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PRESENTACIÓN 
 
 
En el año 2016, el Instituto de Fomento Pesquero recibió el mandato de parte de la 
Subsecretaría de Economía y Empresas de Menor Tamaño de ejecutar el Estudio de 
Investigación Pesquera y Acuícola denominado “Evaluación del stock desovante de 
anchoveta y sardina común entre la V y X Regiones, año 2016” el que fue licitado en 
Concurso Público de fecha 7 de Junio de 2016. Luego de la evaluación experta de IFOP, 
tanto de las Ofertas Técnicas y Económicas recibidas, este Estudio fue adjudicado a la 
Universidad de Concepción, pasando a ser el organismo ejecutor. 
 
En el presente documento se entregan los resultados finales vinculados a este proyecto, 
orientado a la estimación de la producción diaria de huevos, la condición reproductiva de los 
adultos desovantes, y la biomasa desovante de estas especies en la zona centro-sur, 
permitiendo dar respuesta a las necesidades de investigación que demanda la autoridad 
normativa. Se incluyen las actividades realizadas durante el desarrollo del estudio y todos 
los resultados obtenidos según la programación establecida en los Términos Técnicos de 
Referencia. 
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I. RESUMEN EJECUTIVO 
 
 
En el presente documento se entregan los resultados finales vinculados al proyecto “Evaluación del 
Stock Desovante de Anchoveta y Sardina Común entre la V y X Región, año 2016”, fue licitado por 
IFOP y ejecutado por la Universidad de Concepción. Estudio orientado a la estimación de la 
producción diaria de huevos, la condición reproductiva de los adultos desovantes, y la biomasa 
desovante de estas especies en la zona centro-sur y así dar respuesta a las necesidades de 
investigación de estos proyectos.  
 
Se aplicó el Método de la Producción Diaria de Huevos (MPDH) para evaluar el stock desovante de 
anchoveta (Engraulis ringens) y sardina común (Strangomera bentincki) en la zona centro-sur de 
Chile (33ºS – 41º20’S). El crucero de huevos se desarrolló mediante la evaluación del desove en tres 
estratos geográficos: 
 
a) Sector norte, sur de Valparaíso – norte de Constitución (33º00’S – 34º00’S), 

b) Sector centro, entre Constitución y Golfo de Arauco (34º30’S – 37º10’S) y, 

c) Sector sur, entre el sur de Lebu y sur de punta Galera (37º20’S – 41º20’S). 

 
Se utilizó un muestreo sistemático sobre una grilla regular de estaciones dispuestas en transectas 
perpendiculares a la costa, equidistante cada 5 millas náuticas, con estaciones separadas cada 4 
millas náuticas en cada una de las transectas. El crucero ictioplanctónico se realizó entre el 06 de 
septiembre y 21 de octubre de 2016 en los sectores centro y sur, y desde el 28 al 29 de octubre de 
2016 en el sector norte. El crucero de adultos se realizó en los estratos geográficos centro y sur 
entre el 05 de septiembre y el 06 de octubre de 2016. Los lances de pesca cubrieron las costas de la 
región del Bío-Bío, la región de la Araucanía y región de Los Ríos, hasta 5 millas náuticas de la 
costa. 
 
Los cruceros para la colecta de huevos (429 estaciones con red Pairovet, 0-70m) se realizaron en el 
área programada entre los 33°00’S y los 41°20’S. La zona centro (34°30’ a 37°10’S) incluyó 197 
estaciones, la zona sur (37°20’S - 41°20’S) 218 y la zona norte (33°- 34°S) 14 estaciones. 
Adicionalmente, se realizaron  muestreos estratificados de ictioplancton con una red Tucker Trawl (7 
estratos, desde 0 a 70 m) en 2 transectas en la zona central (frente a río Itata y Golfo Arauco) y en 
una transecta en la zona sur (frente a Isla Mocha). Perfiles hidrográficos fueron obtenidos a lo largo 
de la grilla de estaciones, en 233 de ellas, entreo los 0-100m. 
 
De las 429 estaciones, 119 presentaron huevos de anchoveta (28%) y 100 presentaron huevos de 
sardina común (23%). Comparado con el 2015, ocurrió una disminución de un 6%  de estaciones 
positivas con huevos de anchoveta, manteniéndose similar el porcentaje de estaciones positivas de 
sardina común (diferencia +2%). La serie de tiempo 2002-2016 de porcentajes de estaciones con 
huevos muestra que: 1) se mantiene la tendencia en todo el periodo, de un mayor número de 
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estaciones positivas de huevos de anchoveta, comparado con sardina común, 2) hubo una 
disminución del número de estaciones con huevos de anchoveta y un  aumento de estaciones con 
huevos de sardina común desde el periodo 2002-2007 al periodo 2008-2016. 
 
Comparado con el 2015, en el 2016 disminuyó notoriamente la proporción de estaciones positivas en 
la zona central (de 46,2% a 27%) pero se mantuvo relativamente similar en la zona sur (27,2% vs 
29%,  respectivamente). En sardina común, a diferencia de 2015 en que no hubo huevos de sardina  
común en el sector norte, en 2016 se constató su presencia en 3 estaciones positivas. En el sector 
central hubo 38 estaciones positivas (19%) y 59 en el sector sur (27%).  Respecto del 2015, en el 
2016 habría ocurrido una disminución en el porcentaje de estaciones positivas en los sectores 
central (de 53% el 2015 a 38% el 2016), pero un aumento en el sector sur (de 13,1% a 23%, en  
2015 y 2016, respectivamente). 
 
Un total de 3368 huevos de anchoveta y 4579 huevos de sardina común fueron colectados en toda 
el área de estudio, disminuyendo el número de huevos de ambas especies con respecto al 2015, 
(5057 huevos de anchoveta y 4610 huevos de sardina común), a pesar de incrementarse el número 
total de estaciones en el 2016. Al analizar la serie de tiempo completa, se observó desde el año 
2007 al 2008 un cambio en las abundancias relativas entre las especies: desde mayores 
abundancias de huevos de anchoveta en el periodo 2003-2007 a un mayor promedio de huevos de 
sardina común en el periodo 2008-2016. La fecha de cambio (2007-2008) habría sido coincidente 
con el cambio en la proporción de estaciones positivas entre especies. 
 
La abundancia promedio de huevos de anchoveta por estación positiva fue similar en los sectores 
norte y central (41 huevos/0.05m2), y menores en el sector sur (17 huevos/0,05m2). Considerando la 
serie completa 2002-2016, el promedio de huevos de anchoveta en las estaciones positivas de la 
zona central en el 2016 (41 h/0.05m2) sería superior al promedio histórico (28,5 h/0.05m2), mientras 
que en la zona sur (17 h/0.05m2) seguiría bajo el promedio histórico (46,1 h/0.05m2) por octavo año 
consecutivo (desde el 2008). La abundancia promedio de huevos de sardina común en 2016 en la  
zona central (86 h/0.05m2) aumentó por cuarto año consecutivo desde el 2012, duplicando los 
valores promedios de la serie histórica 2002 - 2016 (38 h/0.05m2). La abundancia promedio en la 
zona sur (22 h/0.05m2) se mantuvo bajo el promedio histórico, reduciéndose casi a la mitad (42,9 
h/0.05m2) por tercer año consecutivo. 
 
En el sector norte, los huevos de anchoveta, al igual que los dos años anteriores, fueron colectados 
solo en dos estaciones costeras y en baja abundancia. En el sector central estos se presentaron a lo 
largo de toda la franja costera y en mayor concentración en las localidades habituales año a año 
(punta Nugurne, al sur de rio Itata y Golfo de Arauco). Comparado con los dos años anteriores, las 
altas abundancias del 2016 se extendieron hasta más al norte de los 35º30’°S, mientras que en el  
Golfo de Arauco se presentaron menores abundancias que en los años previos. En el sector sur, 
hubo solo una zona de mayor agregación de huevos de anchoveta y ocurrió en un área más 
restringida (39º30’- 39º40’S) que en años anteriores (38º30’S - 39º50’S). 
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Los huevos de sardina común en el sector norte reaparecieron después de ausentarse en el período 
anterior. En el sector central, las mayores agregaciones se detectaron en las tres zonas recurrentes 
de agregación de huevos (punta Nugurne, frente al rio Itata y Golfo de Arauco), pero a diferencia de 
los huevos de anchoveta, la distribución no fue continua a lo largo de la costa, más bien acotada a 
estas tres zonas. En el sector sur, la agregación mayor de huevos de esta especie ocurrió frente a 
Corral (39°45’S), en la misma zona del año 2015. 
 
La temperatura superficial del mar in situ mostró el patrón latitudinal habitual de variación en 
temperaturas, que disminuyen desde la zona central hacia la zona sur, con valores máximos (14°C) 
en el sector 33°-34°S  y valores mínimos (10°C) en la zona costera (40°- 41°S). Gradientes 
longitudinales (costa-océano) fueron más frecuentemente observados en la zona central de 
muestreo, particularmente entre las latitudes 33° a 36°30’, con valores de temperatura inferiores en 
la zona costera y más altos en la zona oceánica, indicadores de procesos de surgencia costera. La 
distribución de TSM in situ fue diferente al 2015, año en que se presentaron los mayores valores en 
toda la región, debido a la ocurrencia del El Niño.  
 
El análisis de las figuras de abundancia de huevos sobrepuestos en los diagramas T-S del 2016, 
mostró que a los 10m de profundidad la presencia de huevos de anchoveta y sardina común en el 
sector norte se vincularon a temperatura y salinidad similares (entre 13° y 13,5°C y entre 34 y 34.6 
psu, aproximadamente). En el sector centro, la abundancia de huevos de anchoveta se asoció a 
temperaturas entre 11.5° y 13°C, mientras que en sardina común el rango fue entre 11° y 12.7°C;  
los valores de salinidad fueron similares entre especies (33 y 34.6). En el sector sur, la presencia de 
huevos de anchoveta se relacionó con temperatura entre 11° y 13°C, en cambio en sardina común 
fue entre 10.8° y 12.5°C, presentándose los huevos de ambas especies en salinidades similar (32 a 
34). 
 
Los análisis GAM de huevos correspondientes al año 2016, mostraron que en el área completa de 
muestreo,  las mayores densidades de huevos de anchoveta y sardina común en los estratos más 
someros (1 y 10m de profundidad), presentaron estrechos rangos de las variables predictoras 
(temperatura, salinidad, densidad y oxígeno disuelto), pero con leves diferencias entre especies. Las 
mayores densidades de huevos de sardina común se asociaron a aguas con temperaturas similares 
a las de anchoveta, pero con menor salinidad, y con mayor valor de oxígeno disuelto.  
 
 
Serie histórica (2002 - 2016)  
 
Los histogramas de distribución de abundancia de huevos de anchoveta por grado de latitud 
mostraron que a partir del año 2003, las mayores densidades de huevos se vieron desplazadas 
hacia el sur, paralelamente, que las mayores densidades promedio ubicadas inicialmente en dos 
núcleos (35°S a 36°S y entre los 37 y 40°S) cambiaron a una distribución más estrecha, acotada a 
un solo núcleo principal entre los 38°S - 40°S hasta el año 2008. Posteriormente, desde el año 2009 
las mayores abundancias comenzaron a disminuir en número y volver paulatinamente hacia 



 
INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO  /   DIVISIÓN  INVESTIGACIÓN PESQUERA 

 
 

 
CONVENIO DE DESEMPEÑO 2016 – IFOP / SUBSECRETARÍA DE ECONOMÍA Y EMT.  

INFORME FINAL: “EVALUACIÓN DEL STOCK DESOVANTE DE ANCHOVETA Y SARDINA COMÚN ENTRE LA V Y X REGIONES, AÑO 2016” 
 

v 

menores latitudes, cambiando el patrón de distribución de unimodal a dos núcleos y, finalmente a 
una zona más extendida, con núcleos menos definidos el año 2016 cuando el máximo de huevos 
vuelve a ubicarse en los 35-36°S. 
 
Al diagramar la serie histórica de la posición de los centros de masa de las distribuciones de huevos 
(centroides) correspondiente al área de muestreo completa, y coincidente con el análisis previo de 
histogramas latitudinales, se observó que mientras en sardina común la posición latitudinal de los 
centroides se mantuvo relativamente estable desde el año 2002 hasta el 2008, la posición de los 
centroides de anchoveta desde el 2003 mostraron un desplazamiento hacia el sur. Posterior al 2008, 
los centroides de ambas especies tendieron a desplazarse hacia el norte, muy marcadamente y en 
forma sostenida en anchoveta, y menos marcado y más fluctuante en sardina común. En este último 
periodo, los centroides de los huevos de sardina común se mantuvieron a mayores latitudes (>37°S) 
que los de anchoveta. 
 
En los cruceros de adultos, se obtuvo 15 lances de pesca de anchoveta y 30 lances de pesca de 
sardina común en la zona centro. En la zona sur, en cambio, sólo se obtuvieron 30 lances de pesca 
de sardina común. La estructura de tallas de anchoveta se caracterizó por ejemplares de un tamaño 
promedio de 16,2 cm, mientras que la estructura de tallas de sardina común fue similar entre zonas, 
con una talla promedio de 13,6 cm en la zona centro y 13,0 cm en la zona sur. 
 
Los parámetros reproductivos de las hembras maduras fueron estimadas sobre la base de 100% de 
hembras activas del sector centro, tanto para anchoveta como sardina común, y se presentaron 
dentro del rango que ha sido estimados para ambos recursos. No se obtuvo muestras de anchoveta 
en el sector sur, probablemente por la distribución más occidental del desove, por fuera de las 5 
millas . En el caso de la sardina común, se encontró que las hembras en la zona centro estuvieron 
100% activas mientras que en la zona sur solamente 70,3% estuvo activa, lo que implica que hubo 
una fracción de peces adultos más pequeños y cercanos a la talla de primera madurez que 
permaneció inmadura en el sector sur. 
 
El índice de huevos de anchoveta se encontró asociado con otros indicadores de biomasa, pero no 
se logró relacionar con el reclutamiento. Sin embargo, el índice de densidad de huevos de sardina 
común no se relacionó con otros indicadores de biomasa de este recurso, pero sí con el 
reclutamiento evaluado acústicamente en enero del año siguiente. 
 
El estimado estratificado de biomasa desovante fue de 28.197 toneladas de anchoveta y de 70.296 
toneladas de sardina común. 
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IV. ANTECEDENTES 
 
 
La sardina común (Strangomera bentincki) y anchoveta (Engraulis ringens) son peces pelágicos 
pequeños de gran importancia pesquera para una flota industrial y otra artesanal de cerco que opera 
en la zona centro-sur de Chile, con Talcahuano y Corral como los principales centros de 
desembarque. Ambas especies se caracterizan por una distribución costera, por presentar un corto 
ciclo de vida, con tres a cuatro años de longevidad, rápido crecimiento, elevada tasa de mortalidad 
natural,  formar cardúmenes altamente densos y por ser especies marcadamente influenciadas por 
factores ambientales (bióticos y abióticos) en todas las etapas de su ciclo vital (Yáñez et al. 1992, 
Cubillos y Arancibia 1993, Cubillos et al. 1998, Cubillos et al. 2001, Cubillos y Arcos, 2002). 
 
En la zona centro-sur, la pesquería se desarrolla estacionalmente, con capturas fuertemente 
dependientes de los pulsos de reclutamiento anual, proceso que tiende a ocurrir entre noviembre y 
enero de cada año y representado por peces de cuatro a cinco meses de edad y longitud modal 
centrada entre los 6 y 7 cm de longitud total (Cubillos et al. 1998, 2001). La evaluación del 
reclutamiento anual de los stocks de anchoveta y sardina común se realiza desde 1999 mediante el 
método hidroacústico (Castillo et al. 2000, 2001, 2002a, 2004), método que también fue aplicado en 
el 2001 para evaluar la biomasa del stock desovante (Castillo et al. 2002b). Sin embargo, el método 
hidroacústico evalúa la biomasa total presente y no el stock desovante. Asimismo, es bastante 
cuestionable utilizar solamente el criterio basado en la talla de primera madurez sexual para separar 
la fracción adulta de la biomasa total hidroacústica evaluada. En otras palabras, el método 
hidroacústico no considera la dinámica reproductiva del stock, principalmente en términos de la 
frecuencia del desove y la subsecuente producción de huevos. Por esta razón, el método más 
adecuado para evaluar el stock desovante de peces con fecundidad indeterminada como la sardina 
común y la anchoveta es el Método de la Producción Diaria de Huevos (MPDH), ya que incorpora la 
dinámica reproductiva y la etapa de producción de huevos. 
 
El MPDH es la metodología más adecuada para evaluar la biomasa desovante de peces pelágicos 
pequeños con desove parcial (Lasker 1985, Hunter y Lo 1993, 1997, Lo et al. 2001, Somarakis et al. 
2004). La biomasa desovante se define como la razón entre la producción diaria de huevos (huevos 
por unidad de superficie por día) y la fecundidad específica diaria de la población adulta (huevos por 
día por tonelada métrica) en el área de desove. La producción diaria de huevos se evalúa a partir de 
la producción total de huevos en la época reproductiva mediante un crucero ictioplanctónico. La 
fecundidad específica diaria de la población se determina a partir de muestras de peces adultos 
obtenidos simultáneamente, y de las cuales se determina la fecundidad media poblacional, peso 
promedio de hembras, frecuencia del desove y proporción sexual. Estos parámetros reproductivos, 
así como la producción diaria, son tasas instantáneas que permiten evaluar la biomasa desovante en 
un instante determinado dentro del periodo reproductivo, sin la necesidad de integrar toda la 
producción de huevos en una estación de desove completa (Hunter y Lo 1993, 1997). 
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En el 2002 se aplicó por primera vez el MPDH en anchoveta y sardina común de la zona centro sur 
de Chile, proyecto FIP 2002-14 (Cubillos et al. 2003a), generando información relevante desde el 
punto de vista de la dinámica reproductiva, como de la distribución, abundancia y producción de 
huevos (Cubillos et al. 2007). En general, se ha podido verificar que la expresión espacial del desove 
de ambas especies en la principal época de desove es costera, no superando las 20 millas náuticas 
de la costa, tal como se ha observado en los cruceros realizados en agosto-septiembre de 2001 (FIP 
2001-14, Castillo et al. 2002a,b), agosto de 2002 (FIP 2002-14, Cubillos et al. 2003a), en agosto-
septiembre de 2003 (FIP 2003-06, Cubillos et al. 2003b), en agosto-septiembre de 2004 (FIP 2004-
03, Cubillos et al. 2005), en agosto-septiembre de 2005 (FIP 2005-02, Cubillos et al. 2006), en 
septiembre de 2007 (FIP 2007-06), septiembre de 2008 (FIP 2008-09) y septiembre de 2009 (FIP 
2009-02), septiembre-octubre de 2011 y 2012 (FIP 2012-09), septiembre-octubre de 2013 (FIP 2013-
07), en septiembre-octubre de 2014 (MPH 2014), y en septiembre-octubre de 2015 (MPH 2015). 
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V. OBJETIVOS 

 
 
1. Objetivo general 

 
Evaluar el stock desovante de los recursos anchoveta y sardina común correspondiente al litoral de 
la V a la X Regiones.  
 
 
2. Objetivos específicos  

 

 
2.1. Estimar la producción diaria de huevos en el mar, su varianza asociada y la tasa diaria de 

mortalidad instantánea de los huevos para los recursos anchoveta y sardina común. 
 
2.2 Estimar la proporción de estadios de madurez sexual microscópicos y la fracción diaria de 

hembras desovantes de anchoveta y sardina común con su varianza asociada. 
 
2.3 Estimar la fecundidad parcial en función del peso corporal, el modelo de regresión 

correspondiente a esta relación, y la fecundidad media poblacional de los recursos anchoveta y 
sardina común, con sus respectivas varianzas. 

 
2.4 Estimar la proporción sexual en peso y el peso promedio de hembras maduras de los recursos 

anchoveta y sardina común, con sus respectivas varianzas. 
 
2.5 Estimar la biomasa del stock desovante de anchoveta y sardina común y su varianza asociada, 

incluyendo la covarianza de los parámetros de adultos. 
 
2.6 Realizar un análisis de la distribución espacial de huevos asociada a variables oceanográficas, 

utilizando las bases de datos de los proyectos anteriores y los resultados del presente proyecto. 
 
2.7 Analizar la información histórica de la densidad/abundancia de huevos/larvas obtenidos en estos 

proyectos, evaluando su viabilidad como indicador de reclutamiento. Al igual que la relación 
directa/indirecta como indicador de la biomasa desovante. 
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VI. METODOLOGÍA GENERAL 

 
 
1. Actividades administrativas y operacionales  

 
En términos administrativos, el desarrollo del estudio se adjudicó a la Universidad de Concepción 
mediante Res. Ex. Nº 0158 de IFOP el 20 de julio de 2016, para posteriormente gestionar el permiso 
de pesca. La Subsecretaría de Pesca y Acuicultura autorizó a la Universidad de Concepción a 
realizar la pesca de investigación mediante Resolución Exenta N°2492 del 16 de agosto de 2016. En 
la resolución 2492 se autorizó a embarcaciones artesanales a realizar cruceros de prospección en el 
área marítima comprendida entre la V y X Regiones. Las embarcaciones participantes fueron “Don 
Julián”, “Sebastián II” y “Noemí Simoney” para la evaluación de la condición biológica de los adultos 
y “Gimar I” y “Kay Kay” para la evaluación del desove (Anexo II). 
 
 
2. Área y periodo de estudio  

 
Con el objetivo de colectar ictioplancton para determinar la distribución de huevos y su posterior 
análisis por estado de desarrollo, se desarrollaron cruceros de ictioplancton en el área comprendida 
entre los 33°00’ S y 41°20’ S.  El área de estudio se dividió en tres sectores: a) Sector Norte, entre el 
sur de Valparaíso y norte de Constitución (33º00’ – 34º00’S), b) Sector Centro, entre el norte de 
Constitución y el Golfo de Arauco (34º30’ – 37º10’S) y c) Sector Sur, entre los 38°S y 41°20’S. Los 
sectores, embarcaciones y fechas se indican en la Tabla 1. 
 
 
Tabla 1. Embarcaciones utilizadas en los muestreos de ictioplancton en cada sector, periodo de 

muestreo y número de estaciones por sector. 

 

Embarcación Sector Coordenadas Período 
Nº 

Estaciones 

María Elena II Norte 33º00' S – 34º00' S 28/10 – 29/10/2016 14 

Kay Kay II Centro 34º30' S – 36º30' S 06/09 – 16/09/2016 145 

Gimar I Centro 36º35’S – 37º10’S 25/09 – 27/09/2016 52 

Gimar I  Sur 37º20' S – 41º20' S 
04/10 – 09/10/2016 

19/10 – 21/10/2016 
218 

Total    429 
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En la zona centro (34°30’ a 37°10’S), primera zona muestreada, se realizó un crucero 
bioceanográfico entre los días 6 y 27 de septiembre del 2016. En esta zona de estudio, se 
desarrollaron un total de 197 estaciones con red Pairovet, de las cuales en 4 estaciones (transecta 
35) se efectuaron muestreos estratificados con red Tucker Trawl (0.5m2 de área de boca; 300 μm 
trama, equipada con flujómetro para estimar volumen de agua filtrada) y en 109 estaciones se 
incluyeron lances hidrográficos con CTD (SBE 19Plus V2) (Tablas 1 y 2; Figura 1). 
  
En la zona sur, el crucero se desarrolló entre los días 4 al 21 de octubre del 2016. El área estudiada 
se localizó desde los 37°20’S hasta el 41°20’S. En esta zona, se realizaron 218 estaciones en las 
cuales se muestreo mediante una red Pairovet y en 4 de estas se efectuaron muestreos 
estratificados con una red Tucker Trawl. En 113 estaciones se incluyeron lances hidrográficos con 
CTD (SBE 19Plus V2) (Tablas 1 y 2; Figura 1). 
 
En la zona norte, desde los 33° a 34°S, el crucero se ejecutó entre los días 28 al 29 de octubre de 
2016. Totalizándose 14 estaciones con red Pairovet y de estas, en 11 estaciones se obtuvieron 
perfiles de CTD (SBE 19Plus V2), desde  la superficie hasta un máximo de 100m de profundidad 
(Tabla 1; Figura 1). 
 
Tanto en las zonas centro como sur se presentaron condiciones desfavorables para el muestreo, 
debiendo realizarse en dos etapas, lo cual es esperable en la zona y época del año.  De este modo, 
comparando con los años anteriores, el periodo de muestreo de las zonas con mayor abundancia de 
huevos (zonas centro y sur) ocurrió dentro de la ventana de tiempo llevada a cabo históricamente 
(Figura 2). Más detalles de la disposición de las estaciones de muestreo se presentan en la 
siguiente sección (Diseño de Muestreo de Ictioplancton).  
 
 
3.  Grilla de muestreo de huevos 

 
El área completa de estudio fue muestreada utilizando una grilla de 429 estaciones dispuestas en 
transectas perpendiculares a la costa, siendo éste el número más alto de estaciones realizadas en 
los últimos años (376 estaciones en el 2015). El límite occidental de las transectas, y por lo tanto su 
extensión, varío latitudinalmente a lo largo del área de estudio, dependiendo de la ubicación del 
quiebre de la plataforma continental (200 m), desde la cual se realizó un máximo de dos estaciones 
más hacia el océano. A su vez, como límite oriental se consideró una distancia máxima de media 
milla náutica desde la costa (Figura 1). 
 
La grilla de estaciones, para efectos operacionales, fue dividida en los sectores previamente 
definidos: 
 

a) Sector Norte: El muestreo en este sector fue de menor intensidad. La distribución de 
transectas estuvo espaciada cada 20 millas náuticas, comenzando en los 33°00’S y 
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terminando en los 34°00’S. En cada transecta, la disposición espacial de las estaciones de 
muestreo fue cada 4 millas náuticas, comenzando la primera estación en la media milla 
náutica de la costa. En total se realizaron 4 transectas con un total de 14 estaciones en este 
sector. Las estaciones muestreadas el 2016 son las mismas utilizadas históricamente en el 
MPDH (excepto el 2011 en que no se muestreó esta zona). 
 

b) Sector Centro: El diseño en esta zona estuvo orientado a la evaluación de la producción 
diaria de huevos, y consideró 33 transectas separadas cada 5 millas náuticas entre los 
34°30’S y el Golfo de Arauco. En cada transecta, las estaciones estuvieron separadas cada 
4 millas náuticas, comenzando a partir de la media milla náutica desde la costa. Este año 
2016 se incluyeron al igual que en 2015 10 estaciones adicionales ubicadas en el sector 
oeste de Isla Santa María. La totalidad de las estaciones programadas fueron realizadas. 

 
c) Sector Sur: En esta zona la grilla de estaciones tuvo la misma resolución que el sector 

centro, y se extendió entre los 37°30’S y 41°20’S. En total se realizaron 218 estaciones (de 
220 planificadas). Este plan de muestreo incluyó una transecta adicional de 3 estaciones 
ubicada al sur de punta Lavapié. 

