X
43 29/09/97 18°21'S 70°24' W 40t X
44 30/09/97 18°23'S 70°23' W S/P
45 14/09/97 18°31'S 70°27''W 40t X
46 15/09/97 18°28'S 70° 32' W 10t X
47 16/09/97 18°28'S 70°26' W 50t X
48 16/09/97 18°28'S 70° 25' W 50t X



LANCE FECHA LATITUD LONGITUD CAPTURA LANCES EFECTIVOS

49 17/09/97 18°21'S 70°27'W 100t X
50 17/09/97 18°21'S 70°28' W 50t X
51 23/09/97 18°218 70°27'W 50t X
52 16/09/97 18°25'S 70°20' W 50t X
53 16/09/97 18°25'S 70°20' W 50t X
54 16/09/97 18°28'S 70°24'W 50t X
55 16/09/97 18°28'S 70°24'W 100 t X
56 17/09/97 21°02'S 70° 25' W 20t X
57 23/09/97 18°28'S 70°22' W 130t X
58 23/09/97 18°35'S 70°23'W 140t X
59 25/09/97 20°58'S 70° 10' W 130t X
60 26/09/97 21°09'S 70° 15' W 50t X
61 26/09/97 21°03'S 70° 12'W 40t X
62 26/09/97 21°09'S 70° 10' W 0,01t X
63 14/09/97 23°00'S 70°26' W 3t X
64 26/09/97 21°07'S 70°16' W 30t X
65 26/09/97 21°07'S 70° 16' W 90t X
66 17/09/97 21°01'S 70° 18" W 80t X
67 17/09/97 21°15'S 70° 16' W 30t X
68 16/09/97 18°21'S 70°27''W 10t X
69 27/09/97 21°34'S 70° 09' W 0,05t X
70 22/09/97 18°26'S 70° 26' W 15¢ X
71 22/09/97 18°26'S 70°25'W 80t X
72 25/09/97 18°24'S 70°24'' W 20t X
73 22/09/97 18°25'S 70°23' W 300t X
74 25/09/97 18°22'S 70° 25' W 20t X
75 25/09/97 18°21'S 70° 27 W 50t X
76 25/09/97 18°22'S 70°25' W 30t X
77 22/09/97 21°07'S 70° 16' W X




TABLA 7 Resultados del analisis de regresién para los modelos ajustados entre la
fecundidad parcial con el peso corporal (g) y la longitud total (cm).

LINEAL EXPONENCIAL POTENCIAL
PESO CORPORAL
a 1.314,149 8,571644 6,504595
b 5.160.812 0,03877 0,945371
n 171 171 171
# 0,253043 0,248114 0,256788
Sa 1622,192 0,123477 0,390601
Sb 68,20642 0,005192 0,123716
Syx 2505,629 0,190721 0,189618
MSE 6278177 6344271 6332449
LONGITUD TOTAL
a -19205,4 7,050118 2,786317
b 2154,905 0,160569 2,464395
n 171 171 171
s 0,197161 0,190186 0,191373
Sa 5080,96 0,387149 1,059675
Sb 334,49 0,025487 0,389674
Syx 2597,66 0,197932 0,1977987
MSE 6747969,03 6807257 6808623
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TABLA 9 Calibracion electroacustica del ecosonda cientifico EK-500 en el B/I
Carlos Porter para la frecuencia de 38 KHz; en los pulsos corto, medio y

largo.
Fecha Lugar TS-transducer gain Sv-transducer gain Obs.
Corto | Medio | Largo | Corto | Medio | Largo
09.06.92 Meijillones 272 | 283 | 284 | 273 | 283 | 283
07.09.92 Meiillones 272 | 282 | 284 | 273 279 | 285
30.07.93 Valparaiso 265 | 273 | 274 | 265 270 | 274 | 1
19.08.94 Meijillones 274 | 282 | 284 | 273 | 282 | 286
06.08.95 Mejillones 271 281 | 283 | 27.2 28.1 | 284
01.09.96 Meijillones 27.2 | 282 | 283 | 27.2 28.2 | 284
19.03.97 Meiillones 272 | 282 | 283 | 27.2 279 | 284
15.08.97 Meiillones 27.1 282 | 283 | 272 279 | 284
12.12.97 Meijillones 272 | 282 | 283 | 273 279 | 285

(1) Falla la tarjeta transceiver, se cambia por otra nueva.
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TABLA 12  Estimados de Biomasa, densidad (p), Indices de Cobertura (IC) en UBM’s
de 0,5 mn (*) y de 2 mn, e Indices de Densidad (ID) cada 0,5 mn (*) y cada

2 mn, para la anchoveta en el dia, noche y el total. Crucero MPH 9708-09.