 
La colecta de huevos de anchoveta y sardina común en cada estación consistió en un arrastre 
vertical desde una profundidad máxima de 70 m, mientras que en aguas someras se realizó 
considerando un máximo de 5 m sobre el fondo. En el muestreo se utilizó una red PAIROVET, 
consistente en dos redes CalVET (California Vertical Egg Tow, Smith et al. 1985) de 0,05 m2 de área 
de boca y 150 µm de trama, equipada con un depresor de 36 kg y cuya velocidad de virado fue 70 m 
por minuto. En cada estación y lance de red se registró: número de transecta, estación, fecha, hora, 
posición geográfica, profundidad de ecosonda, tipo de arrastre, red planctónica utilizada, cantidad de 
cable arriado, ángulos de cable y duración del lance (tiempo de arriado y virado). Una vez a bordo, 
las muestras de zooplancton fueron preservadas en una solución de formalina al 10% de agua de 
mar neutralizada con borax  (tetraborato de sodio).   
 
3.1 Identificación de huevos y estadios 

 
Posteriormente, en el Laboratorio de Oceanografía Pesquera y Ecología Larval (LOPEL) de la 
Universidad de Concepción, las muestras de zooplancton fueron analizadas, extrayéndose la 
totalidad del ictioplancton, identificándose, separándose y contabilizándose los huevos y larvas de 
anchoveta y sardina común bajo lupa estereoscópica. Se utilizó los criterios de Fischer (1958), 
Einarsson y Rojas (1963), Moser y Ahlstrom (1985), Santander et al. (1984), y Herrera et al. (1987). 
 
Una vez identificados y separados los huevos de sardina común y anchoveta, la embriogénesis se 
clasificó en 11 estadios de desarrollo. Para la anchoveta se utilizaron los criterios de clasificación de 
huevos previamente descritos por Moser y Ahlstrom (1985) y que han sido utilizados en la aplicación 
del MPDH en la anchoveta de Perú por Santander et al. (1984) y en los proyectos del MPDH de 
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anchoveta en el norte de Chile por Oliva et al. (2000, 2001), y en la zona centro-sur por Cubillos et 
al. (2003a). En el caso de la sardina común, se utilizaron los criterios establecidos por Sepúlveda et 
al. (2000) sobre la base de los criterios morfológicos de la sardina y anchoveta. Según la 
metodología propuesta por Moser y Ahlstrom (1985), los estadios de desarrollo no identificables o 
desintegrados fueron clasificados como huevos deteriorados. Las características morfológicas de los 
huevos son las siguientes: 
 
Estadio I: La división celular aún no se inicia, los huevos están recién desovados, sin observarse 
aún la segmentación. Sólo se conforma el blastodisco, una acumulación de citoplasma en un polo. 
 
Estadio II: Este comienza con la división de la célula en dos células o blastómeros y termina con la 
formación de la mórula. 
 
Estadio III: Este estadio se define a partir de la aparición de la cavidad de segmentación, que es el 
espacio formado entre el blastodisco y la masa de vitelo durante el último clivaje. Este estado marca 
el comienzo de la gastrulación. El final de este estadio es identificado ya que el anillo germinal está 
localizado un tercio más abajo que la masa de vitelo y la naturaleza bilateral del embrión ya es 
observable. 
 
Estadio IV: Este estadio se identifica con el anillo germinal que ha envuelto un tercio de la masa de 
vitelo y el embrión está comenzando a formarse en la región mediana del escudo o defensa 
embrional. Al final el anillo germinal envuelve dos tercios del vitelo y la región de la cabeza del 
embrión comienza a aparecer. 
 
Estadio V: Comienza con el anillo germinal dos tercios bajo el vitelo y finaliza con el cierre del 
blastoporo. 
 
Estadio VI: Se inicia con el cierre del blastoporo y finaliza cuando la cola comienza a separarse de 
la masa de vitelo. 
 
Estadio VII: El extremo de la cola está separado del vitelo y comienza a elongarse, la notocorda se 
extiende hasta el extremo de la cola y la aleta embrional comienza a visibilizarse. Al final de este 
estado, la longitud de la cola libre es un medio de la longitud de la cabeza. 
 
Estadio VIII: Se observa cuando la cola libre es mayor que un medio de la longitud de la cabeza y 
finaliza una vez que la longitud de la cola libre es igual a la longitud de la cabeza. 
 
Estadio IX: Se observa cuando la cola se extiende o representa un cuarto de la longitud del saco 
vitelino y finaliza cuando ésta representa un medio de la longitud del saco vitelino. 
 
Estadio X: Se inicia cuando la longitud de la cola libre representa un medio de la longitud del saco 
vitelino y finaliza cuando ésta alcanza a tres cuartos de la longitud del saco vitelino. 
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Estadio XI: Este corresponde al estado final previo a la eclosión y es definido porque la longitud de 
la cola es más de tres cuartos mayor que la longitud del saco vitelino. 
 

 
 
Figura 1. Grilla de muestreo a lo largo de la plataforma continental de Chile Centro-Sur, 2016 . Se indica 

la distribución del veril de los 200 m. Los puntos negros representan lances con red Pairovet 
(CalVET), los puntos rojos estaciones en que se realizaron tanto lances de red Pairovet como 
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perfiles verticales con CTD, y los puntos azules estaciones en los que se realizaron lances 
verticales de red CalVet, CTD y red Tucker. 
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Figura 2. Periodo de muestreo en sectores centro y sur, 2010-2016. Periodo marcado del 2015 no incluye 

muestreo adicional posterior en sector norte de la VII región. 

 
 
3.2  Muestreo estratificado de plancton con red Tucker 

 
Además del muestreo en la grilla de regular de estaciones con red PAIROVET, se llevó a cabo una 
serie de muestreos planctónicos estratificados con el fin de obtener una aproximación de la 
distribución vertical de los huevos en la columna de agua. El muestreo vertical consistió en arrastres 
oblicuos con una red Tucker Trawl (50x50 cm de área de boca, 300 um trama, con flujómetro digital) 
con la que se muestreó los estratos: 10-0m, 20-10m, 30-20m, 40-30m, 50-40m, 60-50m y 70-60m. 
Dos transectas fueron muestreadas en sectores históricos de estudio, con altas abundancias de 
huevos en la zona central (transectas 29  y 35, frente a Itata y Golfo Arauco, respectivamente) y una 
transecta en la zona sur (transecta 48, frente a Isla Mocha) (Tabla 2).   
 
 
Tabla 2. Ubicación, número de estaciones y estratos muestreados con red Tucker Trawl, para 

determinar la distribución vertical del ictioplancton, en los sectores centro y sur. 

 
Red Tucker Trawl 

Sector Transecta 

Nº 

Nº estaciones 

muestreadas 

Nº estratos muestreados 

   Estación 

   1 2 3 4 5 

Centro 27 5 7 7 7 7 7 

 35 4 4 6 6 4 - 
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Sur 53 4 4 6 7 7 - 

3.3  Muestreo oceanográfico 

 
La evaluación de las condiciones oceanográficas fue realizada en las estaciones de las transectas 
impares del diseño planctónico con una sonda oceanográfica CTD de registro continuo. En las 
estaciones de la grilla regular (transecta por medio), se realizaron perfiles hidrográficos con CTD 
equipado con un sensor de oxígeno (Figura 1). Los lances hidrográficos se realizaron hasta 100 
metros de profundidad o hasta 10 metros sobre el fondo, según la batimetría de las estaciones. 
Adicionalmente, en todas las estaciones de la grilla, se midió la temperatura superficial del mar a 
bordo con un termómetro digital. 
 
Paralelamente, para la caracterización de las condiciones oceanográficas del área de muestreo, 
comprendida entre 32º00’ y 42º00’S, durante los meses de septiembre y octubre de 2016 se obtuvo 
imágenes satelitales de temperatura superficial del mar y clorofila MODIS Aqua Globales, con  
resolución espacial de 4 Km y temporal de 8 días y mensual, provenientes del sitio OceanColor Web 
(http://oceancolor.gsfc.nasa.gov/ftp.html). Las imágenes fueron analizadas con el software SeaDas 
(versión 7.3.2), obteniéndose valores de temperatura (ºC) y clorofila (mg m-3) para la región de 
estudio. 
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4.  Objetivo específico 2.1: Crucero de huevos y producción diaria de 

huevos 

 
En el Método de la Producción Diaria de Huevos, la secuencia de actividades relacionadas con el 
crucero de huevos se resume en la Figura 2. Cada una de estas actividades involucró un conjunto 
de métodos y criterios que se describen a continuación. 
 

 
Figura 3. Esquema de la secuencia de actividades involucradas en la estimación de la producción diaria 

de huevos y mortalidad diaria de huevos. 

 
 
4.1 Determinación del área de crucero y de desove 

 
Para delimitar el área de crucero y el área de desove se estimó el área de mar superficial 
representada por cada estación. Para la estimación del área representada por cada estación, dentro 
del área del crucero, se considera la distancia desde esa estación a cualquiera de las estaciones 
que la rodean y a los límites del área del crucero, de tal manera que el área de cada estación no se 
sobreponga con otras, y la suma del área representada por cada estación es igual al área total del 
crucero. Se utilizó el programa spatstat mediante la aplicación del paquete geofun, el cual permite 
permite modificar los datos espaciales para ser utilizados adecuadamente en la modelación espacial 
y provee de funciones para representar mapas de distribución y salidas de los modelos. Las 
principales características son: a) transformación de pares de variables (usualmente latitud y 



 
INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO  /   DIVISIÓN  INVESTIGACIÓN PESQUERA 

 
 

31 

CONVENIO DE DESEMPEÑO 2016 – IFOP / SUBSECRETARÍA DE ECONOMÍA Y EMT.  
INFORME FINAL: “EVALUACIÓN DEL STOCK DESOVANTE DE ANCHOVETA Y SARDINA COMÚN ENTRE LA V Y X REGIONES, AÑO 2016” 

 

longitud) a km2, y a lo largo de una línea de referencia (e.g. línea de costa, isóbata) y 
perpendiculares a ésta; b) encuentra los límites del área del crucero y detecta los puntos que están 
dentro de dichos límites; c) estima el área de los puntos de una grilla de muestreo regular o irregular 
dentro de los límites del crucero mediante Dirichlet Tessellation, d) estima el área representada por 
los puntos localizados en el borde del crucero; y e) provee funciones para graficar los resultados de 
un modelo espacial (mapeo) (Anexo II).  
 
 
4.2 Conteo, clasificación y asignación de edad 

 
Los huevos de sardina común y anchoveta fueron separados del plancton e identificados bajo un 
microscopio estereoscópico según las características descritas por Moser y Ahlstrom (1985), 
Santander et al. (1984), y Herrera et al. (1987). 
 
Los huevos fueron contados y su abundancia estandarizada a número por 0,05 m2, y asignados en 
uno de once estados de desarrollo sobre la base de la secuencia de cambios morfológicos que 
ocurre durante la embriogénesis y que han sido descritos para la anchoveta por Moser y Ahlstrom 
(1985) y Santander et al. (1984). La secuencia morfológica de estados de huevos de sardina común 
fue descrita por Herrera et al. (1987), y fueron adaptadas de las establecidas para anchoveta. 
 
La hora pico de desove ocurre a las 24:00 h en la anchoveta, y a las 23:00 h en la sardina común 
(Claramunt et al. 2007). La edad de los huevos se calculó mediante el procedimiento automatizado 
descrito por Lo (1985), sobre la base de los modelos estadio-temperatura dependientes obtenidos 
según experimentos de incubación de huevos (Claramunt et al. 2007), y a través del modelo 
multinomial (Bernal et al. 2001), cuyos parámetros fueron estimados para la anchoveta y sardina 
común por Claramunt et al. (2007). En el Anexo III se describe la metodología en detalle de los 
modelos utilizados. 
 
 
4.3. Producción diaria de huevos y tasa de mortalidad diaria de huevos 

 
El número de huevos se asume declina a una tasa exponencial constante, según: 
 

)exp(0 ZtPPt    (1) 

 
Donde Pt es la abundancia de huevos a edad t (huevos por 0,05 m2 por día), P0 es la producción 
diaria de huevos por 0,05 m2 por día, y Z es la tasa instantánea de mortalidad diaria de huevos. La 
producción diaria de huevos fue calculada solo para el estrato positivo (área de desove) en la zona 
centro y sur. El área del crucero (de estudio) como el área positiva (de desove) fue delimitada a 
través de polígonos utilizando el algoritmo ‘geofun’ disponible para el programa R (R Core Team 
2014). 
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En la estimación de la producción diaria de huevos es relevante establecer los criterios asociados 
con las colas de la abundancia de huevos. En el caso de la anchoveta y sardina común se descartó 
todos los datos con una edad inferior a 4 horas después de la hora del desove para evitar sesgos 
relacionados con el desove incompleto de huevos al plancton. A su vez, las edades cercanas a la 
eclosión fueron descartadas, ya que podrían producir sesgo en la estimación de la mortalidad y 
producción diaria de huevos. Esto se debe a que en el modelo se podría confundir la eclosión con 
mortalidad. En efecto, los huevos que eclosionan no mueren sino más bien pasan a ser larvas con 
saco vitelino, y este proceso no está explícito en el modelo de estimación. Por lo tanto, solamente 
una fracción de la edad máxima esperada para una cohorte de huevos debe estar representada en 
el modelo de mortalidad. Todas las edades mayores al 95% de la edad esperada de eclosión fueron 
excluidas para evitar los probables sesgos causados por la eclosión (Somarakis et al. 2002, 2004). 
Los criterios aquí establecidos fueron evaluados y acordados en el Proyecto FIP 2006-38 
“Mejoramiento del Método de Producción Diaria de Huevos Aplicado en Pelágicos Pequeños” 
(Claramunt et al. 2007). 
 
En cada zona, el procedimiento de ajuste de la ecuación (1) a los datos observados se realizará con 
un modelo lineal generalizado (MLG), según: 
 

  (2) 
 
Donde E[Pt] es el valor esperado de la densidad de huevos de edad t y g-1 es el inverso de la función 
del enlace. La variable dependiente consideró el conteo de huevos, y con el objeto de estimar la 
producción de huevos por unidad de superficie el predictor lineal incluyó el logaritmo del área 
efectiva de boca de red, sin coeficientes a ser estimados.  
 
En el procedimiento de ajuste del MLG utilizó la distribución binomial negativa con enlace logaritmo 
natural, que resulta ser adecuada para el caso de la variación de la densidad de huevos con la edad 
(Bernal et al. 2001). La distribución binomial negativa tiene un parámetro extra (de dispersión), el 
cual se estima iterativamente según los procedimientos de ajuste de Venables y Ripley (2002). 
 
Por otra parte, con el objeto de reducir el error estándar de los estimados se utilizó MLG ponderado 
por un índice de agregación. Este enfoque se basa en McGurk (1986, 1987), quien sostiene que la 
agregación espacial explica significativamente la mortalidad natural diaria de organismos pelágicos 
marinos, particularmente la mortalidad de los huevos de peces pelágicos y larvas en etapa 
temprana. Para ello se calculó el índice de agregación de Lloyd para cada cohorte diaria de huevos 
sobre, i.e., 
 

 (3) 

 

  1

0[log ]tE P g P Zt 

wi =1+ (s i

2mi

-1 -1)mi

-1
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Donde σ2 es la varianza de la densidad de huevos y μ es la densidad media de huevos para la i-
ésima cohorte diaria. El índice de agregación se utilizó para ponderar el ajuste con GLM, familia 
binomial negativa y enlace log. Este procedimiento no afecta al estimado de P0 ni de Z, y solamente 
permite reducir el error estándar de los parámetros (Cubillos et al. 2015b). 
 
Por último, se estimó los parámetros log(P0) y Z con un tercer MLG que utilizara la familia binomial 
negativa y en lance log a la datación con el modelo multinomial (ver más abajo). 
 
En cualquiera de los métodos de estimación, los parámetros log(P0) y Z se estiman como el 
intercepto y la pendiente del modelo MLG. La varianza de la tasa de mortalidad de huevos se 
obtiene directamente del error estándar de la pendiente del MLG. Se utilizaron las biblioteca MASS 
(Venables y Ripley, 2002), escrita para el lenguaje y software R (R Core Team 2014). 
 
El área de desove quedó delimitada por el área de las estaciones con presencia de a lo menos 1 
huevo por 0,05 m2 (área positiva). La producción diaria de huevos se estimó para el área de desove 
en cada estrato geográfico, asumiendo independencia entre los estratos geográficos centro y sur. 
 
Para determinar la producción diaria de huevos en cada zona, se utilizó las recomendaciones de 
Picquelle y Stauffer (1985) para la post-estratificación al interior de cada zona. De esta manera, el 
estrato 0 comprende todas las estaciones fuera del área de desove en las cuales la producción de 
huevos es por definición igual a cero. El área geográfica que incluye a las estaciones positivas, más 
aquellas negativas al interior del área de desove, fueron consideradas como el área de desove y 
definen el estrato 1. Según Picquelle y Stauffer (1985), bajo el enfoque de post-estratificación, la 
producción diaria total (P) en cada estrato geográfico corresponde a la siguiente expresión: 
 
 

𝑃0 = ∑
𝐴ℎ

𝐴
𝑃0,ℎ

1
ℎ=0              (4) 

 
 
Donde: P0,h es la producción diaria de huevos por unidad de superficie para el estrato h, Ah es el 
área del estrato h (h=0 área negativa, h=1 es el área de desove), y A es el área total evaluada al 
interior de cada sector (A=A0+A1). La varianza de la producción diaria de huevos, puede ser 
estimada por: 
 
 

𝑉𝑎𝑟(𝑃0) = (1 +
1

𝑛
) ∑

𝐴ℎ

𝐴
𝑉𝑎𝑟(𝑃0,ℎ)1

ℎ=0                (5) 

 
Donde Var(P0,h) es la varianza del estimador de P0,h, siendo cero para el estrato cero por definición. 
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5. Crucero de Adultos (Objetivos específicos 2.2, 2.3 y 2.4) 

 
En el Método de la Producción Diaria de Huevos, la secuencia de actividades involucradas con la 
campaña de adultos se resume en la Figura 4. Cada una de estas actividades involucró 
metodologías y criterios que se describen a continuación. 
 
 

 
Figura 4 Esquema de la secuencia de actividades involucradas en la estimación de los parámetros 

reproductivos principales del MPDH. 

 
 
5.1. Muestreo a bordo y procedimientos de laboratorio  

 
En la Tabla 3 se presentan las embarcaciones que fueron utilizadas en la campaña de adultos de 
sardina común y anchoveta, indicando la cobertura espacial y temporal. De esta manera se lograron 
30 lances totales en la zona centro y 32 lances en la zona sur. 
 
Se obtuvo una muestra aleatoria de ejemplares adultos de anchoveta y sardina común desde la 
captura obtenida en cada lance de pesca (120 individuos de cada especie por lance). A bordo, se 
midió la longitud total (cm) de los peces adultos  con el fin de obtener la distribución de frecuencias 
de longitud de machos y hembras. 
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Tabla 3. Embarcaciones utilizadas en los muestreos de adultos en cada sector, periodo de muestreo y 
número de lances por sector. 

 
Embarcación Zona Sector Periodo Lances 

Don Julián Centro VIII Norte 05 Sep - 08 Sep 15 

Sebastián II Centro VIII Sur 13 Sep - 16 Sep 15 

Isaac II Sur IX-X Región 27 Sep - 06 Oct 30 

 
 
A su vez, se obtuvo una sub-muestra aleatoria de 40 hembras maduras de cada especie en cada 
lance. Cada ejemplar fue diseccionado ventralmente, se conservó en una solución de formalina al 
10% tamponada para el posterior análisis histológico del ovario en laboratorio. Además, cualquier 
hembra extra detectada macroscópicamente con ovarios hidratados se conservó en formalina al 
10% para el análisis de la fecundidad parcial en el laboratorio. Estas hembras extras no fueron 
utilizadas en el análisis de parámetros de adultos, dado el carácter selectivo del muestreo, solo 
fueron utilizadas para establecer el modelo de fecundidad parcial a partir del cual se estimó la 
fecundidad parcial de las 40 hembras maduras por lance (ver Figura 3). 
 
En el caso de la muestra de adultos la aleatoriedad viene dada por una unidad básica de muestreo 
consistente en un balde de 5 L, que se llena a partir de la captura del lance. En el caso de la muestra 
de hembras, para la estimación de la fecundidad, la aleatoriedad está representada por la selección 
de las primeras 40 hembras desde la muestra de 120 individuos por lances. 
 
Por último, una sub-muestra al azar de 50 peces fue preservada para determinar la proporción 
sexual en peso en el laboratorio. 
 
 
5.2 Parámetros reproductivos de adultos 

Los parámetros de la población adulta, peso promedio, fracción desovante promedio, fecundidad 
promedio, y proporción de hembras promedio, fueron estimados según Picquelle y Stauffer (1985), 
i.e., 
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y la varianza dada por: 
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Donde y  es la estimado de los parámetros de la fracción diaria de hembras desovantes (S), 

fecundidad (F), peso promedio (W), y proporción de hembras en peso (R), n el número de lances de 

pesca, 



im

j

iij myy
1

/ la media de los lances de pesca i, mi el número de hembras maduras 

muestreadas en cada lance de pesca, yij valor calculado para la hembra j en el lance de pesca i. 
 
La expresión de varianza en la Ec. (7) sólo es válida para la varianza del peso promedio, fracción 
diaria de hembras desovantes y proporción de hembras en peso, mientras que el estimador de la 
varianza de la fecundidad parcial, es dada por Hunter et al. (1985), i.e., 
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Donde 2

hs  es la varianza de la regresión (Ecuación 11), nh  es el número de hembras hidratadas 

usada para ajustar la regresión, *

iW  es el peso libre de ovario promedio en el lance de pesca i, *

hW  

es el peso libre de ovarios promedio de las hembras hidratadas nh y 2

bs  es la varianza de la 

pendiente de la regresión (Ecuación 11). 
 
 
5.3 Objetivo específico 2.2: Estadios de madurez y fracción diaria de hembras desovantes 

 
En el laboratorio, cada adulto preservado fue medido en su longitud total (cm), peso total y peso  
libre de gónadas, como estimador del peso corporal. Además, se determinó el sexo y los ovarios de 

las hembras fueron pesados (0.01 g) y preservados en solución de formalina tamponada al 10 % 
para el posterior análisis histológico. Los ovarios de las hembras fueron cortados y teñidos con 
hematoxilina y eosina. El desarrollo y la maduración de ovocitos fue dividido en 9 etapas de acuerdo 
con las características descritas por Wallace y Selman (1981), Selman y Wallace (1989), y Hunter y 
Macewicz (1985) (Tabla 4). Del mismo modo, los ovarios de las hembras hidratadas disponibles 
para la estimación de la fecundidad parcial fueron pesados y preservados para el posterior análisis 
histológico, para confirmar este estado de madurez particular según Hunter et al. (1985) y Hunter y 
Macewicz (1985). 
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Tabla 4. Caracterización de los estadios ováricos de peces pelágicos, modificada para hembras de 

sardina común y anchoveta. 

 

ESTADIO 
OVARICO 

CITOLOGIA E HISTOMORFOLOGIA OVARICA 

Estadio I: 
Virginal 

Ovario con numerosos nidos ovogoniales y ovocitos primitivos rodeados por tejido 
conectivo intersticial de donde destacan tabiques fibro-conectivos. 

Estadio II: 
Inmaduro 
(reincidente) 

Lamelas repletas con ovocitos no vitelados rodeados por delgadas células foliculares. 
Vesícula germinativa grande y de posición central, con prominentes nucléolos esféricos, 
próximos a la membrana nuclear. El citoplasma es escaso, finamente granular y 
fuertemente basófilo. En ovocitos previtelogénicos tardíos se observan pequeñas 
vesículas periféricas. 

Estadio III: 
Parcialmente 
vitelado 

Predominio de ovocitos en estado temprano de depositación de vitelo, abarcando no más 
de las ¾ partes del citoplasma. Vesícula germinativa grande, central, con numerosos 
nucléolos periféricos. Se destaca la presencia de vesículas periféricas. La zona radiata 
es delgada, subyacente a células foliculares de poca altura. 

Estadio IV: 
Vitelado 

Ovocitos cargados de glóbulos de vitelo, desde la periferia a la región perinuclear. 
Vesícula germinativa mantiene su posición central permaneciendo los nucléolos en la 
periferia. La zona radiata bien desarrollada. Células foliculares rectangulares en sentido 
transversal con núcleo esférico, central y citoplasma ligeramente basófilo. 

Estadio V: 
Próximo a la 
hidratación 

Ovocitos cuyo citoplasma presenta grandes glóbulos de vitelo (término de la depositación 
de vitelo). Vesícula germinativa excéntrica migrante hacia el polo animal. Células 
foliculares altas claramente distinguibles, con núcleo ovoide desplazado a la base y 
citoplasma claro de aspecto espumoso. 

Estadio VI: 
Hidratado 

Ovocitos con o sin vesícula germinativa en el polo animal, según se haya iniciado la 
maduración, los cuales se han expandido incrementando considerablemente de tamaño 
por incorporación de fluidos. Los glóbulos de vitelo se fusionan formando placas de vitelo 
por ingreso de líquido al citoplasma. La granulosa y la zona radiata se adelgazan. 

Estadio      VII: 
En desove 

Co-existencia de ovocitos hidratados y folículos postovulatorios nuevos, entre ovocitos en 
depositación temprana de vitelo. 

Estadio VIII: 
Postdesovante 
de tanda 

Ovario con presencia de folículos postovulatorios y ovocitos vitelogénicos; eventualmente 
ovocitos próximos a la hidratación. 

Estadio IX: 
Desovado 

Predominio de ovocitos inmaduros. Se aprecia atresia folicular. Ovocitos vitelados 
residuales y eventualmente folículos postovulatorios. 