DIA NOCHE TOTAL
AREA (mn?) 11.650 12.859 24.670
BIOMASA (t) 455895 161.731 623.227
p (Ymn?) 39,1 12,6 253
IC (%) (*) 12,1 4,4 8,1
ID (tmn?) (*) 324,6 287.0 313,9
IC (%) 32,3
ID (tmn?) 78,3

TABLA 13  Estimados acusticos de la abundanci

anchoveta por talla. Crucero MPH 9708-09.

a (ndmero) y de la biomasa (t) de

TAMANO (cm) ABUNDANCIA (N° X 10°%) BIOMASA ()
7.0 2,2 641,2
7.5 12,4 4.2611
8,0 40,5 16.642,6
8,5 54,0 26.203 9
9,0 427 24.263,0
9,5 22,5 14.810,4
10,0 10,1 7.684,4
10,5 1,1 983,7
11,0 0,4 351,3
11,5 2,3 2.558,2
12,0 2,8 3.436,1
12,5 7.3 10.142,7
13,0 42 6.454,1
13,5 6,6 11.355,3
14,0 12,5 23.793,6
14,5 27,4 57.456 5
15,0 454 104.330,0
15,5 42,0 105.588 1
16,0 29,0 79.464, 1
16,5 11,2 33.404.4
17,0 4,8 15.436,7
17,5 2,4 8.263,2
18,0 0,6 2.199,7

TOTAL 3843 559.724,3




TABLA 14 Estimados acusticos de la biomasa, densidad (p), Indices de Cobertura
(IC) y Densidad (ID), de sardina, jurel y caballa en el invierno de 1997.

Crucero MPH 9708-09.

ESPECIE  |AREA (mn?) |BIOMASA ()] p (Ymn?) IC (%) ID (Ymn?)
SARDINA 24 670 79.341 3,2 9,9 32,6
JUREL 24670 | 112.713 4,6 21,2 21,6
CABALLA 24,670 42.938 1,7 11,8 14,8

Nota: ID e IC son calculados en base a UBM'’s de 2 mn.

TABLA 15 Varianza (V(B)), coeficientes de variaciéon (CV) y error (%) del estimado
de biomasa de anchoveta estimado por distintos métodos durante el dia,
la noche y total.

CONGLOMERADOS ESTRATOS AGRUPADOS BOOTSTRAP
V®) [E() [CV V(B) "~ [E(%) cV V(B) [E(%) cVv
(x10™) (x10™) (x10™)
DIA 2,260773 | 53,9 |0,328 1,754429 | 47,5 0,289 1,85772 | 482 0,293
NOCHE | 0,210177 |46,3 |0,282 0,148109 | 38,9 0,236 0,150157 | 38,8 0,236
3 7
TOTAL |[2,473598 41,5 0252 1,810375 | 35,5 0,216 1,755573 | 34,9 0,212

TABLA 16 Varianza (V(B)), coeficientes de variacion (CV) y error (%) de los
estimados de biomasa de sardina, jurel y caballa estimado por distintos

métodos.

CONGLOMERADOS ESTRATOS AGRUPADOS BOOTSTRAP

V) [E%) [CV V(B)  TE(%) CcV V(B) [E(%) CV

(x10™) (x10™) (x10™)
SARDINA |0,084300 |63,6 |0,387 |0,074730 |59,9 0,364 0,073963 | 59,8 0,364
JUREL 0,158099 (61,3 0,373 |0,138821 |57,5 0,349 0,141642 | 57,6 0,349
CABALLA [0,035982 |76,9 |0,467 |0,033217 |73,8 0,449 0,034275 | 73,8 0,449




TABLA 17 Resumen de promedios por lances: Longitud total (cm.), fecundidad parcial (N° de ovocitos), peso corporal (9),
hembras maduras (n), hembras hidratadas (n), hembras FPO1 (n), hembras FPO2 (n), peso total de las 30
primeras hembras maduras (g). Numero de machos y hembras del muestreo de proporciéon sexual.