 
La fracción diaria de hembras desovante (S), es decir, la fracción de hembras maduras que desova 
por día, se puede calcular considerando la edad de los folículos postovulatorios (FPO). Los criterios 
desarrollados por Hunter y Goldberg (1980) y Hunter y Macewicz (1985), los FPO de Día-0 son 
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hembras que desovarán en la noche (0-9 h), de Día-1 se refiere a la noche anterior (9-32 h), y los 
FPO de Día-2 de 33-56 h después del pico de desove (Alheit et al. 1984). La fraccion desovante se 
puede estimar a partir de la proporción de FPO de Día-0 y de Día-1. Antes del año 2006, para la 
anchoveta y sardina común de la zona centro-sur se consideró utilizar solamente los FPO de Día-1 
debido a que los FPO de Día 2 podrían demorar más tiempo en degenerar. En la zona, la 
temperatura es de 10-12 ºC y podría determinar una tasa de degeneración más baja para estos 
pelágicos (Fitzhugh y Hettler, 1995; Ganias et al. 2003). Esto es sólo una inexactitud en la 
asignación de la edad de los FPO viejos, y no un procedimiento que deba ser ajustado o corregido. 
De esta manera, en Cubillos et al. (2007) se mencionó que no fue necesario aplicar ninguna 
corrección al número de hembras maduras, y la fracción desovante podría ser estimada como la 
proporción entre el número de hembras con FPO de Día-1 y el total de hembras maduras. 
 
Sin embargo, Claramunt et al. (2007) plantearon la necesidad de conseguir una mayor resolución del 
proceso de degeneración de los FPO. Por esta razón, los autores ampliaron la escala de 
clasificación de los estadios según el grado de degeneración de éstos en base al trabajo de Alday et 
al. (2008). La escala permitió subdividir el proceso de reabsorción de los FPO en varios estadios de 
degeneración, y ajustada a los requerimientos específicos para anchoveta y sardina común, 
tomando en cuenta aspectos como la forma celular y nuclear (ubicación y grado de picnosis), 
aspecto del citoplasma, relación límites de células vecinas, presencia de vacuolas citoplasmáticas, 
láminas celulares y pliegues, aspecto del conjunto y características del lumen. Estos criterios 
morfohistológicos de clasificación permitieron mejorar la asignación de edad a los FPO, tanto de 
anchoveta como de sardina común (Claramunt et al. 2007), y se describe a continuación: 
 
Estadio I:  No están presentes en la colección. 
 
Estadio II:  Los folículos son numerosos, lumen estrecho, se presentan pliegues. Las células 
foliculares evidencian el inicio del proceso degenerativo, presencia de vacuolas de tamaño menor al 
tamaño de los núcleos, aún se conserva estructura lineal con núcleos en distintos grados de 
picnosis, menos numerosos que los núcleos sanos. Células tecales se presenta adheridas al tejido 
folicular, en algunos casos hay desprendimiento de la envoltura folicular, pero no de manera 
extensa, también existe presencia de capilares entre la teca y las células foliculares. 
 
Estadio III: Los folículos aún conservan tamaño similar al Estado II, se incrementa el número de 
núcleos picnoticos, las vacuolas de igual o mayor tamaño de los núcleos sanos, se observa ruptura 
celular, presencia de capilares sanguíneos, aun se observa ordenamiento de la lámina folicular, y la 
lámina tecal aún se adhiere a la lámina folicular. 
 
Estadio IV: Considerable reducción del tamaño del folículo y del lumen, envoltura folicular 
constituida principalmente por células vacuoladas y en algunos casos células rotas, presencia de 
núcleos picnóticos muy numerosos y algunos hipertrofiados, aun se presenta cierto ordenamiento de 
las células foliculares. 
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Estadio V:  El folículo es pequeño y carece de lumen, con forma de poliedro, dominancia de núcleos 
picnóticos y células vacuoladas en la estructura folicular, desorden masivo de la envoltura folicular. 
 
Estadio VI: Folículos pequeños con forma poliédrica, se observan vestigios de las células 
foliculares, principalmente y algunos núcleos, con dominancia absoluta de picnosis y presencia de 
vacuolas. 
 
Estadio VII: Folículos de muy reducido tamaño, de forma triangular o poliédrica, ubicados entre los 
ovocitos, no es posible encontrar vestigios de células foliculares ni núcleos, solo se reconoce el 
remanente tecal. 
 
Dependiendo de las características morfohistológicas de los FPO es factible determinar su incidencia 
en ciclos diarios de 24 horas, es decir, si la hembra presentara un desove durante la presente noche, 
la noche anterior o dos noches antes de la captura (Cubillos et al. 2005), permitiendo estimar con 
mayor precisión la fracción desovante. Además, la incidencia de algunos estadios ováricos también 
fue considerada para la estimación de la frecuencia de desove, según los criterios de Macewicz y 
Hunter (1993), estos son las gónadas que presentaron ovocitos con núcleo en migración e 
hidratados y que permiten definir si la hembra estaba en condiciones de desovar en el mismo día de 
la captura. 
 
Para dilucidar la distribución horaria de los siete estadios FPO, así como de los estadios de madurez 
microscópicos (EMM) que indican el proceso de hidratación (núcleo migrante) e hidratado, se utilizó 
la información de la totalidad de las hembras que han sido procesadas histológicamente desde el 
año 2004 al 2012. A la distribución horaria de las hembras en hidratación e hidratadas (NM+HH), y 
de los FPO, se les ajustó una función de distribución probabilística utilizando la hora acumulada a 
partir del mediodía (12:00 AM) con el objeto de detectar las noches de desove y el desplazamiento 
de los estadios ováricos y de los FPO. 
 
Por otra parte, al considerar que el muestreo de hembras hidratadas, o de hembras de Día-1 (0 a 24 
h) ó de Día-2 (24-48 h) no es sesgado, entonces la fracción de hembras desovantes para el lance i 
se puede estimar por: 
 

iS = h,im

im
ó 1,im

im
ó 2,im

im
 (9) 

 
donde: 

m+m+m+m=m iaiiihi ,,2,1,  (10) 
 
donde mhi es el número de hembras hidratadas en el lance i. m1i  es el número de hembras de día 1 
en el lance i, m2i es el número de hembras de día 2 en el lance i, mai es el  número de hembras que 
no han desovado entre las 9 y 56 horas (incluidas las hembras con FPO con una edad menor de 9 
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horas, FPO nuevos), mi  es el número de hembras maduras en el lance i, Si es la fracción desovante 
en el lance i. 
 
Para los fines de estimación, y dada la duración de los estadios Núcleo Migrante, Hidratación, 
Estadios 1 al 4 de los FPO, para los fines de este proyecto sólo fue factible una estimación de la 
fracción desovante de las hembras que van a desovar (Día-0) y de Día-1, que corresponden a las 
que desovaron la noche anterior (ver resultados). 
 
5.4 Objetivo específico 2.3: Fecundidad parcial 

 
La fecundidad parcial (F, numero de huevos desovados por tanda) de las hembras con ovocitos 
hidratados fue estimada usando el método gravimétrico sugerido por Hunter et al. (1985). Sólo los 
ovarios con ovocitos hidratados (hidratación temprana, hidratado totalmente) fueron usados, 
descartándose aquellos con FPO que fueron detectados previamente mediante el análisis histológico 
del ovario. Tres sub-secciones fueron cortadas de un ovario, pesada, y contado en cada una el 
número de ovocitos hidratados.  
 
El número total de huevos por lote se calculó multiplicando el número medio de ovocitos por gramo 
de ovario de la sub-sección por el peso total de los ovarios. La fecundidad parcial fue relaciona con 
el peso libre de ovario de las hembras considerando un modelo lineal, es decir, 
 

  

F j = a+ bW j

* (11) 

 

donde 
*

jW  es el peso libre de ovario de la hembra j, a y b son parámetros estimados de la regresión 

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

1

ˆ(1/ )
im

i i ij

j

F m F


    (12) 

donde ijF̂  es la fecundidad estimada de la hembra j en el lance de pesca i, calculado de la ecuación 

(11). 
 
 
5.5. Objetivo específico 2.4: Peso promedio y proporción sexual 

 
El peso promedio (W) de las hembras maduras en el lance de pesca fue calculado y corregido por el 
factor asociado a la preservación en formalina, así como el peso total de las hembras hidratadas fue 
corregido para evitar el aumento del peso que se produce por la hidratación de los ovarios. 
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La proporción de sexos (R) en el lance de la pesca i se calculó a partir del peso de las hembras 
dividido por la suma total del peso de hembras y machos. El peso de los machos también fue 
corregido por el factor asociado a la conservación en formalina. 
 
 
6. Objetivo específico 2.5: Biomasa desovante 

 
El modelo de producción diaria de huevos es usado para estimar la biomasa del stock desovante, de 
acuerdo con Stauffer y Picquelle (1980) es expresado por (ecuación 13): 
 

B=(P0Wk)/(RSF)
 (13) 

 
Donde B es la biomasa del stock desovante (t), P0 es la producción diaria de huevos (número de 
huevos por m2 por día), A es el área total crucero, W es el peso promedio de hembras maduras (g), k 
es el factor de conversión de gramos a toneladas, R es la fracción de hembras maduras por peso, S 
es la fracción de hembras maduras desovantes por día, y F es la fecundidad parcial (número 
promedio de huevos por hembras maduras por desove). El estimador de la varianza de la biomasa 
desovante se calcula por (ecuación 14): 
 
Var(B)=B2[CV(P0)2 + CV(W)2 + CV(F)2 + CV(S)2 + CV(R)2+2COVS) (14) 
 
donde CV representa el coeficiente de variación del parámetro estimado, y COVS corresponde a la 
suma de términos que incorpora las respectivas covarianzas. La fórmula de covarianza es estándar, 
y se expresada por  
 

𝐶𝑂𝑉𝑆 = ∑ ∑ 𝑠𝑖𝑛𝑔

𝑖<𝑗

𝐶𝑂𝑉(𝑥𝑖, 𝑥𝑗)/𝑥𝑖𝑥𝑗

𝑖

 

 (15) 
 
donde x representa los parámetros adultos, y los sub-índices i y j se refieren a diferentes 
parámetros, por ejemplo: xi = F (fecundidad) y xj = W (peso promedio). El termino sing representa el 
signo, positivo cuando ambos parámetros están en el numerador o en el denominador, y negativo en 
otro caso. 
 
La función de correlación es la matriz de varianza-covarianza, por ejemplo, la correlación entre la 
fecundidad (F) y peso (W) está dado por: 
 

( ) ( )
( , )

{ ( 1)}

i i i i
i

F W

m F F k W W
r F W

mkn n  

 



 (16) 
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donde mi y ki se refieren al número de hembras maduras en el i-ésimo lance para cada parámetro, y 

 se refiere al error estándar de cada parámetro. Sin considerar el producto entre los errores 
estándar en el denominador, la ecuación se transforma en la ecuación de covarianza. 
 
 
7. Objetivo específico 2.6: Distribución de huevos asociada a variables 

oceanográficas 

 
7.1. Análisis descriptivos, año 2016 

 
Con los datos generados el año 2016, la primera sección incluyó la descripción de las condiciones 
oceanográficas, distribución horizontal de huevos de ambas especies y la determinación de posibles 
asociaciones entre las zonas de desove y características ambientales. Esto último se realizó 
mediante distintas aproximaciones metodológicas, tanto de carácter cualitativo como estadístico, que 
se han utilizado históricamente en los informes del MPDH, tales como: mapas horizontales de 
distribución y secciones verticales, relaciones T-S, y Modelos Aditivos Generalizados (GAM). 
 
Mapas Horizontales (2016) 
La distribución horizontal de huevos de anchoveta y sardina común fueron representadas por mapas 
en que se sobrepone la abundancia de huevos (burbujas de diferente tamaño)  sobre mapas con 
variables ambientales (e.i., temperatura, salinidad, densidad y oxígeno disuelto), utilizando la base 
de datos del MPDH año 2016. Las profundidades de las variables oceanográficas sobre las cuales 
se graficaron las abundancias de huevo fueron las que históricamente se han utilizado en los 
proyectos del MPDH anteriormente: 1m, 10m  y 50m de profundidad. Los mapas fueron realizados 
con el programa Surfer versión 8.0. 
 
Diagramas T-S (2016) 
Es un método gráfico que consiste en la sobreposición de las abundancias de huevos  (círculos 
escalados de abundancia) sobre diagramas T-S (Checkley et al. 2000) con el fin de identificar los 
rangos de temperatura y salinidad en que mayores abundancias de huevos y larvas se presentan. 
Este método fue sugerido en los talleres SPACC (Small Pelagics and Climate Change; van der 
Lingen et al.  2005) y utilizado ampliamente en los proyectos del Método de Producción Diaria de 
Huevos (MPDH) en anchoveta y sardina común de la zona centro-sur de Chile (Cubillos et al. 2010, 
2011, 2013, 2014, 2015a). En esta sección se compararon los rangos de estas variables entre zonas 
utilizando la base de datos del proyecto actual (2016). Los valores de temperatura y salinidad que se 
utilizaron fueron valores a 1, 10 y 50m de profundidad. Para la diagramación de los diagramas T-S 
se utilizó el programa Surfer versión 8.0.  
 
Modelos Aditivos Generalizados (GAMs) (2016) 
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Se evaluaron las potenciales relaciones entre la abundancia de huevos de anchoveta y sardina 
común con las características físicas mediante los modelos aditivos generalizados (GAMs). Las 
variables predictoras que se incorporaron al modelo fueron latitud, longitud, temperatura, salinidad, 
densidad y oxígeno obtenidos de la base de datos del proyecto MPH 2016. Los modelos aditivos 
generalizados fueron desarrollos en ambiente R (http://www.r-project.org). Las librerías que se 
utilizaron son el “mgcv” y “mass”, estas librerías en conjunto seleccionan en forma automática el 
modelo, utilizando el Método de Validación Cruzada General (GCV) o Método de Akaike (AIC), 
además utiliza los suavizadores multidimensionales (Wood 2003). Los criterios metodológicos que se 
utilizaron en los GAMs se basaron en lo reportado por Cubillos et al. (2011); esto es utilizar los 
conteos de huevos y agregar el logaritmo del área efectiva de boca de red como una variable que 
permita considerar densidad de huevos. Sin embargo, se asume que esta variable tiene un 
coeficiente igual a la unidad y por lo tanto el predictor lineal ajuste GAM no estima un coeficiente 
para esta variable. Además, el ajuste de modelo a los datos se condiciona a valores esperados de la 
media siguiendo una distribcuión binomial-negativa, y se utilizó splines por defecto. Los valores de 
las variables predictoras que se ocuparon fueron de superficie, 1m, 10m y 50m de profundidad. 
Finalmente, desde las salidas de los modelos se obtuvieron los rangos de las variables 
oceanográficas que presentan un efecto positivo en la abundancia de huevos de ambas especies.  
 
Secciones verticales (2016) 
Como parte de una segunda sobreoferta de ictioplancton, se propuso realizar tres transectas de 
muestreos estratificados de plancton en las zonas de más alta abundancia de huevos de las dos 
especies objetivo. Estas zonas fueron las siguientes: la zona costera al norte de Bahía Concepción 
(36° 30’S), el Golfo de Arauco (37°S) y zona costera entre Corral e Isla Mocha (38,5°-39°30’S). En 
cada una de estas zonas se realizaron muestreos estratificados con una red Tucker Trawl a lo largo 
de una transecta de 5 estaciones bio-oceanográficas. La selección de la transecta a muestrear fue 
determinada a bordo basado en la presencia de huevos durante el mismo crucero y se esperó que 
fueran las mismas utilizadas para estos fines en el año 2015. Los estratos a muestrear fueron: 0-10, 
10-20, 20-30, 30-40, 40-50, 50-60 y 60-70 m de profundidad. En cada estación de muestreo 
adicionalmente, se obtuvieron perfiles hidrográficos con CTD (Seabird 19Plus V2 y Seabird 25) hasta 
una profundidad de 100m. Posteriormente las muestras de zooplancton fueron analizadas, 
extrayéndose la totalidad del ictioplancton, siendo los huevos de anchoveta y sardina común 
identificados, separados y cuantificados bajo lupa estereoscópica. 
 
A partir de la data de esos muestreos, la distribución vertical de los huevos de anchoveta y sardina 
común, fueron representadas gráficamente sobreponiendo su abundancia a las secciones verticales 
de variables ambientales (e.i., temperatura, salinidad, densidad y oxígeno disuelto) de cada 
transecta.  
Las abundancias de huevos fueron representadas mediante círculos de diferentes tamaños 
dependiendo de la abundancia en cada estación.  
 

http://www.r-project.org/
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7.2. Análisis cuantitativos, año 2016 

 
Se utilizaron modelos aditivos generalizados (GAM) para analizar la relación existente entre la 
densidad de huevos, la edad y algunas características físicas del ambiente en el área de desove. Al 
incluir la edad y la latitud-longitud, permite hacer inferencia respecto de la producción diaria de 
huevos en el espacio al realizar predicciones del modelo para edad=0. Las estimaciones de la edad 
y Ni fueron obtenidas directamente desde las muestras mediante la asignación de edad. Se 
consideró las diferencias en la intensidad de muestreo (i.e. volumen de agua filtrada o superficie 
efectiva muestreada). Se utilizó el área efectiva muestreada, calculada mediante el producto entre el 
área de la boca de la red CalVET y el coseno del ángulo del cable. 
 
La estructura de error utilizada fue binomial negativa con enlance logaritmo. Las funciones 
suavizadoras fueron automáticamente seleccionadas por el nuevo conjunto de algoritmos 
desarrollado para GAM utilizando validación cruzada general (General Cross-Validation, GCV). No 
obstante, el conjunto de co-variables utilizadas para explicar la producción de huevos.  
 
7.3. Análisis histórico de la distribución de huevos asociada a variables oceanográficas 

 
Con fines exploratorios, se utilizó modelos GAM para analizar los cambios interanuales en la 
distribución espacial del desove de anchoveta y sardina común utilizando la latitud geográfica y los 
años. Estos resultados se presentan tanto para datos de presencia-ausencia como de la densidad 
de huevos. 
 
Para cumplir con los requerimientos del Objetivo 6, y determinar posibles asociaciones entre las 
zonas de desove y características ambientales, se utilizó la base de datos de abundancia de huevos 
de anchoveta y sardina común de los proyectos del Método de Producción Diaria de Huevos 
(MPDH), del Fondo de Investigación Pesquera e IFOP (2002-2015) de la zona centro-sur de Chile, 
más los datos de este año 2016. Se realizaron dos aproximaciones: a) distribucion de la abundancia 
de huevos en relación con variables oceanográficas, y b) distribución de la presencia-ausencia de 
huevos en relación con variables oceanográficas utilizando modelos predictivos y ensamble de 
modelos.  
 
a) Distribución de la abundancia de huevos y variables ambientales 
 
Para visualizar la relación entre características ambientales y las distribuciones de huevos a lo largo 
de la zona de muestreo, se realizaron a cabo para cada uno de los años de MPDH: 
 

• Histogramas de abundancia promedio de huevos de cada especie en secciones de un 
grado de latitud junto a las características ambientales promedio (temperatura, salinidad y 
oxígeno disuelto a 10m de profundidad) en la misma sección. Este tipo de diagramas 
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permitieron visualizar si hubo cambios latitudinales en las zonas de  máximos de huevos a 
lo largo de los años aparejados a cambios en las características ambientales. 

• Paralelamente, se estimó la latitud de los centros de masa (centroides) en cada zona y 
año, y para determinar si ha habido cambios en la latitud de los centroides durante todos 
los años de muestreo, se graficó la posición latitudinal de cada centroide (Y) a lo largo del 
periodo completo (X) de muestreos de MPDH. 

• Para visualizar si hubo cambios conjuntos entre condiciones ambientales (10m de 
profundidad) y abundancia de huevos por zona, se estimó la abundancia promedio de 
huevos en el total de estaciones positivas de cada especie por zona (norte, centro y sur) y 
se diagramó junto a los promedios de las variables hidrográficas de cada zona en el 
tiempo. 

• Finalmente, con el objeto de determinar los rangos de temperatura y salinidad entre los 
cuales se ubicaron los huevos de cada especie anualmente y sus variaciones interanuales, 
se utilizaron diagramas similares a los diagramas T-S normalmente desarrollados 
históricamente en los informes de MPDH. En estos diagramas, se reemplazó las 
abundancias escaladas en forma de burbujas, por box-plots que indicaron anualmente los 
valores representativos de las medianas, límites mínimos y máximos de salinidad y 
temperatura (a 10 m de profundidad) en que se encontró huevos en cada zona. 

  
 
b) Modelos predictivos y ensamble de modelos 
 
Los modelos de nicho ecológico o modelos de distribución de especies (ENM o SDM por sus siglas 
en inglés) (Elith et al. 2006), los cuales corresponden a aproximaciones para realizar predicciones 
espaciales explícitas de distribución geográfica, en base a variables ambientales y registros de 
presencias de las especies (Guisan y Zimmermann, 2000; Guisan et al. 2006; Phillips et al. 2006, 
Elith y Leathwick, 2009; Elith et al. 2010).  
 
Varios modelos permiten analizar objetivamente los patrones espaciales de los organismos (Guisan 
y Zimmermann, 2000; Elith et al. 2006), por ejemplo GLM (generalized linear models), GAM 
(Generalized Additive Models), RF (Random Forest) y CART (Classification and regression trees) 
entre otros. Sin embargo, estas aproximaciones, no han estado exentas de controversias respecto a 
que método o algoritmo es mejor para una determinada pregunta de investigación (Elith et al. 2006). 
Dada la naturaleza propia de cada algoritmo varios autores han propuesto unificar las predicciones a 
través de métodos de ensambles, que permiten evaluar la incertidumbre de las predicciones 
individuales (Thuiller 2003; Marmion et al. 2009; Araújo y New, 2007) para lo cual se utilizó el 
paquete Biomod2 (Thuiller 2003; Thuiller et al. 2009), incorporando los cuatro modelamientos 
individuales para gener un modelo de consenso de las predicciones. Para contrastar los resultados 
del ensamble generado por Biomod2, se utilizó un ensamble mediante una análisis de componentes 
principales (PAC) a través del paquete Dismo (Distribution modelling) (Hijmans et al. 2015) 
implementado en el programa R (https://www.r-project.org/) mediante los paquetes ‘raster’, ‘sp’, 
‘rgdal’, ‘plotmo’, ‘mgcv’, ‘randomForest’, ‘dismo’ y ‘biomod2’. 
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En tal sentido, se propuso las siguientes actividades 
 

a) Generar una base de datos histórica de registros de presencia-ausencia de huevos 
(georeferenciada) y variables ambientales levantadas en cada estación de muestreo, 
(temperatura, oxígeno, salinidad y profundidad de fondo). 

b) Ajustar distribuciones geográficas modeladas mediante distintas aproximaciones (GLM, 
GAM, RF y CART) y evaluar su capacidad predictiva. 

c) Evaluar la capacidad predictiva de los modelos individuales versus métodos de consenso o 
ensamble. 

Para la evaluación de los modelos se utilizó el método estándar del área bajo la curva (AUC) el cual 
deriva de la curva ROC (Phillips et al. 2006). El AUC describe la relación entre las presencias 
correctamente predichas (sensibilidad) y las ausencias correctamente predichas (especificidad) 
(Fielding y Bell, 1997). El AUC varían desde 0.5 (predicción aleatoria) a 1.0 (predicción perfecta) 
(Manel et al. 2001). De acuerdo con la escala de Swets (1988): 0.5-0.7 indican un bajo poder 
predictivo; 0.7-0.9 regular y valores mayores a 0.9 indican alto poder predictivo. 
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8.  Índice de abundancia de huevos 

La densidad de huevos depende del grado de agregación/dispersión del desove, y por lo tanto en 
algunos años no es factible cumplir con criterios de precisión deseable para medir la producción 
diaria de huevos con coeficientes de variación bajos (con precisión). Aumentar el tamaño de muestra 
(número de estaciones) no es una estrategia que pueda resolver esta situación, tal y como se ha 
demostrado para el caso de la anchoveta de la zona norte de Chile. Sin embargo, en el caso de la 
zona centro-sur, se puede tomar ventaja del muestreo estratificado del desove. En efecto, en el 
sector sur ocurre una zona de desove recurrente entre los 38º30’S y 39º30’S, y que se extiende 
hasta el veril de los 100 m. En esta zona de desove la producción de huevos se ha medido con 
mayor precisión que en el estrato central (34º20’S-37º00’S), comprendido entre Constitución y el 
Golfo de Arauco, donde el desove se expresa con una variabilidad interanual alta. 
 
Con el objeto de obtener un índice de abundancia de huevos que sea de utilidad para la evaluación 
de stock, se realizó un análisis espacio-temporal, incluyendo covariables como la latitud y la 
batimetría. Para ello, el número de huevos fue analizada con un Modelo Lineal Generalizado (MLG), 
cuya estructura básica se representa por: 
 
Hi, j ,k = offset(-log(a))i, j ,k +m +ai + b j +gk +ei, j ,k

 

 
donde Hi,j,k es el número de huevos en el año i, estrato j, y profundidad k, offset(-log(a))i,j,k es el área 
efectiva de la red, μ es el intercepto que representa una estimación de la densidad de huevos en el 
primer año, en el primer estrato geográfico, y en la primera profundidad, α representa los 
coeficientes asociados a los años como desviaciones de μ, β representa los coeficientes asociados 
a los estratos geográficos, y γ los coeficientes asociados con la factorización de la profundidad de 
fondo, mientras que εi,j,k es el error aleatorio con media igual a cero y varianza constante. Este índice 
de abundancia de huevos es un proxy del potencial reproductivo, y se puede evaluar su desempeño 
en términos retrospectivos en los modelos de evaluación de stock disponibles para ambos recursos. 
 
La varianza puede ser tratada como una función de la media, y proporcional a μp para algún valor de 
p entre 1 y 2. Se utilizó MLG como una herramienta flexible para tomar en cuenta explícitamente el 
tipo de distribución estadística (Bionomial Negativa, Poisson, Gamma, Tweedie). A su vez, los MLG 
permiten linealidad sobre otras escalas que la escala identidad, por ejemplo logaritmos, logit, probit, 
recíproca, otras. En MLG las observaciones independientes (y1, y2, …, yn) provienen de una función 
de densidad de la familia exponencial, parametrizada por μi (i = 1, …, n) (la media) y ψi (el parámetro 
de dispersión). De esta manera, se puede tener los siguientes casos para el componente aleatorio; a 
saber: 
 

• Normal ( ii  , ), con varianza proporcional a 0)( ii  . 
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• Poisson ( ii  , ), con múltiples i veces una variable aleatoria Poisson (i/i), con varianza 

proporcional a 1)( ii  . 

• Poisson compuesta con gamma, con algún valor 1 < p < 2, y varianza proporcional a 
p

ii )(  

(la distribución Tweedie). 

• Gamma (
iii 

1
,

1
), con varianza 2)( ii  . 

• Gaussiana inversa (
2

1
,

1

iiii 
), con varianza 3)( ii  . 