POSICION JLONG | FEC. |PESO [HEMBRAS PESO |NUM"'ER0 INUMERO
LANCE | DIA | SUR |WESTE|TOTAL|PARCIAL |CORP.|MADURAS |HH |[FPO1|FPO2 |TOTAL| |MACHOS |HEMBRAS
1 30/ago |23°03'J70°28' | 156 | 14.044] 247 30 0] 8 7 25,9 52 68
2 30/ago |23°00'{70°28'] 150 12.403] 215 30 0] 10 6 22,7 85 35
3 31/ago [23°02'170°26'] 155| 13.827| 243 30 o] 8 6 25,4 46 74
4 31/ago |23°01'70°26'] 153 | 13.330] 23,3 30 of o 3 24,6 44 76
5 1/sep [23°02'170°24'] 155 14.034] 246 30 of 1 1 26,1 52 68
6 /sep [23°01'|70°24'] 154 | 13.334] 233 30 0] o 1 25,0 48 72
7 Isep |23°01'170°26'| 156| 13.618] 238 30 of 1 3 26,5 43 77
8 3/sep [23°46'170°30' [ 1491 12.565] 21.8 30 o] 4 6 23,1 54 66
9 4/sep [23°28'170°38' [ 158 14.521] 256 30 3| 7 6 26,8 34 86
10 S/sep §23°00'170°22' | 153 13.265] 232 30 20 1 2 27,0 76 44
11 11/sep J20°06']70°09'| 154 | 13.876] 24,1 30 ol 1 2 25,7 53 67
12 12/sep [19°52'170°09' | 12,9 8.751] 144 30 o] 2 0 15,1 87 33
13 12/sep [19°34'(70°14 | 137 | 10.112] 17,1 30 o] 4 4 17,6 71 49
14 14/sep |18°23'{70°23'| 145 11.768] 203 30 of 7 5 21,0 45 75
15 14/sep J18°23'170°24' | 1431 11.240] 19,2 30 o] 8 8 19,9 58 62
16 14/sep |18°25'170°25 | 145] 11.037] 18,8 30 o] 9o 8 19,8 71 49
17 14/sep |18°23'170°24'} 142 11.156] 19,1 30 of 2 6 19,9 48 72
18 15/sep |18°23'[70°25'] 146 | 11.773] 203 30 o] 2 5 21,3 52 68
19 15/sep ]18°21'[70°30' | 142 | 11.877] 205 30 ol 1 4 19,3 46 74
20 16/sep 118°22'[70°24' | 14,1 10.807] 18,4 30 of 4 3 19,8 72 48
21 17/sep |18°23'170°26'] 139 10.664] 18,1 30 of 8 5 19,0 65 55
22 22/sep |18°22'170°22'| 140| 10.662] 18,1 30 o] 3 1 18,9 54 66
23 22/sep |18°24'170°22'| 142] 10.999] 18,8 30 of 7 4 19,6 49 71
24 23/sep ]18°30'1 70°21' | 14,1 10.979] 187 30 o] 3 3 19,6 51 69
25 23/sep [18°33'f70°21' | 14,1 11.147] 19,1 30 0o 3 2 19,9 69 51
26 24/sep |18°25'170°21'] 145 11.772] 20,3 30 0] 5 3 20,9 54 66
27 25/sep J18°21'170°23'| 143 11.443] 19,6 30 of 2 5 20,4 56 64
28 29/sep [18°21'70°24' | 13,9 10.717] 18,2 30 0] s 7 19,0 58 62
29 14/sep |18°31'170°27'| 14,7 | 11.842] 204 30 41 4 0 21,7 77 43
30 14/sep J23°00'170°26'| 157 | 14.558] 257 30 0] 3 3 27,7 44 76
31 15/sep |18°28'170°32'| 143 | 11.460] 197 30 0of 3 2 20,7 57 63
32 16/sep |18°28'170°26'] 146 | 11.892] 205 30 0] o 0 216 93 27
33 16/sep |18°28'170°25'] 156 | 13.575] 238 30 o] 2 3 25,2 61 59
34 16/sep |18°25'{70°20'] 148 | 12.360] 214 30 0] 6 6 22,7 64 56
35 16/sep |18°28'170°24'] 149 | 12.874] 224 30 0] 8 7 23,8 60 60
36 16/sep J18°28'170°24'| 149 | 13.053] 22,7 30 o] 5 3 24,1 53 67
37 16/sep J18°21'170°27'| 14,5| 11.531] 198 30 o] 3 1 20,9 63 57
38 17/sep 121°01'§70°18' | 152 13.896] 24.4 30 0] 3 1 257 70 50
39 17/sep |21°15']70°16'] 154 | 13.409] 234 30 0] 6 6 24,6 74 46
40 17/sep |18°21'170°27'] 148| 12.628] 219 30 o] 7 7 23,1 66 54
41 17/sep [18°21'[70°28'| 14,1 10.887] 18,6 30 o] 5 4 19,4 51 69
42 17/sep J21°02'170°25'| 14,8 | 12.850] 22.4 30 of 3 1 23,7 70 50
43 22/sep J18°26'170°26' | 14,8 ] 11.383] 19,5 30 0l 17 0 20,4 49 71
44 22/sep |18°26'170°25'] 146 | 11.092] 18,9 30 o] 15 6 19,9 50 70
45 22/sep J18°25'170°23'| 144 | 10.752] 183 30 0] 8 8 19,3 61 59
46 22/sep J21°07']70°16'| 14,5| 11.820] 20,4 30 1] 2 2 21,3 60 60
47 23/sep |18°21'170°27'] 147] 11.562] 19,9 30 of 7 5 20,7 64 56
48 23/sep |18°28'170°22'| 146 11.853| 204 30 2] 3 0 21,6 40 80
49 23/sep ]18°35'170°23'| 14,3 11.546] 198 30 11 6 6 20,9 48 72
50 25/sep |18°22'170°25'] 143 10.232] 173 30 o] 6 6 18,1 63 57
51 25/sep |18°21'170°27'| 142 | 10.230] 17,3 30 of 6 2 18,1 61 59
52 25/sep J18°22'170°25'| 143 ] 10.251] 17,3 30 5] 5 6 18,0 62 58
53 25/sep |18°24'170°24' | 14,1 10.287] 17,4 30 0] 6 4 18,2 67 53
54 25/sep J20°58'170°10'| 153 | 14.464] 255 30 0 4 4 27,1 57 63
55 26/sep J21°09')70°15'] 14,6 | 11.933] 20,6 30 0] 6 5 21,7] 55 65
56 26/sep J21°03'170°12'| 152 | 13.354] 233 30 0] 4 3 24,6 95 25
57 26/sep J21°09'170°10'| 153 13.387| 234 30 0] 8 8 24,4 71 49
58 26/sep J21°07'170°16'| 154 | 13.915] 244 30 0] 8 6 25,9 64 56
59 26/sep |21°07'§70°16'| 152 | 13.349] 233 30 0] 3 3 24,9 47 73
60 27/sep J21°34'170°09'| 15,0 12.185] 21,1 30 of 7 7 22,2 53 67
[TOTALES | 1800( 36] 298] 241| | 3562| 3638
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TABLA 20  Captura (t) de anchoveta y total de especies, enlaly I