• Binomial negativa, con un parámetro p que varía. 
 
A parte de modelar bien la distribución de probabilidad de la variable de interés, el componente 
sistemático contiene un predictor lineal que ayuda a identificar los cambios temporales en la 
densidad de huevos de anchoveta y sardina común. El modelo fue esencialmente el mismo y sólo 
varío la familia y enlance. El modelo fue seleccionado según las tendencias en la densidad esperada 
de huevos, considerando la devianza explicada por cada modelo. 
 
 
8.1. Otros índices de abundancia de huevos 
 
Con el objeto de considerar el área de desove y la duración del desove, este último calculado a partir 
del índice gonadosomático según metodología de Claramunt et al. (2014) (Tabla 5). En 
consecuencia, el índice de densidad de huevos fue corregido por estas variables y se obtuvieron los 
siguientes índices de abundancia: 
 
- Índice 2: Densidad de huevos * Duración del desove 
- Índice 3: Densidad de huevos * Área de desove 
- Índice 4: Densidad de huevos * Duración del desove * Área de desove 
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Tabla 5 Área de desove y duración del periodo de desove de anchoveta y sardina común. 

 
 Anchoveta Sardina común 

Años 
Área de desove  

(km2) 
Duración del 

desove (meses) 
Área de desove  

(km2) 
Duración del desove 

(meses) 

2002 9373 4.97 6568 4.74 

2003 NA 5.05 NA 4.43 

2004 6051 4.50 2042 4.99 

2005 6723 3.82 2686 3.34 

2007 12782 3.12 9737 3.20 

2008 5557 3.28 1716 3.38 

2009 7635 3.33 5004 3.82 

2010 7563 3.93 6874 3.06 

2011 7135 4.45 5545 2.98 

2012 2708 4.62 3627 3.05 

2013 4189 4.46 5432 2.77 

2014 6837 3.98 5525 3.06 

 

8.2  Relación huevo-recluta y huevo-biomasa desovante 

 
Por otra parte, la relación índice de huevos-biomasa se analizó considerando las propias 
estimaciones de biomasa desovante y las biomasa desovante proveniente de análisis integrados con 
modelos de evaluación de stock de IFOP. 
 
El modelo de dinámica poblacional utilizado en sardina y anchoveta corresponde a un modelo anual 
estructurado por edad, de sexos combinados, cuya información de entrada en la evaluación de 
ambas especies abarca desde el año 1998 hasta el año 2014, y corresponde a: 1) las estadísticas 
de desembarques registradas por el Servicio Nacional de Pesca (http://www.sernapesca.cl), 2) 
estructura de tamaños, de edad y peso medio a la edad/talla registrado por el Instituto de Fomento 
Pesquero (IFOP), 3) las evaluaciones acústicas del reclutamiento realizadas por IFOP entre la V-X 
regiones, en dos cruceros; uno en verano (RECLAS) cuyo objetivo es evaluar la fuerza de los 
reclutamientos, y otro en otoño (PELACES), para evaluar la biomasa disponible a la flota y 
corroborar las estimaciones del crucero de verano. Otra fuente de datos consistió en la evaluación 
del stock desovante de anchoveta entre la V-X Regiones por el método de la producción diaria de 
huevos (MPDH) (e.g. Cubillos et al. 2016). Por último, 4) información obtenida de la literatura y que 
dice relación con parámetros del ciclo vital de anchoveta. 
 
La desviación estándar de los índices de abundancia se suponen no varían en el tiempo siendo para 
el crucero de verano, de otoño y para el crucero de huevos de 0.3, sin embargo en el taller de 
revisión por pares para sardina común se sugiere que las estimaciones del crucero de huevos no 



 
INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO  /   DIVISIÓN  INVESTIGACIÓN PESQUERA 

 
 

50 

CONVENIO DE DESEMPEÑO 2016 – IFOP / SUBSECRETARÍA DE ECONOMÍA Y EMT.  
INFORME FINAL: “EVALUACIÓN DEL STOCK DESOVANTE DE ANCHOVETA Y SARDINA COMÚN ENTRE LA V Y X REGIONES, AÑO 2016” 

 

tendrían un contenido de información real o muy poco con relación al tamaño del stock desovante y 
por tanto incluir un cv =30% es poco realista, recomendando eliminar el índice de crucero de huevos 
o aumentar considerablemente la varianza asumida a un cv=100%. 
 
Considerando que el caso base representa el mejor modelo para proporcionar estimaciones de la 
actual condición de la población, la evaluación de stock anterior se contrasto frente a nuevos casos 
estudio que modifican la ponderación del crucero de huevos (MPDH) e incorporan los índices de 
abundancia de huevos estimados en este informe Tabla 6. 
 
Tabla 6 Casos de estudio considerados en la evaluación de los índices de densidad de huevos como 

estimadores de biomasa desovante. 
 

Casos estudio FUENTES DE INFORMACIÓN 

Caso base  Reclas              CV=0.3  ----- MPDH              CV= 100 

Pelaces            CV=0.3  ----- Desembarque  CV=0.01 

Caso 1 Reclas              CV=0.3  ----- MPDH              CV=100  ---- índice CV tiempo variable 

Pelaces            CV=0.3  ----- Desembarque  CV=0.01 

Caso 2 Reclas              CV=0.3  ----- MPDH              CV=0.3   ---- índice σ tiempo variable 

Pelaces            CV=0.3  ----- Desembarque  CV=0.01 

Caso 3 Reclas              CV=0.3  ----- índice CV tiempo variable 

Pelaces            CV=0.3  ----- Desembarque  CV=0.01 

Caso 4 Reclas              CV=0.3  ----- índice entre 2007-2014  CV tiempo variable 

Pelaces            CV=0.3  ----- Desembarque  CV=0.01 

 
Con el objeto de buscar indicadores del reclutamiento a partir del índice de abundancia de huevos se 
estableció una relación funcional entre el reclutamiento y el índice de densidad de huevos, se 
utilizaron modelos aditivos generalizados y lineal generalizados, considerando tres modelos. Uno de 
ellos fue el modelo potencial y otro fue el modelo de Ricker, y generalizado de Shepherd. Se 
utilizaron las estimaciones directas de reclutamiento como las evaluadas mediante modelos 
integrados de evaluación de stock. Las estimaciones directas dicen relación con la evaluación 
acústica de reclutamiento de los cruceros RECLAS (Tabla 7). 
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Tabla 7. Serie de tiempo de biomasa y abundancia acústica de sardina común y anchoveta en los 

cruceros acústicos de reclutamiento realizados en enero de cada año (Fuente: IFOP). 

 

 
Sardina común 

 
Anchoveta 

Años Crucero 

Biomasa 
Total 
(103 t) 

Biom. 
Reclutas 

(103 t) 

Abund. 
Total 
(106 nº) 

Reclutas 
(106 nº) 

Biomasa 
Total 
(103 t) 

Biom. 
Reclutas 

(103 t) 

Abund. 
Total 
(106 nº) 

Reclutas 
(106 nº) 

1995 9512 205 205 62 62 53 44 11 10 

2000 9912 264 264 177 177 370 163 60 50 

2001 0101 568 563 175 175 412 210 77 65 

2002 0201 845 580 154 144 1494 130 96 38 

2003 0301 482 174 43 27 250 152 46 42 

2004 0401 360 327 72 71 1290 170 92 37 

2005 0501 633 133 43 25 931 311 101 76 

2006 0601 2178 1365 516 484 786 297 100 78 

2007 0701 2134 249 123 33 898 275 77 42 

2008 0801 4813 1888 544 441 1040 105 62 24 

2009 0901 1556 1296 320 304 185 143 43 42 

2010 1001 2624 2066 972 941 18 14 7 7 

2011 1101 3247 3232 1098 1098 26 7 3 2 

2012 1201 3844 3088 1777 1736 100 64 13 11 

2013 1301 1134 213 87 37 74 14 5 3 

2014 1401 3079 2306 769 741 117 42 10 6 

2015 1501 1972 317 516 442 121 15 6 2 

2016 1601 2033 545 212 132 218 29 45 38 

2017 1701 2015 904 260 215 84 19 6 3 

 
 
 
8.3. Agregación espacial de la densidad de huevos: destructuración 

 
Antecedentes 
 
La sardina común (Strangomera bentincki) y anchoveta (Engraulis ringens) comparten 
características bilógicas similares en cuanto a su distribución espacial, tasa de crecimiento, tiempo 
de reproducción, área de desove y tiempo de reclutamiento (Cubillos et al. 2002). Además, son 
especies pelágicas de gran importancia para la actividad pesquera en la zona centro-sur de Chile, 
donde tanto capturas del sector industrial como artesanal, dependen del reclutamiento de estos 
(Cubillos et al. 1998). Estas especies sufren cambios persistentes en su dinámica poblacional a 
causa de cambios de régimen, los cuales pueden afectar positiva o negativamente el reclutamiento y 
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la abundancia (Chávez et al. 2003; Barange et al. 2009). Y puede determinar patrones sincrónicos 
de fluctuaciones durante décadas (Alheit y Bakun, 2010). Existen hipótesis que postulan que la 
variabilidad en el reclutamiento se ve atribuida principalmente a efectos externos de carácter 
ambiental. Generando procesos denso-dependientes, que producen mortalidad de huevos y larvas 
durante la temporada reproductiva y en la fase de pre-reclutamiento (Hjort 1914; Cushing 1975; 
Sinclair 1988; Cury y Roy, 1989; Bakun 1996; Cahuin et al. 2013). Donde la densidad de huevos 
puede exhibir “destructuracion”, lo que significaría que núcleos de alta densidad están ocupando 
áreas más pequeñas que valores de densidad de huevos menores (MacCall 1990). 
 
En la actualidad, técnicas geoestadísticas son empleadas para caracterizar la estructura espacial de 
peces y su distribución. Barange et al. (2005) usa herramientas geoestadísticas para determinar la 
ocupación espacial de anchoveta (Engraulis ringens) y sardina (Sardinops sagax) durante periodos 
en los cuales el tamaño poblacional aumenta o disminuye. Diversos autores han sido capaces de 
detectar una estructura espacial denso-independiente debido a que el rango de los variogramas para 
densidades de peces indicadores fue el mismo en el año de baja y alta abundancia. Cubillos et al. 
(2007) encontraron que el desove de anchoveta parece ser continuo a lo largo de la costa, mientras 
que el desove de la sardina común tiende a ocurrir en parches o grupos discretos o agregaciones de 
alta densidad. Sin embargo, Castillo-Jordán et al. (2007) analizaron la estructura espacial del desove 
para inferir diferencias en la estrategia de ocupación espacial. Los autores concluyeron que tanto 
anchoveta como la sardina común están utilizando un hábitat de desove similar, donde los 
principales componentes que afectan a la distribución espacial fueron la profundidad y temperatura 
del fondo marino. Los intervalos de los variogramas de la densidad de huevos fueron similares y la 
densidad de huevos de la especie se correlacionó. 
 
Metodológicamente, se evalúo si ciertos niveles de densidad presentaban destructuración; esto es, 
si el tamaño de los cluster de huevos presentaba diferentes rangos y heterogeneidad espacial 
(Tabla 8). 
 
Análisis estructural de la densidad de huevos 
 
Determinar la estructura espacial del desove consiste en analizar niveles de agreagación de huevos 
en el espacio a través de un variograma experimental (Bellier et al. 2007), el cual es definido por la 
varianza y covarianza de la diferencia entre los valores de h unidades (Petitgas 1993). En lugar de 
utilizar la densidad de huevo bruto, la estructura espacial se puede describir sobre la base de niveles 
de densidad con variables indicadoras de presencia-ausencia. El variograma experimentales se 
calcula de acuerdo con la siguiente expresión: 
 

𝛾(ℎ) =
1

2𝑛(ℎ)
∑[𝑧(𝑥𝑖) − 𝑧(𝑥𝑖 + ℎ)]2

𝑛(ℎ)

𝑖
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Donde 𝛾(ℎ) es la semivarianza, ℎ es el vector de distancia y dirección, 𝑛(ℎ)es el número de pares 
de observaciones separados por una distancia ℎ en una dirección dada, 𝑧(𝑥𝑖) es el valor de la 
variable para los i-esimo punto con datos. El variograma experimental se aplicó sobre la base de 
distancias calculadas mediante la transformación de sistemas de coordenadas (latitud y longitud) a 
kilómetros en los componentes espaciales Este y Norte, utilizando el sistema UTM. Para transformar 
las millas náuticas a miles de kilómetros, se utilizó el paquete “geofun”, el cual es compatible con el 
lenguaje y el software R (R Development Core Team, 2008). 
 
 
Tabla 8 Enfoque metodológico utilizado para identificar la estructura espacial y la densidad de 

dependencia de anchoveta y densidad de huevos de sardina 

 

Pregunta Enfoque Prueba Decisión  Consecuencias  

¿Existe 
“Destructuracion” en 

los cluster de 
parches de huevo? 

Elegir diferentes 
valores de corte de 
densidad de huevos 

Comparar el rango 
de los variogramas 

para variables 
indicadoras de 

z≥1, z≥10 y z≥100 
huevos por 0,05 

m2 

A) Si los rangos no 
cambian para 

diferentes variables de 
indicador  

No hay 
"destructuración" 

B) Si el rango 
disminuye a medida 

que aumenta la 
densidad de corte del 

indicador 

Hay evidencia de 
"destructuración"  

 

 
Se utilizó el variograma exponencial para describir el variograma experimental, según la siguiente 
expresión:  
 

γ̂(ℎ) = 𝐶0 +  𝐶[1 − exp (−
|ℎ|

𝑟
)] 

 
Donde 𝐶0corresponde al efecto nugget, el cual refleja una interpretación física ligada al azar en la 

distribución espacial, 𝐶 corresponde al sill parcial, (𝐶0 +  𝐶) es el sill, el cual representa el nivel de 
heterogeneidad en la estructura espacial, 𝑟 corresponde al rango, representa el tamaño de los 
parches de huevos. El modelo exponencial del variograma tiene un rango práctico igual a tres veces 
su rango de parámetros r, es decir, 3r (Petitgas 1993). La función asintótica exponencial se ajustó 
según el criterio de minimización de mínimos cuadrados ponderado de Cressie (1993). En el modelo 
de variograma exponencial, el nugget intercepta con el eje y, mientras que el rango y el umbral están 
determinados por el punto de inflexión superior donde la línea se vuelve plana. La coordenada x de 
este punto de inflexión es el rango, mientras que la coordenada y es el umbral. 



 
INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO  /   DIVISIÓN  INVESTIGACIÓN PESQUERA 

 
 

54 

CONVENIO DE DESEMPEÑO 2016 – IFOP / SUBSECRETARÍA DE ECONOMÍA Y EMT.  
INFORME FINAL: “EVALUACIÓN DEL STOCK DESOVANTE DE ANCHOVETA Y SARDINA COMÚN ENTRE LA V Y X REGIONES, AÑO 2016” 

 

 



 
INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO  /   DIVISIÓN  INVESTIGACIÓN PESQUERA 

 
 

55 

CONVENIO DE DESEMPEÑO 2016 – IFOP / SUBSECRETARÍA DE ECONOMÍA Y EMT.  
INFORME FINAL: “EVALUACIÓN DEL STOCK DESOVANTE DE ANCHOVETA Y SARDINA COMÚN ENTRE LA V Y X REGIONES, AÑO 2016” 

 

VII. RESULTADOS  

 
 
1. Distribución y abundancia de huevos de anchoveta y sardina 

común 

1.1. Estaciones con presencia de huevos 

 
Del total de 429 estaciones de la grilla regular del 2016 en que se realizó muestreo con red Pairovet, 
119 estaciones presentaron huevos de anchoveta, lo que representa un 27,7%  del total de 
estaciones, y 100 estaciones presentaron huevos de sardina común (23,3%) (Tabla 9). Comparado 
con el 2015, ocurrió una disminución de un 6,9% de estaciones positivas con huevos de anchoveta y 
un aumento de 1,5% de estaciones positivas con huevos de sardina común. 
 
Al analizar la serie de tiempo completa de porcentajes de estaciones con huevos de ambas especies 
se observó que: 1) se mantiene la tendencia en todo el periodo de un mayor número de estaciones 
positivas de huevos de anchoveta (Figura 5), 2) hubo una disminución del número de estaciones 
con huevos de anchoveta y un  aumento de estaciones con huevos de sardina común entre los 
periodos 2002-2007 y 2008-2016. 
 
 
Tabla 9 Número de estaciones totales desarrolladas por sector en el 2016, estaciones positivas con 

huevos de anchoveta y sardina común, y el porcentaje que representan las estaciones con 
huevos de cada especie del total de estaciones muestreadas por sector. 

  Anchoveta  Sardina común 

Sector Estaciones 

totales (n) 

Estaciones 

positivas (n) 

% Estaciones 

positivas (n) 

% 

Norte 14 2 14,3 3 21,4 

Centro 197 54 27,4 38 19,3 

Sur 218 63 28,9 59 27,1 

Total 429 119 27,7 100 23,3 

 
 
El número de estaciones positivas con huevos de anchoveta en el sector norte estuvo en el rango 
histórico (2 estaciones positivas; 0-3 estaciones entre 2002-2015). En el sector central fueron 54, 
siendo este año menor que en el sector sur (63), así, la proporción de estaciones positivas con 
respecto al total fue, en el sector central 27,4% menor que en el sector sur (28,9%) (Tabla 9). En 
relación al 2015, en  2016 disminuyó notoriamente la proporción de estaciones positivas en la zona 
central (de 46,2% a 27,4%) y aumentó levemente en la zona sur (de 27,2% a 28,9%, el 2015 y 2016, 
respectivamente). 
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Figura 5 Porcentaje de estaciones con huevos en cada año en la zona total de muestreo. 

 
 
En los resultados de sardina común sólo tres estaciones presentaron huevos en el sector norte, 
siendo levemente mayor al rango histórico (0-2 estaciones positivas entre 2002-2015). En el sector 
central hubo 38 estaciones positivas y 59 en el sector sur (19,3% y 27,1%, respectivamente) (Tabla 
9).  En  2016 hubo una disminución de estaciones positivas (19,3%) respecto de 2015 (34%) en el 
sector central  y un aumento en el sector sur (de 13,1% a 27,1%, respectivamente). 
 
La serie de tiempo de anchoveta a partir del 2002 muestra que i) en las zonas norte y sur los 
porcentaje de estaciones con huevos de anchoveta en el 2016 se mantuvieron relativamente 
semejantes al año anterior, ii) que en la zona central ocurrió un descenso importante en el número  
de estaciones positivas (de 46,2% a 27,4%), asimilándose al promedio histórico de proporción de 
estaciones positivas (27%) y, iii) el porcentaje de estaciones positivas de huevos de anchoveta en la 
zona sur, se mantendría por sexto año consecutivo inferior (29%) al promedio de la serie (33,7%) 
cuyo máximo se alcanzó el año 2007 (Figura 6). 
 
Los porcentajes de estaciones positivas de huevos de sardina común aumentaron en los sectores 
norte y sur, siendo los valores en la parte sur (27,1%) mayores al promedio histórico (24,6%) de la 
serie 2002-2016. En la zona central, por el contrario, el porcentaje de estaciones positivas disminuyó 
(19%), sin embargo, se mantiene por cuarto año consecutivo por sobre el promedio histórico (16%) 
(Figura 6). 
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Figura 6 Proporción de estaciones positivas con huevos de anchoveta y sardina común por sector y área 

total, desde el inicio de las evaluaciones del MPH iniciadas el 2002. Las líneas punteadas 
corresponden a la proporcion de estaciones positivas de cada especie por zonas en el periodo 
2002-2016. 

 
 
1.2 Abundancia de huevos 

 
En el área de estudio fueron colectados un total de 3368 huevos de anchoveta y 4579 huevos de 
sardina común  fueron colectados en la totalidad del área de estudio, disminuyendo en ambas 
especies con respecto al año 2015 (5057 de anchoveta y 4610 de sardina), esto a pesar que el 
número total de estaciones el 2016 aumentó en 56. Al analizar la serie de tiempo completa se 
observa que desde el año 2007 al 2008 hubo un cambio en las abundancias relativas entre las 
especies: desde mayores abundancias de huevos de anchoveta en el periodo 2003-2007 a un mayor 
promedio de huevos de sardina común en el periodo 2008-2016. La fecha de cambio (2007-2008) 
habría sido coincidente con el cambio en la proporción de estaciones positivas señalado 
anteriormente (Figura 7). 
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Figura 7 Abundancia promedio de huevos de anchoveta y sardina común (estaciones positivas) en toda 

la zona de estudio durante el periodo 2002-2016. 

 
La abundancia promedio de huevos de anchoveta por estación positiva (Tabla 10) fue similar en los 
sectores norte y central (41 huevos/0,05m2) y menor en el sector sur (17 huevos/0,055m2). 
Considerando la serie completa 2002-2016 (Figura 8), el promedio de huevos de anchoveta en las 
estaciones positivas de la zona central en el 2016 (41 huevos/0,05m2) fue superior al promedio 
histórico (28,5 huevos/0,05m2), mientras que en la zona sur (17 huevos/0,05m2) sigue estando bajo 
el promedio histórico (46,1 huevos/0,05m2) por octavo año consecutivo (desde el 2008).                                                                                                                  
 
Tabla 10 Número total de huevos de anchoveta y sardina común por sector, promedio (y desviación 

estándar) de huevos considerando el número total de estaciones y considerando solo las 
estaciones positivas, y máxima abundancia de huevos por estación (huevos x 0,05 m-2) en cada 
sector. 

 

ANCHOVETA 

 
Suma 

Promedio 
Total 

estaciones 

SDEV 
Total 

estaciones 

Promedio 
Estaciones 
Positivas 

SDEV 
Estaciones 
Positivas 

Máxima 
abundancia 

Mínima 
abundancia 

Norte 81 5,8 16,76 40,5 28,99 61 1 
Centro 2230 11,3 51,39 41,3 92,22 489 1 
Sur 1057 4,8 17,16 16,8 28,77 164 1 

SARDINA COMÚN 

 
Suma 

Promedio 
Total 

estaciones 

SDEV 
Total 

estaciones 

Promedio 
Estaciones 
Positivas 

SDEV 
Estaciones 
Positivas 

Máxima 
abundancia 

Mínima 
abundancia 

Norte 29 2,1 5,76 9,7 10,26 21 1 
Centro 3261 16,6 93,80 85,8 201,26 783 1 
Sur 1289 5,9 25,10 21,8 44,76 205 1 
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Figura 8 Abundancia promedio de huevos de anchoveta y sardina común en las estaciones positivas por 
sector, serie histórica de evaluaciones por MPDH 2002-2016. Las líneas punteadas 
corresponden a los promedios de estaciones positivas de cada especie por zona en el periodo 
2002-2016. 
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La abundancia promedio de huevos de sardina común del 2016 en las estaciones positivas de la 
zona central (86 huevos/0,05m2) (Tabla 10) aumentó por cuarto año consecutivo desde el 2012, 
mostrando valores sobre el doble de las abundancias promedios de la serie histórica 2002 - 2016 (38 
h/0,05m2). La abundancia promedio en las estaciones positivas de la zona sur (22 huevos/0,05m2) 
(Figura 8) se mantuvo bajo el promedio histórico (menos de la mitad) (42,9 huevos/0,05m2 en la 
zona sur) por tercer año consecutivo. 
 
 

1.3 Distribución de huevos  

En el sector norte, huevos de anchoveta, al igual que los dos años anteriores, fueron colectados solo 
en dos estaciones costeras y en baja abundancia. En el sector central (Figura 9) se presentaron a lo 
largo de toda la franja costera y más abundantemente en las localidades de retención histórica, 
frente a punta Nugurne (35º30’S), al sur de la desembocadura del rio Itata y en el Golfo de Arauco. 
Comparado con los dos años previos, en 2016 las altas abundancias se extendieron hasta más al 
norte (35ºS) que en años anteriores (35°30’S) y, por otro lado, se presentaron menores abundancias 
que en años previos en el Golfo de Arauco. En el sector sur, hubo solo una zona de mayor 
agregación de huevos de anchoveta y ocurrió en un área mucho más restringida (39º30’- 39º40’S) 
que en años anteriores (38º30’S - 39º50’S). Esta zona de agregación estuvo separada de la costa, lo 
cual suele ser recurrente en este sector (Figura 9). 
 
Huevos de sardina común en el sector norte, ocurrieron en tres estaciones, lo que representa un 
cambio respecto al  año anterior, donde no se encontraron huevos.  En el sector central, las mayores 
agregaciones ocurrieron en las tres zonas típicas de agregación, punta Nugurne, sur de la 
desembocadura del rio Itata y Golfo de Arauco, pero a diferencia de los huevos de anchoveta, la 
distribución no fue tan continua a lo largo de la costa, sino que acotada a estas tres zonas. En 
comparación con los dos años anteriores, la agregación frente a punta Nugurne fue más conspicua  
(Figura 10). En el sector sur, la agregación mayor de huevos de sardina común ocurrió en la misma 
zona que el año 2015  (fuera de la costa, frente a Corral, 39°45’ S), pero se caracterizó por ser más 
difusa, extendiéndose hacia el norte, pero con bajas abundancias de huevos.  La extensión 
latitudinal hacia el sur fue similar al 2015, llegando a observarse huevos próximos a la costa hasta 
sobre los 41°30’S (Figura 10). 
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2016

2014

2015

 
 

Figura 9. Distribución de huevos de anchoveta registrados en los sectores norte, centro y sur, en los años 
2014 (panel superior), 2016 (panel central) y 2016 (panel inferior). 
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Figura 10. Distribución de huevos de sardina común  registrados en los sectores norte, centro y sur, en los 
años 2014 (panel superior), 2015 (panel central) y 2016 (panel inferior). 

 

1.4 Producción diaria de huevos (Objetivo específico 2.1) 
 
Los parámetros del GLM que fueron estimados a partir de la curva de mortalidad de huevos se 
resumen en la Tabla 11, según los dos procedimientos de determinación de la edad. En el caso del 
modelo de Lo, se observó que los parámetros fueron significativos y la pendiente asociada con la 
edad fue negativa y significativa en el sector centro para ambas especies. En el sector sur, la tasa de 
mortalidad diaria fue baja y no significativa para ambas especies. Esto implica que en el sector sur la 
estimación de P0 es independiente de la edad y equivalente a la densidad media de huevos. Con el 
objeto de imponer una declinación con la edad, se realizó una estimación alternativa de P0  para 
anchoveta y sardina común de la zona sur, imponiendo el valor de mortalidad de la zona centro 
(Tabla 11). 
 
El modelo multinomial fue menos preciso para ambas especies, ya que el error estándar del 
logaritmo de P0 fue mayor, el cual es un estimador del coeficiente de variación (Tabla 11). 
 
Se observó que los estimados ponderados por el índice de agregación fueron más precisos, ya que 
se observó una reducción importante en el error estándar de los parámetros. El índice de agregación 
de Lloyd fue más bajo en la anchoveta que en la sardina común. Asimismo, el índice de agregación 
fue más similar entre las cohortes de anchoveta que de sardina común. En anchoveta, se observó 
que la cohorte 1 y 2 se presentó más agregada que la cohorte 3 en la zona centro, mientras que en 
la sardina común fue la cohorte 2 (Figura 11). 
 
Los coeficientes de la Tabla 11, ponderados por el índice de agregación, permitieron estimar la 
producción diaria de huevos y tasa de mortalidad diaria de huevos, resultados presentados en la 
Tabla 12. Dichas estimaciones están referidas al área de desove (A1), mientras que la estimación 
estratificada considera el total de área de estudio que incluye tanto el área positiva como negativa 
(P), lo que implica una corrección para la varianza ponderada por (1+1/n), donde n es el número total 
de estaciones (Piquelle y Staufer, 1985). Este procedimiento permite ajustar el coeficiente de 
variación de la producción de huevos CV(P). 
 
La tasa de mortalidad diaria de los huevos de anchoveta fluctuó entre 0,550 d-1 (sector centro) y 
0,019 d-1 (sector sur, no significativa), mientras que en el caso de la sardina común la tasa de 
mortalidad diaria fue 0,017 d-1 en la zona centro (Tabla 12). Para la zona sur, tanto en sardina 
común como anchoveta, se utilizó la producción diraia de huevos obtenida al imponer la tasa de 
mortalidad de huevos de la zona centro (Tabla 12). 
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Tabla 11. Coeficientes del modelo lineal generalizado, familia binomial negativa y enlance log. El 
intercepto representa el logaritmo de la producción diaria de huevos (huevos/m2) y la pendiente 
a la tasa de mortalidad por hora (h-1). 

 

a) Anchoveta      

Modelo: Lo Zona                  Parámetro Estimado Error Std. Valor z Pr(>|z|) 

MLG 1: Bin. Neg. Centro Log(P0) 6.289 0.454 13.864 0.000 

  Z -0.023 0.010 -2.370 0.018 

 Sur Log(P0) 4.383 0.398 11.010 0.000 

  Z -0.001 0.009 -0.077 0.939 

Z igual a zona Centro Sur Log(P0) 5.402 0.184 29.399 0.000 

MLG 2: Bin. Neg. Centro Log(P0) 6.289 0.139 45.148 0.000 

ponderada con índice de   Z -0.023 0.003 -7.737 0.000 

aggregación Sur Log(P0) 4.408 0.139 31.760 0.000 

  Z -0.001 0.003 -0.238 0.812 

Z igual a zona Centro Sur Log(P0) 5.327 0.068 78.421 0.000 

Modelo: Multinomial Zona                  Parámetro Estimado Error Std. Valor z Pr(>|z|) 

MLG 1: Bin. Neg. Centro Log(P0) 6.575 0.586 11.211 <2e-16 

  Z -0.026 0.013 -2.052 0.042 

 Sur Log(P0) 4.024 0.396 10.170 <2e-16 
  Z 0.007 0.007 0.940 0.348 

b) Sardina común:      

Modelo: Lo Zona                  Parámetro Estimado Error Std. Valor z Pr(>|z|) 

MLG 1: Bin. Neg. Centro Log(P0) 6.331 0.734 8.617 0.000 
  Z -0.001 0.015 -0.096 0.923 
 Sur Log(P0) 4.487 0.485 9.242 0.000 
  Z 0.004 0.010 0.417 0.676 

Z igual a zona Centro Sur Log(P0) 4.732 0.228 20.797 0.000 

GLM 2: Bin. Neg. Centro Log(P0) 6.285 0.163 38.486 0.000 

ponderada con índice de   Z -0.001 0.003 -0.208 0.835 

aggregación Sur Log(P0) 4.523 0.154 29.314 0.000 

  Z 0.004 0.003 1.064 0.287 

Z igual a zona Centro Sur Log(P0) 4.700 0.071 65.889 0.000 

Modelo: Multinomial Zona                  Parámetro Estimado Error Std. Valor z Pr(>|z|) 

MLG 1: Bin. Neg. Centro Intercepto 7.109 0.876 8.119 0.000 

  Pendiente -0.017 0.019 -0.898 0.372 
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 Sur Intercepto 5.016 0.671 7.471 0.000 

  Pendiente -0.008 0.013 -0.630 0.530 

 
 
La anchoveta presentó la producción diaria de huevos más alta en la zona centro, con 17,3x1011 
huevos por día, seguida por la sardina común en la misma zona (Tabla 12). 
 
 
 
Tabla 12. Estimaciones de la producción diaria de huevos (P0) y tasa de mortalidad diaria (Z) para la 

anchoveta y sardina común utilizando GLM con familia binomial negativa y enlace log y 
ponderación con el índice de agregación en el área de desove (A1) de cada estrato geográfico. 
Se muestra también la estimación estratificada de la producción de huevos en el área total (P). 
Los números entre paréntesis se refieren al coeficiente de variación de los estimados. 

 

 Anchoveta Sardina común 

 Centro Sur Centro Sur 

Área de estudio (A, km2) 13040 13798 13040 13798 

Área de desove, A1 (km2) 3218 3906 2256 3635 

Número de estaciones 197 218 197 218 

Número de estaciones positivas 54 63 37 59 

a) Datación con Lo:     

P0 (huevo/0,05 m2/día) 26,93 (0,139) 10,28 (0,068) 26,82 (0,163) 5,496 (0,071) 

Z (día-1) -0,550 (0,129) -0,550 -0,017 (4,80) -0,017 

P0 (huevo/m2/día) 538,59 (0,139) 205,67 (0,068) 536,36 (0,163) 109,92 (0,071) 

P (1011 huevos/día) 17,332 (0,069) 8,032 (0,036) 12,101 (0,068) 4,293 (0,038) 
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Figura 11. Índice de dispersión-agregación de Lloyd por especie, zona, y cohorte diaria, 2016. 

 

2. Crucero de adultos  

2.1 Lances de pesca  

 
En la zona centro del área de estudio, la campaña de adultos comenzó entre el 05 y 17 de 
septiembre de 2016, considerando dos sectores en la región del Biobío. El sector norte de la VIII 
región fue monitoreado por la embarcación Don Julián, desde el 05 al 08 de septiembre; y el sector 
sur de la VIII región fue cubierto por la embarcación Sebastián II, del 13 al 17 de septiembre. Se 
lograron 30 lances de pesca efectivos de sardina común, y sólo 15 lances con anchoveta (Tabla 13). 
 
En el sector sur, la campaña de adultos se desarrolló entre el 27 de septiembre y 06 de octubre de 
2016, frente a la IX Región y XIV Región. No obstante, la totalidad de los lances de pesca exitosos 
se lograron frente al litoral de la XIV Región, a bordo de la embarcación L/M Isaac II. Obteniéndose 
30 lances de pesca efectivos para sardina común y ninguno para anchoveta (Tabla 14). Se destaca 
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que en la maniobra de pesca se procura solamente arrear los peces para ser colectados con la 
ayuda de un valde de 5L, pero nunca se realiza una extracción de pescado ni se desembarca. 
 
Durante la campaña 2016, los lances de pesca de sardina común y anchoveta se distribuyeron 
desde el norte de Dichato hasta el Golfo de Arauco, con disponibilidad de anchoveta desde 
Talcahuano al norte (Figura 12). En el sector sur, solo se capturó sardina común frente al litoral de 
Corral hasta el límite sur de la IX Región (Figura 12). 
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Tabla 13. Bitácora de lances de pesca efectivos de sardina común y anchoveta durante el crucero de 

adultos 2016, sector centro. 
 
 

Zona Embarcación N° Lance Fecha Hora Latitud Longitud Especie dominante (%) 

Centro Don Julian 1 05-09-16 8:45 36°33.145 73°01.043 Anchoveta (60%) S. común (40%) 

Centro Don Julian 2 05-09-16 10:15 36°25.092 72°58.919 Anchoveta (60%) S. común (40%) 

Centro Don Julian 3 05-09-16 12:00 36°30.226 72°58.948 Anchoveta (60%) S. común (40%) 

Centro Don Julian 4 06-09-16 18:35 36°26.499 72°55.886 Anchoveta (60%) S. común (40%) 

Centro Don Julian 5 06-09-16 11:10 36°25.526 72°58.518 Anchoveta (60%) S. común (40%) 

Centro Don Julian 6 06-09-16 13:35 36°23.314 72°53.881 Anchoveta (60%) S. común (40%) 

Centro Don Julian 7 06-09-16 16:25 36°29.977 72°57.256 Anchoveta (60%) S. común (40%) 

Centro Don Julian 8 07-09-16 8:40 36°28.919 72°58.629 Anchoveta (60%) S. común (40%) 

Centro Don Julian 9 07-09-16 11:07 36°32.288 73°01.566 Anchoveta (60%) S. común (40%) 

Centro Don Julian 10 07-09-16 13:36 36°30.285 72°56.957 Anchoveta (60%) S. común (40%) 

Centro Don Julian 11 07-09-16 15:23 36°28.955 72°56.287 Anchoveta (60%) S. común (40%) 

Centro Don Julian 12 07-09-16 17:18 36°24.648 72°57.371 Anchoveta (60%) S. común (40%) 

Centro Don Julian 13 07-09-16 19:05 36°30.940 73°01.007 Anchoveta (60%) S. común (40%) 

Centro Don Julian 14 08-09-16 12:10 36°23.729 72°55.408 S. común (90%) Anchoveta (10%) 

Centro Don Julian 15 08-09-16 19:05 36°32.338 72°59.840 Sardina común (100%)  

Centro Sebastian II 1 13-09-16 11:20 37°08.089 73°11.396 Sardina común (100%) 

Centro Sebastian II 2 13-09-16 13:40 37°05.711 73°12.096 Sardina común (100%) 

Centro Sebastian II 3 14-09-16 11:56 37°05.705 73°12.655 Sardina común (100%) 

Centro Sebastian II 4 14-09-16 13:20 37°06.047 73°10.931 Sardina común (100%) 

Centro Sebastian II 5 14-09-16 16:03 37°03.984 73°10.549 Sardina común (100%) 

Centro Sebastian II 6 14-09-16 18:16 37°06.854 73°30.550 Sardina común (100%) 

Centro Sebastian II 7 14-09-16 20:21 37°03.593 73°29.014 Sardina común (100%) 

Centro Sebastian II 8 15-09-16 8:10 37°03.457 73°23.382 Sardina común (100%) 

Centro Sebastian II 9 15-09-16 10:40 37°05.631 73°17.922 Sardina común (100%) 

Centro Sebastian II 10 15-09-16 13:26 37°09.977 73°23.724 Sardina común (100%) 

Centro Sebastian II 11 15-09-16 16:32 37°10.384 73°18.093 Sardina común (100%) 

Centro Sebastian II 12 15-09-16 18:21 378°11.063 73°19.970 Sardina común (100%) 

Centro Sebastian II 13 15-09-16 20:18 37°11.335 73°17.240 Sardina común (100%) 

Centro Sebastian II 14 16-09-16 8:16 37°08.484 73°14.168 Sardina común (100%) 

Centro Sebastian II 15 16-09-16 10:18 37°07.262 73°11.779 Sardina común (100%) 
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Tabla 14. Bitácora de lances de pesca efectivos de sardina común y anchoveta durante el crucero de 

adultos 2016, sector sur. 
 

Zona Embarcación N° Lance Fecha Hora Latitud Longitud Especie dominante (%) 

Sur Isaac II 1 27-09-16 10:53 39°34.140 73°21.086 Sardina común (100%) 

Sur Isaac II 2 27-09-16 17:08 39°23.186 73°19.030 Sardina común (100%) 

Sur Isaac II 3 28-09-16 13:11 39°32.419 73°21.442 Sardina común (100%) 

Sur Isaac II 4 28-09-16 17:10 39°34.162 73°20.848 Sardina común (100%) 

Sur Isaac II 5 28-09-16 19:50 39°36.952 73°22.340 Sardina común (100%) 

Sur Isaac II 6 29-09-16 5:25 39°34.472 73°20.207 Sardina común (100%) 

Sur Isaac II 7 01-10-16 8:35 39°52.548 73°30.552 Sardina común (100%) 

Sur Isaac II 8 01-10-16 10:45 39°53.686 73°33.619 Sardina común (100%) 

Sur Isaac II 9 01-10-16 21:52 39°26.341 73°22.218 Sardina común (100%) 

Sur Isaac II 10 01-10-16 23:50 39°25.510 73°17.708 Sardina común (100%) 

Sur Isaac II 11 02-10-16 9:20 39°17.120 73°17.693 Sardina común (100%) 

Sur Isaac II 12 02-10-16 10:40 39°17.553 73°19.060 Sardina común (100%) 

Sur Isaac II 13 02-10-16 12:49 39°20.406 73°16.278 Sardina común (100%) 

Sur Isaac II 14 02-10-16 14:18 39°21.557 73°20.532 Sardina común (100%) 

Sur Isaac II 15 02-10-16 18:21 39°13.668 73°18.575 Sardina común (100%) 

Sur Isaac II 16 03-10-16 0:16 39°11.977 73°19.110 Sardina común (100%) 

Sur Isaac II 17 03-10-16 3:01 39°24.544 73°20.323 Sardina común (100%) 

Sur Isaac II 18 03-10-16 6:08 39°29.217 73°19.679 Sardina común (100%) 

Sur Isaac II 19 03-10-16 8:37 39°34.175 73°23.065 Sardina común (100%) 

Sur Isaac II 20 03-10-16 10:21 39°37.068 73°23.757 Sardina común (100%) 

Sur Isaac II 21 05-10-16 3:40 39°41.047 73°31.406 Sardina común (100%) 

Sur Isaac II 22 05-10-16 5:12 39°48.498 73°25.453 Sardina común (100%) 

Sur Isaac II 23 05-10-16 8:27 39°47.773 73°25.003 Sardina común (100%) 

Sur Isaac II 24 05-10-16 11:42 39°47.867 73°24.967 Sardina común (100%) 

Sur Isaac II 25 05-10-16 15:36 39°42.037 73°29.089 Sardina común (100%) 

Sur Isaac II 26 05-10-16 17:41 39°41.331 73°28.033 Sardina común (100%) 

Sur Isaac II 27 05-10-16 20:18 39°40.611 73°29.395 Sardina común (100%) 

Sur Isaac II 28 06-10-16 2:11 39°36.732 73°26.143 Sardina común (100%) 

Sur Isaac II 29 06-10-16 5:21 39°39.485 73°28.297 Sardina común (100%) 

Sur Isaac II 30 06-10-16 8:46 39°42.018 73°32.321 Sardina común (100%) 
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Figura 12. Distribución de los lances de pesca realizados durante el periodo del crucero de adultos en la 

VIII, IX y X Regiones, correspondientes a las zonas centro y sur, respectivamente. 
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2.2 Composición por tallas 

 
En la zona centro se muestrearon 3385 individuos de sardina común en los 30 lances de pesca. De 
estos ejemplares, 46,1% fueron machos y 53,8% hembras. En la Tabla 15, se presentan los 
estadígrafos de la composición de tallas de sardina común, observándose una estructura homogéea 
entre machos y hembras.  
 
 
Tabla 15. Composición por tallas de sardina común obtenidas durante el crucero de adultos en la zona 

centro-sur y sur de Chile, año 2016. 

 

Zonas  Centro   Sur  

Sex Macho Hembra Total Macho Hembra Total 

n 1562 1824 3385 1633 2189 3822 

L̄  (cm) 13,6 13,6 13,6 13,0 13,0 13,0 

σ2 (cm) 1,48 1,26 1,35 1,23 1,37 1,31 

σ (cm) 1,22 1,12 1,16 1,11 1,17 1,14 

CV(%) 9,00 8,20 8,50 8,50 9,00 8,80 

max(L) (cm) 9,5 10,5 9,5 9,0 9,0 9,0 

min(L) (cm) 17,0 17,0 17,0 15,5 15,5 15,5 

 
 
 
En el caso de la anchoveta, se registraron 1837 individuos en 15 lances, con una longitud promedio 
de 16,2 cm y una proporción de machos de 54,7% (Tabla 16). En la zona sur, en los 30 lances de 
sardina común se muestrearon 3822 individuos, de los cuales 42,7% fueron machos, con un rango 
de tallas de 9 a 15,5 cm y una longitud promedio de 13,0 cm (Tabla 15). La distribución de tallas de 
sardina común y anchoveta se presenta en la Figura 13, para cada zona evaluada. 
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Tabla 16. Composición por tallas de anchoveta obtenidas durante el crucero de adultos en la zona centro 
de Chile, año 2016. 

 
Anchoveta  Centro  

Parámetro   

Sex Macho Hembra Total 

n 
1004 833 1837 

L̄  (cm) 16,1 16,3 16,2 

σ2 (cm) 2,99 3,57 3,26 

σ (cm) 1,73 1,89 1,81 

CV(%) 10,70 11,60 11,20 

max(L) (cm) 9,5 9,5 9,5 

min(L) (cm) 19,0 19,0 19,0 
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Figura 13. Frecuencias de tallas de sardina común y anchoveta en la zona centro-sur de Chile. 
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2.3   Estados de madurez y fracción diaria de hembras desovantes (Objetivo específico 2.2) 
 
En la anchoveta, se analizaron 517 hembras correspondientes a 13 lances. El análisis histológico de 
los ovarios indicó que el 100% de las hembras se encontraban activas (EMM 3 al 7), evidenciando 
que el crucero se efectuó durante el máximo proceso de desove. 
 
En la estimación de la fracción diaria de hembras desovantes se aplicaron los mismos criterios 
descritos en Cubillos et al. (2016). Para validar la edad de los FPO, se utilizó la base de datos 2007-
2012 donde se ha empleado la escala de 7 estadios de FPO, calculando la proporción por hora de 
los estadios de FPO. Los resultados indican que los estadios 1-4 muestran un decaimiento sostenido 
desde las 0:00 a 17:00 horas (Figura 14), para luego incrementar debido a la llegada de una nueva 
noche de desove. El decrecimiento de la proporción de hembras con FPO 1-4 hasta las 17:00 horas 
muestra una tendencia lineal, prediciendo una total reabsorción a las 21 horas. Estadio 5 al 7 no 
muestran cambios en el tiempo (Figura 14). 
 
 

 
Figura 14 Proporción de los estadios de FPO 1 al 4 y 5 al 7 por hora de captura (izquierda) y estadios de 

FPO 1 a 4 (derecha) hasta las 17:00 horas (base de datos del 2007 al 2012). 

 
 
Al considerar a  los estadios de Núcleo Migrante (EMM 5); Hidratado (EMM 6) y en Desove (EMM 7) 
como pertenecientes al grupo que desovará dentro de las próximas 24 horas, la fracción desovante 
se estima en 0,277, con una varianza de 0,00069 y un coeficiente de variación (CV) de 9,5%. 
Tomando en cuenta los FPO de I al IV (excepto los estadios IV entre 18:00 y 2:00 AM) 
correspondientes a hembras que desovaron la noche anterior, o sea con edades menores a 24 
horas, la fracción diaria de hembras desovantes se estimó en 0,427 con una varianza 0,00191 y un 
CV=10,2%. Al considerar los FPO de I a IV (excepto los estadios IV entre 18:00 y 2:00 am) como 
correspondientes a hembras que desovaron la noche anterior; es decir, con edades menores a 24 
horas, la fracción diaria de hembras desovantes se estima en 0,261 con una varianza de 0,002 y 
CV=17,1%. El test pareado indica que no existen diferencias entre ambas estimaciones (tcalc = 1,979, 

y = -0.021x + 0.443
R² = 0.71
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ttabla = 2,180). Al combinar ambas estimaciones para aumentar los grados de libertad, se estima una 
fracción diaria de hembras desovantes de 0,344, con varianza 0,00180 y CV=3,9%. 
En el caso de la sardina común, se analizaron 2299 hembras, correspondientes a 60 lances en el 
área total. Del total, 1183 hembras (30 lances) provienen de la zona centro y 1116 ejemplares (30 
lances) de la zona sur. El análisis histológico de los ovarios indicó que 85,6% se encontraban activas 
(EMM 3 al 7) en el área total. En la zona centro, se encontró 100% de hembras activas y en la zona 
sur se encontró solamente un 70,3% (Tabla 17). 
 

Tabla 17. Número y porcentaje de hembras clasificadas por estadio de madurez ovárica, 2016. 

 
 Centro Sur Total 
Estadio Frec. (n) Frec. (%) Frec. (n) Frec. (%) Frec. (n) Frec. (%) 

1 Inmaduro - - 6 0,54 6 0,26 
2 Reposo - - 272 24,37 272 11,83 
3 Parcialmente vitalado - - 237 21,24 237 10,31 
4 Vitelado 582 49,20 521 46,68 1103 47,98 
5 Núcleo migrante 86 7,27 3 0,27 89 3,87 
6 Hidratado 515 43,53 23 2,06 538 23,40 
7 En desove - - 1 0,09 1 0,04 
8 Desovado - - 53 4,75 53 2,31 

Total 1183 100 1116 100 2299 100 
Activas 1183 100 785 70,3 1968 85,6 

 
 
La fracción diaria de hembras desovantes fue estimada aplicando los mismos criterios utilizados en 
Cubillos et al. (2016). El análisis de la proporción de FPO en función de la hora de captura, utilizando 
la base de datos histórica de sardina común (2008 al 2013, totalizando 7933 hembras). Los 
resultados indican que tanto los estadios de Núcleo Migratorio e Hidratadas (NM+H) y los estadios 
de FPO 1-4 muestran un decaimiento sostenido dentro de un ciclo diario (Figura 15), incrementando 
en horas cercanas a la llegada de una nueva noche de desove. 
 
Las estimaciones de fracción desovante para los marcadores de desove utilizados y por zona, se 
entregan en Tabla 18. Para el área total existen diferencias significativas entre las estimaciones 
efectuadas con estadios Núcleo Migrante e Hidratadas (FPO 0) y las provenientes de los FPO. Sin 
embargo, el estimado de FPO 0 es demasiado alto y altamente improbable por las siguientes 
razones: 1) está muy alejada de la estimación en base a los FPO, en circunstancias que ambos son 
estimadores de un mismo parámetro; 2) implicaría un desove cada dos días y por tanto se debieran 
haber encontrado en el análisis histológico folículos postovulatorios (FPO) de dos edades en un 
mismo ovario, es decir FPO viejos de 48 horas y FPO recientes, situación que no se encuentra en 
las placas histológicas. 3) La distribución de los lances de pesca (Figura 16) se encuentra solo en 
horas del día, entre las 8 y 20 horas, el cual corresponde al período del día en que existe la mayor 
probabilidad de encuentro de estos estadios (Figura 17). Por tanto, el estimador más confiable para 
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la zona centro en esta campaña es la utilización de los FPO, es decir una fracción diaria de hembras 
desovantes de 0,186. 
 
 

 
 

Figura 15. Proporción de Núcleo Migrante e Hidratadas (Arriba) y FPO en estadios 1 al 4 (Abajo) por hora 
de captura, utilizando la base de datos histórica de aplicaciones del MPDH en sardina común. 
Se repite información para generar ciclo completo de 24 horas. Flechas rojas indicaría el ciclo 
de decaimiento del marcador reproductivo. 

 
 
Tabla 18. Estimaciones de fracción diaria de hembras desovantes por zona y área total para sardina 

común año 2016. t calculado para Ho: FPO 0 = FPO 1. 

 
Zona  Estimado Varianza CV t calculado 

FPO 0 = FPO 1 

Centro 
FPO 0 0,508 0,00395 0,124  
FPO 1 0,186 0,00084 0,156  

FPO 0+1 0,347 0,00052 0,080 3.70* 

Sur 

FPO 0 0,024 0,00005 0,296  

FPO 1 0,039 0,00008 0,230  

FPO 0+1 0,032 0,00008 0,218 1,68 

Area total 
FPO 0 0,274 0,00205 0,165  
FPO 1 0,115 0,00033 0,158  
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FPO 0+1 0,194 0,00057 0,123 3.178* 

 
 
 

 
Figura 16 Distribución de los lances de pesca de sardina común según hora del día. 

 
 

 
Figura 17 Distribución horaria de la colecta de hembras en estadio de Núcleo Migrante (NM) e Hidratadas 

(H) en la base de datos histórica. 

 
 
 

2.4   Fecundidad (Objetivo específico 2.3) 
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En la anchoveta, la relación entre fecundidad parcial y el peso corporal de las hembras se muestra 
en la Figura 18, siendo muy similar a la estimada para el total de años disponibles (Tabla 19; Figura 
19). No se tiene información de llos años 2011 y 2013, ya que en dichos cruceros no se contó con 
hembras hidratadas para estimar la relación entre la fecundidad parcial y el peso corporal. En 2016, 
el intercepto de la relación no fue significativo, por lo que la fecundidad podría ser estimada con un 
modelo lineal más simple que sólo toma en cuenta la pendiente (Tabla 19, Tabla 20, Figura 19). 
 
La fecundidad parcial promedio por lance, utilizando el ajuste correspondiente al año 2016 varió de 
12.633 a 18.991 ovocitos por hembra. La fecundidad media poblacional resultó en 15.692 ovocitos, 
con una varianza de 678514 y un coeficiente de variación de 5,2% (Tabla 20). 
 
 

 
Figura 18. Relación entre el peso corporal (g) y la fecundidad parcial de anchoveta, año 2016. 

 
 
Tabla 19. Parámetros de las regresiones entre el peso corporal (g) y la fecundidad parcial para anchoveta 

en cada año de aplicación del MPDH. 

 

 

y = 452.23x + 3,278.44
R² = 0.59

0

5000
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0 10 20 30 40 50

Fe
cu

n
d

id
ad

 (
N

°)

Peso Corporal (g)

2002 2003 2004 2005 2007 2009 2010 2012 2014 2015 2016

Intercepto (a) -613.40 122.00 600.21 -311.16 -574.21 896.29 925.94 -1735.73 -2186.58 -5204.32 3278.44

Sa 824.669 580.495 864.321 677.800 734.85 717.11 1033.82 2892.33 1937.27 1692.66 1866.70

P(a=0) 0.458 0.834 0.490 0.651 0.44 0.23 0.38 0.55 0.27 0.01 0.09

Pendiente (b) 422.38 395.12 360.86 331.17 445.11 266.90 415.17 660.96 660.72 840.20 452.23

Sb 44.286 34.071 39.082 40.183 33.36 38.98 56.69 130.60 78.49 100.63 67.01

P(b=0) 2.85E-17 4.34E-20 1.68E-13 5.10E-08 4.81E-23 9.07E-07 2.48E-07 2.86E-05 2.15E-09 2.04E-08 1.27E-07

Error típico 2156.15 1877.71 1787.19 1138.15 1807.76 1419.77 1408.88 2418.68 3210.50 1747.91 3402.02

r
2

0.37 0.58 0.56 0.76 0.66 0.69 0.71 0.50 0.70 0.75 0.59

n 158 100 68 23 92 23 24 28 32 25 34
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Figura 19. Rectas ajustadas para cada año de aplicación del MPDH en anchoveta de la zona centro sur. 