Region, 1996 - 1997.
{ REGION
1996 1997
ANCHOVETA | CAPTURA || ANCHOVETA | CAPTURA
TOTAL TOTAL
ENERO 133101 146775 98220 103428
FEBRERO 36182 52150 98431 101104
MARZO 16986 24887 52719 53702
ABRIL 31629 89674 50744 55283
MAYO 58517 106149 199770 213723
JUNIO 88486 99613 281580 282159
JuLio 107471 113662 119870 120636
AGOSTO 19754 37130 12452 14848
SEPTIEMBRE 41397 74072 32846 32858
OCTUBRE 52442 53614 31902 73480
NOVIEMBRE 47829 56226 25983 143491
DICIEMBRE 25857 55001 39018 90087
TOTAL 660351 908953 1043535 1284779
H REGION
1996 1997
ANCHOVETA| CAPTURA || ANCHOVETA | CAPTURA
TOTAL TOTAL
ENERO 33993 44435 16552 25890
FEBRERO 23268 31947 20318 31376
MARZO 57424 72224 19757 24403
ABRIL 11150 44515 37289 39961
MAYO 8233 23879 67134 67509
JUNIO 3554 49741/ 51828 52188
JULIO 95 1786} 17097 20484
AGOSTO 7643 14080 4072 10171
SEPTIEMBRE 2480 13231 4168 6824
OCTUBRE 23683 52114 11986 18107
NOVIEMBRE 4904 22083 3336 7188
DICIEMBRE 1111 5240 2076 2986
TOTAL 177538 330508 255613 307087
1 Y Il REGION
1996 1997
ANCHOVETA| CAPTURA || ANCHOVETA | CAPTURA
TOTAL TOTAL
ENERO 167094 191210 114772 129318
FEBRERO 59450 84097 118749 132480
MARZO 74410 97111 72476 78105
ABRIL 42779 134189 88033 95244
MAYO 67750 130028 266904 281232
JUNIO 92040 104587 333408 334347
JULIO 107566 115448 136967 141120
AGOSTO 27397 51210 16524 25019
SEPTIEMBRE 43877 87303 37014 39682
OCTUBRE 76125 105728 43888 91567
NOVIEMBRE 52733 78309 29319 150679
DICIEMBRE 26638 60241 41094 93073
TOTAL 837859 1239461 1591866

1299148