Línea roja es el ajuste para el año. Línea segmentada negra es el ajuste utilizando todos los 
años (largo plazo). 

 
 
 
 
 
 
Tabla 20. Parámetros de las regresiones con intercepto cero entre el peso corporal (g) y la fecundidad 

parcial para anchoveta en cada año de aplicación del MPDH. 
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En la sardina común, la relación entre fecundidad parcial y el peso corporal de las hembras se 
muestra en la Figura 20, siendo muy similar a la estimada de largo plazo, utilizando toda la base de 
datos (Tabla 21; Figura 21). Dado que el intercepto no fue significativo (P>0,05), se utilizó el modelo 
sin intercepto para estimar la fecundidad por lance y la fecundidad media poblacional. La fecundidad 
parcial promedio, por zonas, se entrega en la Tabla 22. 
 
 
 

 
Figura 20. Relación entre el peso corporal (g) y la fecundidad parcial de sardina común, año 2016. 

 
 

2002 2003 2004 2005 2007 2009 2010 2012 2014 2015 2016

Intercepto (a) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Pendiente (b) 390.16 401.89 387.13 313.89 419.91 311.27 463.94 583.57 576.01 537.49 564.03

Sb 9.199 10.968 9.762 13.815 8.54 16.30 15.70 20.39 23.10 24.17 21.60

P(b=0) 6.70E-88 2.17E-59 2.98E-48 9.12E-17 2.39E-67 3.48E-15 8.51E-20 9.85E-22 4.4436E-22 0.00 0.00

Error típico 2153.078 1868.621 1780.270 1117.552 1803.89 1437.79 1402.81 2389.85 3224.65 2032.56 3507.82

r
2

0.37 0.58 0.56 0.76 0.66 0.67 0.70 0.49 0.95 0.95 0.95

n 158 100 68 23 92 23 24 28 32 25 34

IC 95% Inf 372.0 380.1 367.6 285.2 403.0 277.5 431.46 541.73 528.91 487.61 520.09

IC 95% Sup 408.3 423.7 406.6 342.5 436.9 345.1 496.42 625.42 623.12 587.36 607.96
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Figura 21. Rectas ajustadas para cada año de aplicación del MPDH en anchoveta de la zona centro sur. 

Línea roja es el ajuste para el año. Línea segmentada negra es el ajuste utilizando todos los 
años (Largo plazo). 
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Tabla 21. Parámetros de las regresiones entre el peso corporal (g) y la fecundidad parcial para sardina 
común en cada año de aplicación del MPH. 

 

 
 
 
Tabla 22. Estimaciones de fecundidad parcial media por zona y área total, para sardina común año 2016. 

 
Zona Estimado Varianza CV 

Centro 11322 153638 0,035 
Sur 8271 178134 0,051 

Total 9813 177673 0,043 

 
 
 

2.5   Peso promedio y proporción sexual (Objetivo específico 2.4) 
 
En la anchoveta, el peso total del cuerpo de hembras hidratadas, estadio que se caracteriza por el 
incremento temporal del peso producido por la retención de agua en el ovario, se calculó de acuerdo 
al ajuste obtenido de una ecuación lineal estimada con aquellas hembras maduras de cada lance y 
que histológicamente no clasificaron como hembras hidratadas, siendo esta: 
 

PT = 0.455 + 1.0507*(PT-PG) 

R2 = 0.994 

N = 381  

 

2009 2010 2011 2013 2014 2015 2016

Intercepto (a) -629.76 552.32 447.82 -2793.88 -5655.36 -148.95 -455.35

Sa 568.833 1021.54 2305.40 1580.82 2534.70 3814.94 1706.99

P(a=0) 0.27 0.59 0.85 0.09 0.03 0.97 0.79

Pendiente (b) 460.13 343.46 474.20 619.16 791.71 494.45 503.17

Sb 25.83 48.89 108.20 82.88 107.85 145.81 66.12

P(b=0) 8.64E-24 3.04E-08 1.12E-04 1.38E-08 1.99E-08 2.09E-03 9.29E-09

Error típico 1601.33 1972.78 2051.32 1784.05 2546.53 2669.81 2021.29

r2 0.86 0.58 0.37 0.62 0.62 0.29 0.64

n 54 38 35 35 35 30 35

2009 2010 2011 2013 2014 2015 2016

Intercepto (a) 0 0 0 0 0 0 0

Pendiente (b) 433.72 368.56 494.97 475.37 554.58 488.80 485.89

Sb 9.916 15.17 16.04 16.30 19.36 18.31 13.05

P(b=0) 2.86E-43 2.43E-24 1.9E-26 1.20E-25 2.16E-25 5.75E-22 3.84E-29

Error típico 1604.73 1953.82 2022.08 1838.92 2691.39 2623.45 1993.49

r2 0.86 0.57 0.37 0.96 0.96 0.96 0.98

n 54 38 35 35 35 30 35

Lineal con Intercepto (Y = a + b*X)

Lineal sin Intercepto (Y = b*X)
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El peso promedio por lance del cuerpo de las hembras maduras, fluctuó de 24,6 a 36 gramos. El 
peso promedio de hembras maduras en el área investigada fue de 30,34 gramos, con una varianza 
de 0,985 y un coeficiente de variación de 3,27% (Tabla 19) 
 
En la sardina común, las estimaciones de peso promedio de hembra madura por zona y total se 
entregan en Tabla 23. La proporción de hembras en peso, tanto para anchoveta como para sardina 
común. se presenta en la Tabla 23. 
 
 
Tabla 23. Estimaciones de peso promedio de hembra madura por zona y área total, para sardina común 

año 2016. 

 

Parámetro Especie Zona Estimado Varianza CV 

Peso promedio Anchoveta Centro 30,34 0,985 0,0327 

(W) Sardina Centro 26,4 0,1618 0,015 
 Común Sur 17,6 0,2993 0,031 

  Total 22,1 0,4245 0,020 

Proporción hembras Anchoveta Centro 0,505 0,0038 0,121 

(R) Sardina 
común 

Centro 0,497 0,0015 0,055 
 Sur 0,619 0,0048 0,112 

  Total 0,556 0,0004 0,027 

 
 
 
2.6  Biomasa desovante (Objetivo específico 2.5) 

 
La biomasa del stock desovante se sustenta en la producción diaria de huevos de cada estrato 
geográfico, los cuales se consideran independientes (Tabla 24). En este caso, los estimadores 
puntuales permiten señalar que la mayor biomasa desovante de sardina común fue muy similar en 
ambas zonas. En la zona centro fue de 30.548 toneladas (CV=24,1%) y en la zona sur fue de 35148 
toneladas (CV=26,5%). 
 
En el caso de la anchoveta, la biomasa desovante fue estimada en 19.268 toneladas (CV=19,6%) en 
la zona centro. En la zona sur no hubieron lances efectivos de anchoveta, por lo tanto se asumió que 
los parámetros reproductivos de los adultos de la zona centro fueron identicos para la zona sur, lo 
que permite estimar una biomasa desovante de 8.930 toneladas (CV=15,4%) (Tabla 24). 
 
Al considerar la suma de las biomasa por estratos geográficos, la biomasa desovante de anchoveta 
se estima en 28.197 toneladas (CV=13,9%), y en 70.296 toneladas (CV=18,7%) para la sardina 
común (Tabla 21). 
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Tabla 24. Parámetros del Método de la Producción Diaria de Huevo y estimación de la biomasa del stock 
desovante de anchoveta y sardina común (Septiembre-Octubre 2016). El coeficiente de 
variación se muestra en paréntesis para las estimaciones de biomasa, los intervalos de 
confianza de 95% (IC) se muestran para la estimación de biomasa desovante. 

 

Parámetros Anchoveta Sardina común 

 Centro Sur Centro Sur 

Fracción desovante, S 0,344 (0,04) 0,344* 0,186 (0,16) 0,032 (0,22) 

Peso promedio, W (g) 30,3 (0,03) 30,3* 26,4 (0,01) 17,6 (0,03) 

Proporción de hembras, R 0,51 (0,12) 0,51* 0,497 (0,05) 0,62 (0,11) 

Fecundidad media, F 15692 (0,05) 15692* 11322 (0,04) 8271 (0,05) 

Fecundidad relativa, RF (huevo g-1) 517,9 517,9* 428,9 469,9 

Area de estudio, A (km2) 13040 13798 13040 13798 

P0 (huevo/m2/día) 538,59 (0,139) 205,67 (0,068) 536,36 (0,163) 109,92 (0,071) 

Biomasa desovante, B (t) 
 
Biomasa total, B (t) 

19268 (0,196) 8930 (0,154)  30548 (0,241)  35148 (0,265) 

28197 (0,143) 70296 (0,187) 

IC: 20261; 36134 IC: 44322; 96268 
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3. Condiciones hidrográficas  (Objetivo específico 2.6) 

3.1.  Temperatura superficial del mar y clorofila 

La sección horizontal de temperatura superficial in situ muestran el patrón latitudinal habitual de 
variación en temperaturas que disminuyen desde la zona central hacia la zona sur, con valores 
máximos (14°C) en el sector 33°-34°S  y valores mínimos (10°C) en la zona costera entre la latitud 
40°- 41°S.  Normalmente se observa una diferencia notoria en temperaturas superficiales a la altura 
de los 37°S, coincidente con la zona de punta Lavapié, sin embargo, en el 2016 se observó una 
marcada diferencia más  al norte, en torno a la latitud 36°30’S. Esta ubicación no es habitual y su 
visualización como frente térmico es probablemente un artificio de la diagramación producto del 
espacio de tiempo en que se suspendió el muestreo (a mediados de septiembre) y se reinició 10 
días después. Gradientes longitudinales (costa-océano) fueron más frecuentemente observados en 
la zona central de muestreo, particularmente entre las latitudes 33 a 36 30’S con valores de 
temperatura inferiores en la zona costera y más altos en la zona oceánica, indicando procesos de 
surgencia en la costa (Figura 22). 
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Figura 22 Temperatura superficial del mar (ºC) in situ en la zona centro-sur de Chile (33°00’S-41°20’S) 

durante el periodo de muestreo 2016. 

 
 
La distribución de temperatura superficial del mar medida in situ este año 2016 fue muy diferente a la 
del año 2015, en que se presentaron los mayores valores en toda la zona debido a la ocurrencia del 
El Niño (Figura 23). Los valores de temperatura del 2016 siguen, sin embargo, siendo más altos a 
los observados históricamente en todos los años previos al 2014. 
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3.2. Información satelital 

 
Temperatura superficial del mar (TSM) 
 
El análisis de las imágenes mensuales de TSM, mostró que los valores de temperatura de 
septiembre fueron más bajos que en octubre, presentando en términos generales, el mes de 
septiembre temperaturas cercanas a 13°C al norte de los 36°S (> 15°C en la zona oceánica) y 
valores de 10°-12°C al sur de esta latitud. En cambio, durante octubre, valores de temperatura de 
13°C se observaron hasta los 38°S aproximadamente y, al sur de esa latitud, entre  11° y 12°C 
(Figura 24).  
 
Clorofila-a superficial 
 
En la Figura 25 se presentan los valores mensuales de clorofila a superficial, registrándose tanto 
para septiembre como octubre, altas concentraciones (> 3.5 mg Cl.a m-3) cerca de la costa y valores 
más bajos (< 1.0 mg m-3) hacia la zona oceánican (Figura 25).  Se observaron claras diferencias 
entre los meses estudiados, destacándose, por ejemplo que las mayores concentraciones de 
clorofila-a en septiembre se extendieron mar adentro, más allá del quiebre de la plataforma 
continental, lo cual es producto de alta actividad de procesos de mesoescala, mientras que en 
octubre, los altos valores se restringieron a la banda costera.  En la zona central, las más altas 
concentraciones ocurrieron en la costa sobre la plataforma continental, desde la desembocadura del 
rio Itata hasta el Golfo de Arauco en ambos meses. En la zona sur, sin embargo, las mayores 
concentraciones en septiembre ocurrieron al sur de Corral (40-42°S) y hasta 60-70 mn de la costa, 
mientras que en octubre se observaron en la franja costera, al norte de Corral, hasta Isla Mocha 
aproximadamente. 
 
 
 



 
INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO  /   DIVISIÓN  INVESTIGACIÓN PESQUERA 

 
 

87 

CONVENIO DE DESEMPEÑO 2016 – IFOP / SUBSECRETARÍA DE ECONOMÍA Y EMT.  
INFORME FINAL: “EVALUACIÓN DEL STOCK DESOVANTE DE ANCHOVETA Y SARDINA COMÚN ENTRE LA V Y X REGIONES, AÑO 2016” 

 

 
 
 
 

 
 

Figura 23.  Temperatura superficial del mar (ºC) medida durante los cruceros de huevos, año 2010 al 2016. 
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Figura 24 Imágenes satelitales mensuales de Temperatura superficial del mar (ºC) durante el periodo de 
muestreo 2016. 

 

 

Figura 25 Imágenes satelitales mensuales de la concentración de Clorofila a (mg m-3) durante el periodo 
de muestreo 2016.  
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3.3. Secciones horizontales de características oceanográficas  

 
Sector norte. La temperatura a 1y 10 m de profundidad mostró variaciones costa – océano, con 
mayores valores en la zona más oceánica (> 14°C) que en la costa (< 14°C), especialmente sobre 
los 35°S (Figura 26). La salinidad y densidad presentaron pequeñas variaciones en el área de 
estudio con menores valores en las proximidades de la desembocadura el rio Rapel (33.9°S). El 
oxígeno exhibió valores menores (<5 ml O2/L) en el sector sur del área de muestreo.  A los 50m de 
profundidad, en toda la costa se registró agua < 12°C, con bajo oxígeno (< 3 ml O2/L) y con alta 
salinidad (~34.5) y densidad (~26), evidenciando procesos de surgencia costera. 
 
Sector Centro. A 1m y 10 m de profundidad, se observan temperaturas entre 11° y 13°C. En 
superficie bajas salinidades (>30) y menores densidades ocurrieron entre las desembocaduras del 
rio Mataquito y Maule y en el interior del Golfo de Arauco; A 10m de profundidad, concentraciones 
menores a 4 ml O2/L ocurrieron en la costa desde los 34.5°S a los 36°S y en punta Lavapié (37°S) 
(Figura 27).  Finalmente, a 50m de profundidad, se observaron aguas frías (<11°C) con baja 
concentración de oxígeno (<3 ml/L) a lo largo de toda la costa y a la vez con una alta salinidad (>34) 
y densidad (>26 sigma-t) evidenciando la ocurrencia de surgencia en toda la zona.  
 
Sector Sur. En superficie (1m de profundidad) se presentaron valores de temperatura cercanos a 
14°C al norte de la Isla Mocha (<37°S), y menores valores hacia el sur (Figura 28). La salinidad y 
densidad presentaron menores valores en la franja costera al sur de los 39°S, asociados a las 
desembocaduras de los ríos Toltén (~39.4°S), Valdivia (~40°S), Rebullaquén y Lefcaihue (~40.5°S). 
A 50m de profundidad, se observó a lo largo de la costa y hacia el sur del área de estudio, una franja 
angosta de aguas frías (ca. 10°C) con bajo oxígeno (<3 ml/L) y alta salinidad (>34) y densidad (>26), 
producto de la surgencia costera. 
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Figura 26 Características hidrográficas (temperatura (ºC), salinidad, densidad (sigma-t) y oxígeno (ml O2/L)) a 1, 10 y 50 m de profundidad, en el sector norte 
de la zona de estudio, 2016. 
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Figura 27 Características hidrográficas (temperatura (ºC), salinidad, densidad (sigma-t) y oxígeno (ml O2/L)) a 1, 10 y 50 m de profundidad, en el sector centro 
de la zona de estudio, 2016. 
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Figura 28 Características hidrográficas (temperatura (ºC), salinidad, densidad (sigma-t) y oxígeno (ml O2/L)) a 1, 10 y 50 m de profundidad, en el sector sur de 
la zona de estudio, 2016. 
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4.  Distribución histórica de huevos (Objetivo específico 2.7) 

4.1.  Cambios interanuales en el área de desove 

 
El ajuste de un modelo GAM (familia binomial, enlace logit)  a los datos de presencia-ausencia de 
huevos de sardina común y anchoveta, en el  periodo 2002-2016, mostró que los cambios en el éxito 
del desove son explicados entre un 13 y 9% por la interacción entre los años y la latitud (Tabla 25). 
 
Tabla 25 Resultados del ajuste del modelo GAM a datos de presencia-ausencia y densidad de huevos de 

sardina común y anchoveta en el periodo 2002-2016 
 

Especie Dato Modelo edf n Dev. Exp. 

Sardina Presencia Binomial 28,70 5632 0,13 

 Densidad Bin. Neg. 28,97 5632 0,30 

  Quasi-Poisson 28,94 5632 0,24 

  Tweedie 28,89 5632 0,22 

  Log-Normal 28,82 1094 0,14 

  Gamma 27,50 1094 0,22 

Anchoveta Presencia Binomial 28.35 5629 0,09 

 Densidad Bin. Neg. 28.90 5629 0,23 

  Quasi-Poisson 28.88 5629 0,29 

  Tweedie 28.55 5629 0,20 

  Log-Normal 26.90 1651 0,15 

  Gamma 26.54 1651 0,17 

 
En la zona de estudio, se observó que el área de desove de sardina común es más restringida que 
la de anchoveta, sin embargo, para ambas especies la mayor ocurrencia latitudinal del desove se 
localizó entre los 38° y 40°S (Figura 29). 
 
En sardina común la formación de área de desove fue mayor entre los años  2005 y 2011 y se 
focalizó latitudinalmente alrededor de los 38 y 40°S, a contar del año 2012 la incidencia del desove 
disminuyó, observándose durante los años 2013-2015 una recuperación en el Golfo de Arauco y 
hacia el sur del área de estudio, recuperación que se manifiesta con un foco importante de desove el 
año 2016 al sur de los 39°S (Figura 29). 
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Para el caso de la anchoveta, la mayor probabilidad de ocurrencia del desove se presentó entre los 
años 2004 y 2008, a contar de año 2009 la incidencia del desove disminuyó, presentándose el año 
2010 un foco de desove restringido a un estrecho rango latitudinal alrededor de los 39°S, en tanto, 
los siguientes años 2012-2013, la incidencia del desove fue minina, observándose una recuperación 
entre los años 2014-2016, en donde además se extendió latitudinalmente entre los 35° y los 40°S 
(Figura 29). 
 
Los modelos ajustados para representar los cambios interanuales en la densidad de huevos se 
resumen en la Tabla 25, observándose que el modelo binomial negativo fue el que mejor explicó los 
cambios de densidad de huevos de sardina común (Dev. Exp.= 30%), mientras que para la 
anchoveta fue Quasi-Poisson con 29% de la devianza explicada. 
 
En la zona de estudio, la densidad de huevos de sardina común fue alta entre los años 2006-2010, 
disminuyendo el año 2012 para luego presentar un incremento a partir del año 2013 con dos focos 
de desove importantes, uno ubicado en el  Golfo de Arauco y otro al sur de los 40°S,  patrón que se 
mantuvo los siguientes años (2014-2016) (Figura 30). 
 
 
Para el caso de la anchoveta, la densidad de huevos abarcó una mayor extensión latitudinal,  
observándose la mayor densidad a lo largo de la costa durante los años 2002 y 2003, mientras que 
desde el año 2005 no hubo registros de huevos al norte de los 35°S, en tanto los mayores focos de 
densidad ocurrieron entre los años 2004 y 2007, presentándose en los años 2015 y 2016  un centro 
de desove importante que se focalizó latitudinalmente entre los 35°S y 37°S (Figura 30). 
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Figura 29 Cambios latitudinales en la presencia de huevos de sardina común (arriba) y anchoveta (abajo)  
en la zona centro sur, 2002-2016. 
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Figura 30 Cambios latitudinales en la densidad de huevos de sardina común (arriba) y anchoveta (abajo) 
en la zona centro sur, 2002-2016. La escala está referida a logaritmo neperiano más una 
constante pequeña (0.1). Los puntos blancos son proporcionales a la densidad de huevos y 
muestran el rango de distribución de las estaciones y las zonas con mayor densidad de huevos. 
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4.2.  Relación de la distribución de huevos con variables ambientales 

 
Mapas horizontales 
 
A través de las Figuras 31 a 36, es posible observar la sobreposición de los datos de abundancia de 
huevos de anchoveta y sardina común sobre las secciones horizontales de temperatura, salinidad, 
densidad (sigma-t) y oxígeno (ml O2/L) a 1m, 10m y 50m de profundidad. 
 
En el sector norte, se observó que la mayor agrupación de huevos de anchoveta se presentó al sur 
de la desembocadura del río Maipo y una secundaria a los 33°S. En 1m de profundidad, la mayor 
densidad se asocia a aguas costeras con temperatura próxima a 14°C, salinidad y densidad 
cercanas a 34 y 25 respectivamente, y una concentración de oxígeno relativamente alta (~7 ml O2/L) 
(Figura 31a). A 10m de profundidad, la principal agrupación (sector sur de la desembocadura) se 
asoció a valores de temperatura (<14°C) y oxígeno (<6.5ml O2/L) más bajos, y a salinidad (~34) y 
densidad (~26) relativamente más altos (Figura 31b). En cambio, a 50m de profundidad, la 
agrupación secundaria de huevos se asoció a valores bajos de temperatura (~11°C) y oxígeno (< 3 
ml O2/L). La salinidad y densidad presentaron valores cercanos a 34.5 y 27 respectivamente (Figura 
31c). 
 
En el sector centro, las principales agrupaciones de huevos de anchoveta se presentaron al sur de 
Constitución frente a punta Nugurne, frente a la bahía Concepción (36.5°S) y Golfo Arauco (~37°S). 
En 1m de profundidad, las mayores agrupaciones se asociaron a temperatura cercana a 12°C. La 
salinidad y densidad presentaron los mayores valores al sur de Constitución (salinidad: ~34,5, 
densidad: ~26), disminuyendo hacia el Golfo de Arauco (salinidad: 30 a 34, densidad: 22 a 25). Sin 
embargo, las mayores concentraciones de oxígeno se localizaron en el Golfo de Arauco y frente a la 
bahía Concepción (6 a 7ml O2/L). Al sur de Constitución los valores de oxígeno fueron más bajos (5 
ml O2/L) (Figura 32a). En 10m de profundidad, las principales densidades de huevos se encontraron 
a temperatura ~12°C. La salinidad y densidad presentaron valores altos al sur de Constitución 
(salinidad: 34; densidad: 26) y frente Bahía Concepción y menores en el Golfo de Arauco (salinidad: 
32.5 a 34.5; densidad: 25 a 26). El oxígeno presentó las mayores concentraciones en el Golfo de 
Arauco (6 a 7 ml O2/L) y frente a la Bahía Concepción (4 a 6 ml O2/L) y valores más bajos al sur de 
Constitución (3 a 5 ml O2/L) (Figura 32b). A 50m de profundidad, las mayores densidades de huevos 
se ubicaron en la zona costera pero próximos a aguas más frías (> 11°C), con bajo oxigeno (>2ml 
O2/L) y salinidad (34.5) y densidad (27) altas (Figura 32c). 
 
En el sector sur, la distribución de los huevos de anchoveta comprende desde 38.5°S a 40°S, con 
un núcleo principal al norte de la desembocadura del río Valdivia. A 1m de profundidad, la principal 
agrupación de huevos se asoció a temperatura entre 11,5° a 12°C, y altos valores de oxígeno (6 a 
7ml O2/L). La salinidad y densidad presentaron una clara estratificación (costa-océano) con valores 
entre 22,5 a 34,5 y 20 a 26 respectivamente (Figura 33a). A 10m de profundidad, la mayor densidad 
de huevos coinciden con altos valores de temperatura (~12°C), un rango de salinidades entre 32.5 y 
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34.5 y de densidad entre 25 y 26 sigma-t. El oxígeno registró concentraciones entre 5 y 7ml O2/L 
(Figura 33b). A 50m de profundidad, la mayor abundancia de huevos se asoció a valores de 
temperatura (<11°C) y oxígeno (<4ml O2/L) bajos. En cambio, la salinidad (~34.5) y densidad (26 a 
27) presentaron valores altos (Figura 33c). 
 
Para sardina común, el sector norte presentó un grupo pequeño de huevos localizado en 33°S y al 
sur de la desembocadura del río Maipo. En 1m de profundidad, estos núcleos se asociaron a 
temperatura, salinidad, densidad y concentración de oxígeno relativamente altos (temperatura: > 
14°C; salinidad: > 34; densidad: > 25; oxígeno: > 5 ml O2/L) (Figura 34a). En 10m de profundidad, la 
mayor presencia de huevos se encuentra en aguas cálidas (>13°C), con salinidad (~34.5) y 
densidad altas (~26) y concentración de oxígeno <6 ml O2/L (Figura 34b). En 50m de profundidad, la 
agrupación de huevos en el norte del área de estudio se asoció a temperatura cercana a 11°C, y 
salinidad entre 34 a 34,5. La densidad del agua de mar presentó valores de ~27 sigma-t y oxígeno 
entre ~2 y 3 ml O2/L (Figura 34c). 
 
En el sector centro, las principales agrupaciones de huevos de sardina común se presentaron en el 
Golfo Arauco (~37°S), frente a la Bahía Concepción (36,5°S) (sur del desembocadura de río Itata) y 
frente a Punta Nugurne al sur de Constitución (~35°S). En 1m de profundidad, las mayores 
agrupaciones se asociaron a temperatura de ~12°C. Los mayores valores de salinidad y densidad se 
hallaron frente a Punta Nugurne (salinidad: ~34.5, densidad: ~26) y frente a Bahía Concepción y 
valores inferiores en el Golfo de Arauco (salinidad: 30 a 34, densidad: 22 a 25). En oxígeno las 
mayores concentraciones se presentaron en el Golfo de Arauco y frente a la Bahía Concepción (6 a 
7ml O2/L) (Figura 35a). En 10m de profundidad, las principales agrupaciones de huevos se 
encontraron a temperatura ~12°C. La salinidad y densidad presentaron valores altos frente a Punta 
Nugurne (salinidad: >34; densidad: >26) y variables frente Bahía Concepción y Golfo de Arauco 
(salinidad: 32.5 a 34.5; densidad: 25 a 26). Alta concentración de oxígeno se presentó en el Golfo de 
Arauco (6 a 7 ml O2/L) y fuera de la costa frente a la Bahía Concepción (4 a 6 ml O2/L) y baja 
concentración en Punta Nugurne (3 a 5 ml O2/L) (Figura 35b). A 50m de profundidad, las mayores 
densidades de huevos se asociaron a baja temperatura (11°C) y oxígeno (>2ml O2/L) y salinidad 
(34.5) y densidades (27) altas (Figura 35c). 
 
En el sector sur, la cobertura espacial de los huevos de sardina común es desde 38,7°S a  39.8°S, 
presentando un núcleo principal al norte de la desembocadura del río Valdivia. En superficie (1m de 
profundidad), este núcleo se asoció a temperatura próxima a 12°C, salinidad entre 30 a 32 y 
densidad entre 24 a 26. La concentración de oxígeno fue alta (6 a 7ml O2/L) (Figura 36a). En 10m, 
la mayor agrupación de huevos se relacionó a temperatura ~12°C. La salinidad y densidad fueron 
relativamente más altas (salinidad: 32.5 a 34.5; densidad: 25 a 26). En cambio, la concentración de 
oxígeno presento una leve disminución (5 a 7ml/L) (Figura 36b). En 50m, la mayor densidad de 
huevos se vinculó a aguas más frías (<11°C), bajas en oxígeno (<4ml O2/L) y con valores altos de 
salinidad (> 34) y densidad (> 26) (Figura 36c). 
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Figura 31 Sobreposición de abundancia de huevos de anchoveta sobre secciones horizontales de temperatura (°C), salinidad, densidad (sigma-t) y oxígeno 
(ml/L) a 1m (a), 10m (b) y 50m (c) de profundidad en el sector norte, 2016. 
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Figura 32 Sobreposición de abundancia de huevos de anchoveta sobre secciones horizontales de temperatura (°C), salinidad, densidad (sigma-t) y oxígeno 
(ml/L) a 1m (a), 10m (b) y 50m (c) de profundidad en el sector centro, 2016. 
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Figura 33 Sobreposición de abundancia de huevos de anchoveta sobre secciones horizontales de temperatura (°C), salinidad, densidad (sigma-t) y oxígeno 
(ml/L) a 1m (a), 10m (b) y 50m (c) de profundidad en el sector sur, 2016. 
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Figura 34 Sobreposición de abundancia de huevos de sardina común sobre secciones horizontales de temperatura (°C), salinidad, densidad (sigma-t) y 
oxígeno (ml/L) a 1m (a), 10m (b) y 50m (c) de profundidad en el sector norte, 2016. 
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Figura 35 Sobreposición de abundancia de huevos de sardina común sobre secciones horizontales de temperatura (°C), salinidad, densidad (sigma-t) y 
oxígeno (ml/L) a 1m (a), 10m (b) y 50m (c) de profundidad en el sector centro, 2016. 
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Figura 36 Sobreposición de abundancia de huevos de sardina común sobre secciones horizontales de temperatura (°C), salinidad, densidad (sigma-t) y 
oxígeno (ml/L) a 1m (a), 10m (b) y 50m (c) de profundidad en el sector sur, 2016. 



 
INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO  /   DIVISIÓN  INVESTIGACIÓN PESQUERA 

 
 

106 

CONVENIO DE DESEMPEÑO 2016 – IFOP / SUBSECRETARÍA DE ECONOMÍA Y EMT.  
INFORME FINAL: “EVALUACIÓN DEL STOCK DESOVANTE DE ANCHOVETA Y SARDINA COMÚN ENTRE LA V Y X REGIONES, AÑO 2016” 

 

Diagramas T-S en el año 2016 
 
Los diagramas Temperatura/Salinidad junto a las abundancias de huevos por especie, muestran los 
rangos de las variables (temperatura (T), salinidad (S)) observadas a 1, 10 y 50 m de profundidad y 
las abundancias escaladas (círculos) asociados a cada par de variable a esas profundidades (Figura 
37). 
 
A 1 m de profundidad los huevos de anchoveta y sardina común en el sector norte, presentaron 
rangos de temperatura (13° a 15°C) y salinidad (32 a 34) similares. En el sector centro, los huevos 
de anchoveta se asocian a temperatura entre ~12 y 13.5 y salinidad entre 26 y 34.6. En sardina 
común, las mayores abundancias de huevos se asociaron a rangos menores de temperatura (11.5° 
a 12.8°C) y salinidad (30 a 34.6). En el sector sur, los huevos de anchoveta se asocian a 
temperatura entre ~12° y 13.8°C y salinidad entre 22 y 34. En cambio, en sardina común, las 
mayores densidades de huevos se asociaron a rangos más acotados de temperatura (11.5° a 
12.8°C) y salinidad (29 a 33.8) (Figura 37a). 
 
A los 10 m de profundidad la presencia de huevos de anchoveta y sardina común en el sector norte 
se vincularon a temperatura y salinidad similares, es decir, entre 13° y 13,5°C y entre 34 y 34.6 psu, 
aproximadamente. En el sector centro, la abundancia de huevos de anchoveta se asocia 
temperatura entre 11.5° y 13°C y salinidad entre 33 y 34.6, aproximadamente. En sardina común, el 
rango fue más acotado para temperatura (11° a 12.7°C) y los valores de salinidad fueron similares a 
lo encontrado en anchoveta. En el sector sur, la presencia de huevos de anchoveta se relacionó con 
temperatura entre 11° y 13°C, en cambio en sardina común fue entre 10.8° y 12.5°C, 
aproximadamente. Los valores de salinidades fueron similar para ambas especies (32 a 34) (Figura 
37b). 
  
Finalmente, a 50m de profundidad los rangos de temperatura y salinidad donde se encontraron las 
mayores abundancias de huevos para ambas especies fueron similares entre sectores (Figura 37c). 
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Figura 37 Diagramas en que la data del 2016 de Temperatura y Salinidad a 1m (a), 10m (b) y 50m (c) de 
profundidad de cada estación, se sobrepuso una representación escalada de la abundancia por 
estación de huevos de anchoveta y sardina común. Los círculos en negro corresponden a la 
abundancia de huevos en estaciones del sector norte, en rojo a la central y, en azul, al sector 
sur. Rectángulos representan rango total de las variables medidas. 

 
Modelos aditivos generalizados (GAMs) 

Para detectar posible colinealidad o multicolinealidad entre las variables utilizadas en los modelos 
aditivos generalizados (GAMs), se utilizaron los métodos y criterios descritos por Fox y Monette 
(1992), Fox (1997), Leahy (2001), Menard (2002) y Mallo (2011).  En cuanto a  los métodos de 
análisis, estos  son, Matriz de correlaciones y Factor de Inflación de la Varianza (VIF). Los criterios 
para el primer método, se basan en la obtención de  una baja correlación entre las variables 
predictoras (0: menor dependencia lineal entre variables y 1 o -1: mayor dependencia lineal). En el 
segundo método, el criterio está basado en obtener valores de VIF menores o iguales a 5, los cuales 
serían aceptables (Kleinbaum et al. 1988) y mayores a 10, revelarían un problema de colinealidad 
(Belsley et al. 1980). Los análisis se desarrollaron en el programa R (versión 3.3) utilizando las 
librerías mgcv, dplyr y mgcv.helper. Los resultados mostraron una baja correlación (< 0.5) entre las 
variables predictoras en las diferentes profundidades y los valores VIF fueron bajos (< 5), esto indica 
una nula o baja colinearidad y también señala que la varianza de las covariables no influye 
sustancialmente en la estimación del error standard en los parámetros del modelo (Tabla 28). 
 
Posteriormente, los resultados de la modelación utilizados en la relación de la abundancia de huevos 
en 0.05m2 (densidad de huevos) de anchoveta y sardina común con las variables predictoras (Tabla 
26) a un 1m, 10m y 50m de profundidad, se resumen en la Tabla 27. Para las especies objetivo, se 
encontró que los diferentes modelos que incluyen todas las variables predictoras (temperatura, 
salinidad y oxígeno), entregan los mejores ajustes considerando el coeficiente de determinación (> 
68), desvianza explicada (> 69%); así como los valores de la validación cruzada general (GCV). Para 
la densidad de huevos de anchoveta y sardina común, se observó que los mejores modelos 
explicativos fueron los que utilizaron los valores de las variables predictoras a 10m profundidad 
(Tabla 27). Los valores estimados por los modelos aditivos generalizados para la densidad de 
huevos de anchoveta y sardina común con las variables predictoras se muestran en la Tabla 28. En 
general, se encontró que estas relaciones en los distintos modelos, son significativas (p < 0.05, 
Tabla 28). Los rangos óptimos (positivo) de las variables evaluadas al en relación a las mayores 
densidades de huevos de anchoveta y sardina común, se muestran en la Tabla 29, siendo también 
explicados en los subtítulos siguientes.  
 
Análisis de los valores de las variables predictoras a 1 m de profundidad 
En anchoveta, se observó que los núcleos de huevos se asociaron positivamente a valores de 
temperatura entre 12° y 13°C (Tabla 29). La salinidad entre 34.2 y 34.5 presentó un efecto positivo 
en la presencia de huevos, al igual que el oxígeno disuelto entre valores de 4.1 y 7 ml O2/L. En 
sardina común, las mayores densidades de huevos se asociaron positivamente a temperatura entre 
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10.8° y 12,8°C y salinidades entre 32.6 y 34.4. Concentraciones de oxígeno disuelto entre 5.7 y 8.3 
ml O2/L se relacionan positivamente con la densidad de huevos (Tabla 29). 
 
Análisis de los valores de las variables predictoras a 10 m de profundidad 
En anchoveta, la densidad de huevos se asoció positivamente a temperatura entre 10.8° y 12.8°C, y 
a salinidad entre 33.5 y 34.5. El efecto positivo del oxígeno disuelto con la presencia de huevos en 
un rango amplio entre 2.5 y 7 ml O2/L. En sardina común, la relación positiva se presentó a 
temperaturas entre 10.8° y 12.4°C, con salinidades entre 33.2 y 34.4 y concentraciones de oxígeno 
disuelto entre 4.4 y 7.3 ml O2/L (Tabla 29). 
 
Análisis de los valores de las variables predictoras a 50 m de profundidad 
En anchoveta y sardina común, las mayores densidades de huevos se relacionaron positivamente 
con temperaturas entre 9.8° y 11.5°C, salinidades entre 33.6 y 34.6, con concentraciones bajas de 
oxígeno disuelto entre 1 y 5.2 ml O2/L (Tabla 29). 
 
En resumen, las mayores densidades de huevos de anchoveta y sardina común en los estratos más 
someros (1 y 10m de profundidad) presentaron ambas, estrechos rangos de las variables 
predictoras, pero con leves diferencias entre especies. Las mayores densidades de huevos de 
sardina común se asociaron a aguas con temperaturas semejantes a las de anchoveta (sard común: 
10.8° - 12.8°C vs. anchoveta: 10.8 a 13.0°C), pero con menores salinidades (sard. com.: 32.6 - 34.4 
vs. anchov.: 33.5 - 34.5), y con mayores valores de oxígeno disuelto (sard. com.: 4,4 - 8.3 vs. 
anchov.: 2.5 - 7.0 ml O2/L). En otras palabras, los huevos de anchoveta se presentaron más 
abundantemente en aguas más salinas (33.5 a 34.5) y con concentraciones de oxígeno más bajas 
pero fluctuantes (2.5 a 7 ml O2/L). 
 
 
 
 
Tabla 26 Parámetros utilizados en los modelos aditivos generalizados (GAMs). 

Tipo Parámetro Unidad 

Respuesta 
Abundancia de 
huevos. 
 (densidad)  

0,05m2 

   

Predictor Temperatura ºC 

 Salinidad psu 

 Oxígeno mL/L 
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Tabla 27 Resultados de los modelos aditivos generalizados (GAMs) para la densidad de huevos de 
anchoveta y sardina común usando las variables predictoras temperatura (T), salinidad (S) y 
oxígeno (O) en 1m, 10m y 50m de profundidad (n: número de datos, R2: Coeficiente de 
determinación, VE: Varianza explicada en porcentaje, GVC: Validación cruzada general). 

   
1m 

Especie Modelo n R2 VE GVC 

anchoveta s(T)+s(S)+s(O) 233 0,77 69,1 18,61 

sardina   
   común 

s(T)+s(S)+s(O) 233 0,83 73,8 24,49 

  
 
10m 

anchoveta s(T)+s(S)+s(O) 231 0,81 71,4 15,00 

sardina  
  común 

s(T)+s(S)+s(O) 231 0,98 88,6 11,85 

  
 
50m 

anchoveta s(T)+s(S)+s(O) 161 0,68 74,1 9,04 

sardina  
   común 

s(T)+s(S)+s(O) 161 0,96 89,5 9,24 
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Tabla 28 Resultados de los modelos GAM por especie y profundidad (T: temperatura, S: salinidad, O: 
oxígeno, VIF: Factor de Inflación de la Varianza). 

 

 1m      
 

Especie Parámetros Estimado Valor F 
Error 

standard 
Valor t p-valor VIF 

 Intercepto 0,72 - 0,23 3,18 0,00168  

anchoveta s(T) 9,81 6,47 - - 8,29e-9 0,22 
 s(S) 4,95 20,28 - - 2,00e-10 0,02 
 s(O) 8,44 2,38 - - 0,012 0,16 

 Intercepto -1,23 - 0,59 -2,06 0,0403  
sardina común s(T) 11,69 8,67 - - 6,12e-14 0,13 

 s(S) 6,98 14,87 - - 2,00e-10 0,01 
 s(O) 8,95 6,42 - - 4,01e-8 0,10 

 10m      
 

 Intercepto -0,94 - 0,47 -2,01 0,0454  
anchoveta s(T) 9,88 7,61 - - 1,67e-10 0,29 

 s(S) 8,84 7,24 - - 1,88e-9 0,40 
 s(O) 13,55 6,33 - - 9,35e-11 0,23 

 Intercepto -3,36 - 0,80 -4,17 4,53e-5  
sardina común s(T) 13,39 13,39 - - 2,00e-10 0,22 

 s(S) 14,80 12,62 - - 2,19e-9 0,29 
 s(O) 8,82 17,90 - - 2,21e-8 0,15 

 50m       

 Intercepto -6,39 - 5,06 -1,26 0,02090  
anchoveta s(T) 7,09 2,68 - - 0,01119 0,69 

 s(S) 10,89 4,02 - - 4,02e-5 4,39 
 s(O) 8,88 3,74 - - 0,00031 3,60 

 Intercepto -8,62 - 9,44 -0,92 0,0363  
sardina común s(T) 9,59 4,42 - - 1,98e-5 0,49 

 s(S) 9,40 4,92 - - 4,77e-6 3,13 
 s(O) 8,59 2,88 - - 0,00399 2,37 
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Tabla 29 Rango óptimo de las variables predictoras a 1m, 10m y 50m de profundidad asociados a la 
densidad de huevos de anchoveta y sardina común. 

 

 1m 

Especie 
Temperatura 

(ºC) 
Salinidad 

(psu) 
Oxígeno 
(ml O2/L) 

anchoveta 
12,0 – 12,3 
12,7 – 13,0 

34,2 – 34,5 
4,1 – 5,1 
5,8 – 5,9 
6,6 – 7,0 

sardina común 
10,8 – 11,4 
12,0 – 12,4 
12,7 – 12,8 

32,6 – 33,1 
34,1 – 34,4 

5,7 – 8,3 

 10m 

anchoveta 
10,8 - 12,4 
12,7 – 12,8 

33,5 – 33,9 
34,3 – 34,5 

2,5 – 2,8 
4,0 – 5,7 
6,5 – 7,0 

sardina común 
10,8 – 11,8 
12,1 – 12,4 

33,2 – 33,3 
33,5 – 33,8 
34,3 – 34,4 

4,4 – 5,5 
6,0 – 7,3 

 50m 

anchoveta 
9,8 – 11,0 

11,2 – 11,5 

33,6 – 33,8 
34,0 - 34,1 
34,5 – 34,6 

1,3 – 3,3 
4,9 – 5,1 

sardina común 
9,8 – 10,4 

10,7 – 11,5 
33,9 – 34,1 
34,6 – 34,6 

1,0 – 3,4 
4,9 – 5,2 
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Secciones verticales de variables oceanográficas y distribución de huevos 

 
A partir de las muestras estratificadas de ictioplancton colectadas a lo largo de las 3 transectas 
perpendiculares a la costa en las zona central y sur del área de muestreo, se confeccionaron 
secciones verticales de las variables oceanográficas a las que se les sobrepuso la distribución 
vertical de los huevos de ambas especies en forma de círculos de distinto tamaño de acuerdo a sus 
abundancias por profundidad (Figuras 38 y 39). Paralelamente, se confeccionó perfiles verticales 
promedio de abundancia de los huevos de cada especie por transecta (Figura 40). 
 
La inspección de las secciones verticales de las variables oceanográficas señalan que las tres zonas 
de las transectas habrían estado expuestas a condiciones de surgencia, caracterizada por la 
presencia de agua con bajos contenidos de oxígeno disuelto (1- 2 ml O2/L) y altas salinidades (>35) 
(Figuras 38 y 39). Las características oceanográficas de la columna de agua presentes en cada 
zona, sin embargo, habrían ido variando hacia las mayores latitudes. Por ejemplo, mientras la zona 
frente a Bahía Concepción presentó las menores concentraciones de oxígeno disuelto (< 1 ml O2/L) 
desde los 20 m de profundidad hacia el fondo, la zona frente al Golfo de Arauco presentó también 
concentraciones bajas de oxígeno pero solo en el estrato más profundo, y la zona al sur de Isla 
Mocha mostró bajas concentraciones también en el fondo pero no llegando a concentraciones 
menores a 2 ml O2/L. Paralelamente, sólo en las transectas frente a Golfo de Arauco, y más 
particularmente al sur de Isla Mocha, se evidenció una zona costera con bajas salinidades producto 
del ingreso de aguas dulces probablemente provenientes de los ríos contiguos a la zona de 
muestreo. La distribución vertical de los huevos de ambas especies también varió entre transectas. 
Mientras los huevos de ambas especies se ubicaron en los estratos más someros en las zonas 
costera y media en la transecta frente a Dichato (0-20 m profundidad), en el Golfo de Arauco y sur 
de Isla Mocha, ocurrieron principalmente bajo el estrato más superficial (10-30m de profundidad) y 
no apegados a la costa donde se encontraban las plumas de aguas de menor salinidad (Figuras 38, 
39 y 40). 
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Figura 38 Sobreposición de abundancia de huevos de anchoveta sobre las secciones de temperatura (°C), salinidad, densidad (sigma-t) y oxígeno (ml O2/L) 

en las transectas 27 (Sur Dichato), 35 (Golfo Arauco) y 48 (Sur Isla Mocha) (Red Tucker). 
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Figura 39 Sobreposición de abundancia de huevos de sardina común sobre las secciones de temperatura (°C), salinidad, densidad (sigma-t) y oxígeno (ml 

O2/L) en las transectas 27 (Sur Dichato), 35 (Golfo Arauco) y 48 (Sur Isla Mocha) (Red Tucker). 
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Figura 40 Distribución vertical promedio de huevos de anchoveta y sardina común en las transectas 27 (Norte de Dichato), 35 (Golfo Arauco) y 53 (Sur Isla 

Mocha).  
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4.3. Relación ambiente-recurso utilizando la data histórica de distribución de huevos 

 
Histogramas de distribución de abundancia de huevos entre los años 2002 al 2016 
 
Los histogramas de distribución de abundancia de huevos de anchoveta por latitud (Figura 41) 
muestra que desde el año 2003 las mayores abundancias de huevos comenzaron a desplazarse 
hacia el sur, y paralelamente que las mayores abundancias promedio ubicadas inicialmente en dos 
núcleos (35°S a 36°S y entre los 37 y 40°S) cambian a una distribución desde bimodal a un solo 
núcleo principal hacia el sur hasta el año 2008, año en que hubo solo una estrecha zona con 
mayores abundancias promedio (38°S - 40°S). Posteriormente, desde el año 2009 las mayores 
abundancias comienzan a disminuir en número y volver paulatinamente hacia menores latitudes 
cambiando el patrón de distribución de unimodal a dos núcleos y finalmente a una zona más 
extendida con núcleos menos definidos el año 2016 cuando el máximo de huevos vuelve a ubicarse 
en los 35-36°S.  
 
Los histogramas de distribución de abundancia de huevos de sardina común por latitud (Figura 42) 
muestra un patrón general de mayores concentraciones de huevos en el sector sur de la zona de 
muestreo (38-40°S), pero con algunas variaciones interanuales (eg. año 2011) de desplazamientos 
hacia el norte, y que comienzan a transformarse en un patrón desde al año 2014 al 2016, en que las 
mayores abundancia se ubicaron entre las latitudes 36-38°S.  
 
Los valores promedios de las variables oceanográficas a 10 m de profundidad en las estaciones de 
muestreos de huevos, si bien mostraron las tendencias latitudinales de disminución de salinidad 
(todos los años) y de temperatura hacia el sur (años 2002, 2004, 2007, 2009, 2010, 2014, 2015), 
también presentaron fluctuaciones regionales (todo el área de muestreo) como locales (solo algunas 
zonas dentro del área de muestreo) interanualmente. Entre las variaciones regionales, una 
disminución notable en temperatura (valores <11°C) ocurrió prácticamente en toda la zona el año 
2007, mientras que un aumento por sobre los 12°C ocurrió en los años 2008, 2014, 2015 y 2016. El 
oxígeno disuelto en el agua de mar a los 10m de profundidad también presentó un patrón, menos 
claro, de aumento hacia mayores latitudes, con  la excepción del año 2008 en que ocurrió el patrón 
inverso. Todas las variable, presentaron variaciones locales posiblemente asociadas a condiciones 
de surgencia costera.  
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Histograma de abundancia promedio de huevos de anchoveta por latitud 

 
Figura 41 Variación latitudinal de la abundancia promedio de huevos de anchoveta (barra negra) asociados a temperatura (línea roja), salinidad (línea verde) 

y oxígeno disuelto (línea azul) en 10 m de profundidad entre los años 2002 al 2016 (se utilizaron las estaciones positivas como negativas). 
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Histograma de abundancia promedio de huevos de sardina común por latitud 

 
Figura 42 Variación latitudinal de la abundancia promedio de huevos de sardina común (barra gris) asociados a temperatura (línea roja), salinidad (línea 

verde) y oxígeno disuelto (línea azul) en  10 m de profundidad entre el año 2002 al 2016 (se utilizaron las estaciones positivas como negativas). 
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Variación latitudinal del centro de masa (centroide) de distribución de huevos de anchoveta y 
sardina común entre los años 2002 al 2016. 
 
Al comparar la posición de los centros de masa (centroides) en el sector norte entre ambas 
especies, se observa que los centroides de los huevos de sardina común se encuentran levemente 
más al norte que los de anchoveta (Figura 43). Estas observaciones deben ser tomadas con cautela 
debido al bajo número de estaciones (~14) y escasa presencia de huevos de ambas especies en los 
distintos años. En el sector centro, a pesar de las grandes fluctuaciones en la posición latitudinal de 
los centroides de ambas especies, se observa que, en términos generales, los centroides de huevos 
de anchoveta tienden a ubicarse más al norte que los de los huevos de sardina común. Finalmente, 
en el sector sur, se observa inicialmente que los centroides de ambas especies tienden a disminuir 
en latitud desde el 2002 hasta el año 2009 para luego comenzar a aumentar en latitud hasta el año 
2016, aumento que es más notable y sostenido en sardina común. En la fase inicial de movimiento 
de los centroides hacia el norte, los centroides de sardina común estuvieron levemente más al norte 
que los de anchoveta, patrón que se invierte en la segunda fase cuando los centroides de anchoveta 
son los que se mantiene levemente al norte que los de sardina común.  
 
Al diagramar la posición de los centroides correspondientes  a las distribuciones de los huevos en 
los tres sectores en conjunto (Figura 43), se observa que mientras en sardina común la posición 
latitudinal de los centroides se mantuvo relativamente estable desde el año 2002 hasta el 2008, la 
posición de los centroides de anchoveta desde el 2003 mostraron un leve desplazamiento hacia el 
sur. Posterior al 2008, la ubicación latitudinal de los centroides de ambas especies tendió a 
desplazarse hacia el norte, muy marcadamente y en forma sostenida en huevos de anchoveta, y 
menos marcadamente y más fluctuantemente en sardina común. En este último periodo los 
centroides de los huevos de sardina común se mantendrían a mayores latitudes (>37°S) que los de 
anchoveta.   
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Figura 43 Variación latitudinal del centroide (°) de distribución de huevos de anchoveta (círculo negro) y 

sardina común (círculo gris) obtenidos entre los años 2002 y 2016. 
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4.4.-  Valores promedio de temperatura, salinidad y oxígeno a 10m de profundidad entre 2002 
y 2016, y abundancia promedio de huevos de anchoveta y sardina común en los 
sectores norte, centro y sur. (data incluye estaciones positivas y negativas) 

 
En el sector norte, se observa baja abundancia de huevos de ambas especies durante el periodo 
analizado. Sin embargo, desde el año 2014 al 2016, se detecta un leve incremento de la densidad 
de huevos de anchoveta y sardina común, y también en los valores de temperatura y oxígeno con 
disminución de la salinidad (Figura 44). En el sector centro, se observó un incremento sostenido de 
la abundancia de huevos anchoveta y sardina común a partir de 2012 hasta el 2015, coincidente con 
un incremento de la temperatura y salinidad con una leve disminución del oxígeno (Figura 44). 
Finalmente en el sector sur, se observó una disminución de la abundancia de huevos de anchoveta 
y sardina común a partir del año 2007 hasta el año 2016. Durante este periodo la temperatura y el 
oxígeno se incrementaron y la salinidad fluctuó entre 33 y 34 (Figura 44). 
  
En resumen, aunque se observa una cierta correspondencia en los patrones de variabilidad de los 
parámetros ambientales entre sectores (menos aparente en oxígeno disuelto), los patrones de 
variabilidad en abundancia de huevos de ambas especies no son muy diferentes entre sí pero 
difieren notablemente entre sectores en ambas especies.    
 



 
INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO  /   DIVISIÓN  INVESTIGACIÓN PESQUERA 

 
 

123 

CONVENIO DE DESEMPEÑO 2016 – IFOP / SUBSECRETARÍA DE ECONOMÍA Y EMT.  
INFORME FINAL: “EVALUACIÓN DEL STOCK DESOVANTE DE ANCHOVETA Y SARDINA COMÚN ENTRE LA V Y X REGIONES, AÑO 2016” 

 

Variabilidad de la abundancia promedio de huevos asociados condiciones ambientales 
 

 
Figura 44 Valores promedio de temperatura, salinidad y oxígeno a 10m de profundidad entre 2002 a 2016, asociados a la abundancia promedio de huevos de 

anchoveta y sardina común en los sectores norte, centro y sur (estaciones positivas y negativas) 
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4.5.   Diagramas de Temperatura y Salinidad a 10m de profundidad de cada año (2002-2016) 
para el sector norte, centro y sur.  

 
Se sobrepuso una representación escalada de la abundancia promedio por año de huevos de 
anchoveta y sardina común correspondiente al sector norte, centro y sur (barra representa valor 
mínimo y máximo por año) (estaciones positivas como negativas). 
 
En la Figura 45, se muestra diagramas T-S construido con los valores promedio de temperatura y 
salinidad a 10 m de profundidad en cada año (durante el periodo de muestreo) asociados a las 
abundancia promedio de huevos de anchoveta y sardina común de cada año, en los sectores norte, 
centro y sur.  
 
En el sector norte, el rango de temperaturas promedio anuales a 10m durante los muestreos varió 
entre 12 y 13.5°C siendo el rango de salinidades muy estrecho, lo que coincide con la presencia de 
los huevos de ambas especies en sectores costeros con indicios de surgencia (valores de salinidad 
> 34.5) y con una mínima influencia de agua dulce proveniente de ríos (Figura 45). En el sector 
central, valores promedios de abundancia de huevos relativamente altos ocurrieron en zonas con 
influencia de Aguas Subantárticas Superficiales (ASAS) de menor salinidad y mayor temperatura 
(tanto en la zona costera como más alejado de la costa, dada la mayor extensión costa océano de 
las transectas y distribuciones de huevos) e influencia de Aguas Ecuatoriales SubSuperficiales 
(AESS) con bajas temperaturas y altas salinidades, especialmente en algunas zonas de la costa. 
Finalmente, en el sector sur, se aprecia la presencia de huevos tanto en zonas con influencia de 
Aguas Subantárticas Superficiales (ASAS) de menor salinidad y mayor temperatura, de Aguas 
Ecuatoriales SubSuperficiales (AESS) con bajas temperaturas y altas salinidades y, además, de 
aguas con menores salinidades y temperaturas variables producto del ingreso de agua de los ríos 
que confluyen frente a la zona de Corral y a lo largo de la costa más al sur.   
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Diagrama T-S (10m): promedios anuales en zonas y periodos de muestreo   

 
Figura 45 Diagramas de Temperatura y Salinidad a 10m de profundidad de cada año (2002-2016) para el 

sector norte (a), centro (b) y sur (c). Se sobrepuso una representación escalada de la 
abundancia promedio por año de huevos de anchoveta y sardina común correspondiente al 
sector norte (a), centro (b) y sur (c) (barra representa valor mínimo y máximo por año) 
(estaciones positivas como negativas). 
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5. Producción diaria de huevos en el espacio 
 
La producción diaria de huevos se estimó sin considerar las cohortes en el espacio (ver Sección 1.4, 
Tabla 11), y además no considera co-variables que pueden ser importantes para predecir las zonas 
de mayor producción diaria de huevos. Para evaluar la producción diaria de huevos en el espacio se 
construyeron tres modelos, considerando la interacción latitud-longitud, temperatura y produndidad 
de fondo (Tabla 30). 
 
En el caso de la anchoveta, aparte de la interacción latitud-longitud, el mejor modelo consideró la 
profundidad de fondo en la zona centro y solamente la interacción latitud-longitud en la zona sur 
(Figura 46). En sardina común, aunque la temperatura fue significativa, el modelo con la 
contribución de la profundidad de fondo fue mejor en la zona centro; mientras que la temperatura lo 
fue en la zona sur (Figura 46). 
 
 
Tabla 30 Resumen de los modelos aplicados (GAM) para la producción diaria de huevos de anchoveta y 

sardina común (huevos/m2) en función de la longitud (x), latitud (y), temperatura (TSM) y 
profundidad de fondo (Depth) para el año 2016. El asterisco indica variables estadísticamente 
significativas (P<0.05). 

Especie Zona Suavizador spline elegido 
n R2  

(adj) 
Deviance 
Explicada 

(%) 
GCV 

Anchoveta 

Centro 
s(x,y)* 162 0,365 60,2 24,93 
s(x,y)*+s(TSM) 162 0,366 60,2 24,94 
s(x,y)*+s(Depth)* 162 0,448 67,2 20,04 

Sur 
s(x,y) 189 0,423 59,9 6,02 
s(x,y)*+s(TSM) 189 0,426 59,9 5,97 
s(x,y)*+s(Depth) 189 0,422 60,3 6,04 

Sardina 

Centro 

s(x,y)* 111 0,196 63,5 69,67 

s(x,y)*+s(TSM)* 111 0,215 62,5 70,01 

s(x,y)*+s(Depth)* 111 0,225 63,7 66,28 

Sur 

s(x,y) 177 0,333 67,4 8,64 

s(x,y)*+s(TSM)* 177 0,376 69,7 8,23 

s(x,y)*+s(Depth)* 177 0,332 67,1 8,63 
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Figura 46 Producción diaria de huevos (escala log) de anchoveta y sardina común en la zona centro y sur 

de desove, año 2016. 
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6.  Índice de abundancia de huevos 

 
El índice de densidad de huevos fue analizado según tres núcleos de desove históricamente 
identificados, tanto para sardina común como para anchoveta; y en función de tres estratos de 
profundidad. De esta manera, los factores fijos fueron: los años (2002 al 2016, excepto 2006 en que 
no hubo crucero MPDH), tres sectores (A: norte de 35ºS; B: centro, 35ºS - 37º10’S, y C: sur de 
37º30’S), y tres estratos de profundidad (A: 0 a 100 m, B: 100 a 200 m; y C: mayor a 200 m). Los 
modelos que se ajustaron incluyeron los tres factores y se diferenciaron entre sí solamente en la 
condicón elegida para el error aleatorio. El criterio de información Akaike (AIC) (Akaike, 1974) 
favorece al modelo con estructura de error Binomial Negativa (Tabla 31).  Una comparación visual 
de la densidad esperada de huevos se muestra en la Figura 47, mientras que en la Tabla 32 se 
resume el índice de huevos estandarizado, según el modelo Tweedie para el estrato de profundidad 
somero y zona sur. 
 

Tabla 31 Desempeño estadístico de los modelos utilizados para estandarizar la densidad de huevos de 
anchoveta y sardina común (parámetros=17 coeficientes). 

Modelo Especie g.l. Dev. Nula Dev. Res. Dev.Expl (%) AIC w 

Bin. Neg. Anchoveta 5298 4593.7 3292.3 28.32 18198 1 

 
Sardina 5301 2983.9 2148.8 27.98 12331 1 

Poisson Anchoveta 5298 391617.6 285280.9 27.15 291647 0 

 
Sardina 5301 315533 252355.6 20.02 256282 0 

Tweedie Anchoveta 5298 80967.5 57057.2 29.53 19536 2.86x10-291 

 
Sardina 5301 79092.8 57567.2 27.22 14277 0 

Gamma Anchoveta 1539 5212.9 4483 14 13528 0 

 
Sardina 987 3830.7 3352.4 12.48 8533 0 

Log-Normal Anchoveta 1539 4860.6 4386.6 9.75 6069 1 

 
Sardina 987 3393.5 3111.2 8.31 4026 1 

        
Binomial* Anchoveta 5298 6429.4 5164.5 19.67 5200 1 

  Sardina 5301 5156.1 4285.9 16.87 4322 1 

*presencia-ausencia 
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Figura 47 Índice de densidad de huevos de anchoveta (huevo/m2) por años, según diferentes modelos 
para la estructura del error. 
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Tabla 32 Índice de densidad de huevos estandarizado de anchoveta y sardina común obtenido con MLG 

familia Tweedie. 

 Anchoveta Sardina común 

Años 
Densidad 

(huevo/m2) 
Error 

Estándar 
CV Densidad 

(huevo/m2) 
Error 

Estándar 
CV 

2002 134.6 35.2 0.262 231.4 42.5 0.184 

2003 584.8 184.0 0.315 15.3 3.7 0.242 

2004 275.7 106.7 0.387 10.4 3.5 0.337 

2005 675.9 259.9 0.385 53.0 15.8 0.298 

2007 4091.7 1346.2 0.329 2660.6 621.2 0.233 

2008 653.8 221.1 0.338 161.6 39.6 0.245 

2009 126.6 44.2 0.349 93.2 23.1 0.248 

2010 347.3 227.8 0.656 45.0 24.2 0.538 

2011 226.0 80.0 0.354 608.3 149.8 0.246 

2012 40.5 15.6 0.385 41.3 11.0 0.266 

2013 81.1 29.6 0.365 250.4 61.7 0.246 

2014 426.8 146.9 0.344 563.7 137.3 0.244 

2015 781.0 265.9 0.340 337.1 82.4 0.244 

2016 302.8 98.9 0.327 571.0 130.9 0.229 

 

 

 
 
6.1. Otros índices de abundancia de huevos 
 
Los índices de abundancia alternativos que se basan en la corrección por la duración del periodo de 
desove, el área de desove y por ambos, se resumen en las Tablas 33, 34 y 35, respectivamente. La 
relación de los diferentes índices de abundancia comprendidos entre los años 2007-2014, con los 
cruceros acústicos y las estimaciones de  biomasa desovante y reclutamiento provenientes de los 
modelos de evaluación de stock, quedó en evidencia la correlación significativa de los 4 índices de 
abundancia con la biomasa desovante estimada de anchoveta, no así en el caso de sardina, en 
donde  ninguno de los índices presentó correlación significativa, como se muestra en las Figuras 48 
y 49. 
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Tabla 33 Índice 2, de anchoveta y sardina común obtenido mediante la multiplicación de la densidad de 
huevos (h/m2) y la duración del periodo de desove. 

 

 Anchoveta Sardina común 

Años 
Índice 2 Error 

Estándar 
CV Índice 2 Error 

Estándar 
CV 

2002 669 175 0.262 1097 201 0.184 

2003 2956 930 0.315 68 16 0.242 

2004 1240 480 0.387 52 17 0.337 

2005 2582 993 0.385 177 53 0.298 

2007 12759 4198 0.329 8514 1988 0.233 

2008 2147 726 0.338 546 134 0.245 

2009 422 147 0.349 356 88 0.248 

2010 1364 895 0.656 138 74 0.538 

2011 1006 356 0.354 1813 446 0.246 

2012 187 72 0.385 126 34 0.266 

2013 362 132 0.365 694 171 0.246 

2014 1697 584 0.344 1725 420 0.244 

 

 

Tabla 34 Índice 3 de anchoveta y sardina común obtenido mediante la multiplicación de la densidad de 
huevos (h/m2) y el área desove. 

 

 Anchoveta Sardina común 

Años 
Índice 3 
(*106) 

Error 
Estándar(*106) 

CV Índice 3 
(*106) 

Error 
Estándar(*106) 

CV 

2002 1.26 0.32 0.262 1.51 0.27 0.184 

2003 NA NA NA NA NA NA 

2004 1.67 0.64 0.387 0.02 0.007 0.337 

2005 4.54 1.74 0.385 0.14 0.042 0298 

2007 52.3 17.2 0.329 25.9 6.04 0.233 

2008 3.63 1.22 0.338 0.27 0.067 0.245 

2009 0.96 0.33 0.349 0.46 0.115 0.248 

2010 2.63 1.72 0.656 0.30 0.1663 0.538 

2011 1.61 0.57 0.354 3.37 0.830 0.246 

2012 0.11 0.04 0.385 0.14 0.0399 0.266 

2013 0.34 0.12 0.365 1.36 0.335 0.246 

2014 2.92 1.00 0.344 3.11 0.758 0.244 
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Tabla 35 Índice 4 de anchoveta y sardina común obtenido mediante la multiplicación de la densidad de 
huevos (h/m2) el área desove y la duración del periodo de desove. 

 

 Anchoveta Sardina común 

Años 
Índice 4 
(*106) 

Error 
Estándar(*106) 

CV Índice 4 
(*106) 

Error 
Estándar(*106) 

CV 

2002 6.27 1.64 0.262 7.20 1.32 0.184 

2003 NA NA NA NA NA NA 

2004 7.50 2.90 0.387 0.10 0.035 0.337 

2005 17.3 6.67 0.385 0.47 0.14 0.298 

2007 163.0 53.6 0.329 82.8 19.35 0.233 

2008 11.9 4.03 0.338 0.93 0.22 0.245 

2009 3.22 1.12 0.349 1.78 0.44 0.248 

2010 10.31 6.76 0.656 0.94 0.50 0.538 

2011 7.18 2.54 0.354 10.0 2.47 0.246 

2012 0.50 0.19 0.385 0.45 0.12 0.266 

2013 1.51 0.55 0.365 3.76 0.92 0.246 

2014 11.6 3.99 0.344 9.52 2.32 0.244 

 

 

 

Figura 48 Matriz de correlación de anchoveta  (2007-2014). En la diagonal se muestra la distribución de 
cada variable, en la parte inferior de la diagonal se muestran los diagramas de dispersión 
bivariados con una línea ajustada. En la parte superior de la diagonal se muestra el valor de 
correlación más el nivel de significancia como estrellas en donde cada nivel de significancia 
está asociado a un símbolo (valores de p,  0.001,  0.01, 0.05, 0.1) ↔ (“***”, “**”, “*”,  “.”). 
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Figura 49 Matriz de correlación de sardina común (2007-2014). En la diagonal se muestra la distribución 
de cada variable, en la parte inferior de la diagonal se muestran los diagramas de dispersión 
bivariados con una línea ajustada. En la parte superior de la diagonal se muestra el valor de 
correlación más el nivel de significancia como estrellas en donde cada nivel de significancia 
está asociado a un símbolo (valores de p,  0.001,  0.01, 0.05, 0.1) ↔ (“***”, “**”, “*”,  “.”). 

 
 
6.2. Incorporación del índice a modelos de evaluación 

 
Las Tablas 36 y 37 muestran las funciones objetivos entre los casos analizados según los diferentes 
índices de abundancia, con una menor verosimilitud total en el caso base para ambas especies. 
 
Las Figuras 50 a 53 muestran el ajuste de las observaciones a las estimaciones de los cruceros de 
verano, otoño, de huevos y a los índices, comparando el caso base y los casos en estudio, en las 
cuales queda en evidencia la poca sensibilidad a los índices evaluados, lo que además se refleja a 
nivel de indicadores poblacionales como lo muestran las Figuras 54, 55, no existiendo un gran 
impacto en las tendencias. Por lo que serían otras las fuentes de información que determinan los 
cambios en la abundancia de ambos recursos, y al observar las Tablas 36 y 37 se puede inferir que 
corresponderían a los desembarques y la estructura de edad tanto de la flota como de los cruceros 
acústicos. 
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Tabla 36 Comparación de la función objetivo entre los casos de estudio según los diferentes  índices   de 
abundancia, para anchoveta. 

 

 
 
 

VEROSIMILITUD_ANCHOVETA 

Casos 

estudio 

Reclas Pelac. MPDH Desem Ind.h Comp.

edad 

Flota 

Comp. 

Edad 

Rec. 

Comp. 

Edad 

Pel. 

Dev 

Reclut

. 

q. 

Rec. 

q. 

Pel. 

Total 

Caso 

base 

70.86 15.35 0.0001 0.03  1502 288 48.7 19.01 0.06 2.63 1946.82 

INDICE 1             

Caso 1 63.43 17.57 0.0001 0.02 39.15 1602 296 47.3 19.37 0.68 1.13 2088.01 

Caso 2 75.91 16.59 11.09 0.06 33.54 1503 287 48.6 18.41 0.02 2.47 1996.90 

Caso 3 63.43 17.57  0.02 39.15   1602 296 47.3 19.37 0.68 1.13 2088.01 

Caso 4 70.38 16.06  0.05 20.97 1503 287 48.9 18.87 0.05 2.62 1969.07 

INDICE 2             

Caso 1 73.30 16.96 0.0001 0.05 30.12 1502 286 48.8 18.29 0.03 2.47 1979.59 

Caso 2 75.27 17.04 11.19 0.06 28.87 1503 287 48.8 18.24 0.02 2.44 1991.62 

Caso 3 73.30 16.96  0.05 30.12 1502 287 48.8 18.29 0.04 2.47 1979.59 

Caso 4 58.59 18.56  0.02 20.05 1601 297 47.3 19.86 0.79 1.22 2065.80 

INDICE 3             

Caso 1 73.36 15.37 0.0001 0.06 52.89 1504 287 48.6 18.94 0.02 2.63 2003.52 

Caso 2 75.27 15.46   11.48 0.06 51.98 1504 287 48.8 18.87 0.02 2.60 2015.88 

Caso 3 73.36 15.37  0.06 52.89 1504 287 48.8 18.94 0.02 2.63 2003.52 

Caso 4 70.64 15.26  0.05 41.92 1504 287 49.0 19.32 0.04 2.72 1991.21 

INDICE 4             

Caso 1 72.68 15.82 0.0001 0.05 45.99 1504 287 48.8 18.73 0.03 2.59 1995.92 

Caso 2 75.20 15.74 11.55 0.06 45.18 1504 286 48.6 18.65 0.09 2.49 2008.63 

Caso 3 73.10 15.69  0.05 46.13 1504 286 48.7 18.71 0.10 2.53 1996.19 

Caso 4 59.11 17.44  0.02 39.20 1603 297 47.4 20.54 0.74 1.33 2085.90 
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Tabla 37 Comparación de la función objetivo entre los casos de estudio según los diferentes  índices    de 

abundancia, para sardina común. 
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Figura 50 Comparación del ajuste del caso base tradicional de anchoveta y los casos en estudio, a la 

serie de datos observados, de acuerdo al Índice 1. 

 
 

 
 
Figura 51 Comparación del ajuste del caso base tradicional de sardina y los casos en estudio, a la serie 

de datos observados, de acuerdo al Índice 1. 
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Figura 52 Comparación del ajuste del caso base tradicional de anchoveta y los casos en estudio, a la 

serie de datos observados, de acuerdo al Índice 2. 

 

 
 
Figura 53 Comparación del ajuste del caso base tradicional de sardina y los casos en estudio, a la serie 

de observados, de acuerdo al Índice 2. 
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                                BIOMASA DESOVANTE                                        RECLUTAMIENTO 

 
 
Figura 54 Comparación de los índices del stock de anchoveta entre los diferentes casos en estudio. 
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                                BIOMASA DESOVANTE                                        RECLUTAMIENTO 

 
 
Figura 55 Comparación de los índices del stock de sardina entre los diferentes casos en estudio. 
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6.3  Relación huevo-recluta 

 
Para el análisis de la relación huevo-recluta se utilizó el índice de densidad de huevos de un año 
dado con la biomasa total y de reclutas que fue evaluada mediante acústica en enero del año 
siguiente (Tabla 38), tanto de sardina común como de anchoveta. En este contexto, la biomasa 
como la abundancia de reclutas de enero se relacionó con el índice de densidad de huevos del año 
anterior, exceptuando el 2006 ya que en ese año no se realizó crucero MPH. 
 
La relación entre reclutas y huevos se evalúo con dos modelos. Uno de ellos fue el modelo potencial 
y otro fue el modelo de Ricker. Se utilizó regresión lineal y, el desempeño estadístico de los 
parámetros estimados se resume en la Tabla 38 para sardina común y en la Tabla 39 para 
anchoveta. 
 
El ajuste de los modelos revela relaciones no lineales, dadas principalmente a la presencia de un 
punto influyente en la densidad de huevos, tal como el año 2007. En el caso de la sardina común, el 
modelo potencial entre la biomasa de reclutas y huevos logró un coeficiente de determinación de 
22,1% (F=3,4; P=0,09) y el modelo de Ricker explicó 38,2% de la tasa de reclutamiento (F=6,804, 
P=0,0243). La relación entre el número de reclutas y la densidad de huevos tuvo un menor 
desempeño, tanto del modelo potencial (r2= 24,5%, F=3,576; P=0,085) como de Ricker (r2=16,2%, 
F=2,13; P=0,1724) (Figura 56). 
 
 
Tabla 38. Ajuste de modelos para la relación huevo-recluta de sardina común, zona centro-sur (2002-

2016). 

Sardina comun Biomasa de reclutas (t) 

Potencial  Estimate. Std Error  t value Pr(>|t|) 
a 4,669 1,123 4,158 0,0013* 
b 0,400 0,217 1,844 0,090 

Ricker         
a 2,230 0,399 5,580 0,0001* 
b -0,0020 0,00094 -2,143 0,053 

Potencial  Numero de Reclutas 
a 2,811 1,402 2,006 0,0679 
b 0,530  0,271 1,959 0,0738 

Ricker         
a 0,998 0,4557 2,190 0,0590* 
b -0.0019 0,0011 -1,786 0,0904 
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En la anchoveta, el modelo potencial entre la biomasa de reclutas y huevos logró un coeficiente de 
determinación de 12,27% (F=1,682, P=0,2191) y el modelo de Ricker explicó 12,7% de la tasa de 
reclutamiento (F=1,743, P=0,211). La relación entre el número de reclutas y la densidad de huevos 
tuvo mejor desempeño, tanto del modelo potencial (r2= 17,5%, F=2,547; P=0,1365) como de Ricker 
(r2= 10,4%, F=1,399; P=0,2598) (Figura 57). 
 

 

Tabla 39. Ajuste de modelos para la relación huevo-recluta de anchoveta, zona centro-sur (2002-2016). 

 
Anchoveta Biomasa de reclutas (t) 

Potencial  Estimate. Std Error  t value Pr(>|t|) 
a 1,326 2,053 0,646 0,5305 
b 0,467 0,361 1,297 0,2191 

Ricker     
a -1,268 0,4489 -2,825 0,0153* 
b -0,000943 0,00071 -1,320 0,2114 

Potencial Numero de reclutas  
a -0,779 2,141 -0,364 0,7222 
b 0,600  0,376 1,596 0,1365 

Ricker     
a -2,6644 0,456 -5,838 0,000* 
b -0.0009 0,00073 -1,183 0,26 

 
 

 
Figura 56. Relación huevo-recluta en sardina común, biomasa de recluta (izquierda) y número de reclutas 

(derecha) en el periodo 2002-2016. 
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Figura 57. Relación huevo-recluta en anchoveta, biomasa de recluta (izquierda) y número de reclutas 

(derecha) en el periodo 2002-2016. 

 
 
 
6.4 Agregación espacial de cluster de huevos  

 
En anchoveta, el aporte de la densidad de huevos (D) fluctúo entre 98,54 y 89,36% para el umbral 
de densidad D≥10 huevos/0,05m2, con probabilidad acumulada que fluctúo entre 0,26 y 0,04 (Tabla 
40). La probabilidad del umbral de densidad D≥100 huevos/0,05m2 fluctúo entre 0,01 y 0,10. En la 
sardina común, el aporte de la densidad de huevos D≥10 fluctúo entre 94,86 y 98,01% y para D≥100 
fluctúo entre 0 y 70,25%. La probabilidad de observar el umbral D≥100 huevos/0,05m2 fue entre 0 y 
0,05 (Tabla 40). 
 
Para ambas especies, el rango del variograma exponencial fue mayor para el cluster D≥1 
huevo/0,05m2 en comparación con el cluster D≥100 huevo/0,05m2 (Tabla 41 y 42). Sin embargo, en 
el caso de la sardina, el rango de este umbral de densidad fue mayor que para los niveles de 
densidad menor en los años 2010, 2012, y 2015. En el caso de anchoveta en el año 2012, no se 
pudo estimar los parámetros del variograma para dicho cluster. Sin embargo, se destaca que estos 
resultados pueden ser espurios, ya que para la mayoría de los años los parámetros de variogramas 
para D ≥10 y D ≥100 huevos por 0,05 m2 no fueron significativos y por lo tanto los cluster de 
densidad de huevos de sardina y anchoveta superior a 10 huevos por 0,05 m2 y de densidad de 
huevos de anchoa superior a 100 huevos por 0,05 m2 podrían no estar estructurados espacialmente. 
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Tabla 40 Probabilidad de densidad y porcentaje de densidad para clusters de densidad de huevos D≥1, 

D≥10 y D≥100 huevos por (0,05) m2 para anchoveta y sardina común en el periodo 2007-2016. 

 

 

 
 

 
Anchoveta 

  
Sardina  

Año 
Densidad 

(huevo/0,05m2) 
P[D≥x] D (%) P[D≥x] D(x) (%) 

2007 

D≥1 0,50 100 0,36 100 

D≥10 0,26 98,54 0,17 97,47 

D≥100 0,10 89,44 0,05 82,30 

2008 

D≥1 0,23 100 0,12 100 

D≥10 0,10 98,03 0,05 97,81 

D≥100 0,03 87,78 0,02 87,46 

2009 

D≥1 0,30 100 0,20 100 

D≥10 0,12 93,59 0,09 96,70 

D≥100 0,02 52,71 0,02 83,08 

2010 

D≥1 0,29 100 0,26 100 

D≥10 0,14 94,61 0,10 94,86 

D≥100 0,03 55,89 0,03 69,67 

2011 

D≥1 0,30 100 0,24 100 

D≥10 0,12 93,07 0,08 96,68 

D≥100 0,02 46,05 0,03 79,34 

2012 

D≥1 0,11 100 0,15 100 

D≥10 0,04 89,80 0,04 86,37 

D≥100 0,01 49,12 0,00 0,00 

 D≥1 0,18 100 0,23 100 

2013 D≥10 0,07 89,36 0,13 98,01 

 D≥100 0,01 27,78 0,05 86,60 

 D≥1 0,29 100 0,23 100 

2014 D≥10 0,12 94,49 0,09 95,89 

 D≥100 0,02 40,72 0,01 70,25 

 D≥1 0,35 100 0,22 100 

2015 D≥10 0,17 95,20 0,09 97,16 

 D≥100 0,06 72,65 0,03 83,00 

 D≥1 0,28 100 0,23 100 

2016 D≥10 0,12 94,37 0,09 96,46 

 D≥100 0,02 52,81 0,03 78,04 
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Tabla 41 Parámetros del modelo exponencial ajustado al variograma experimental de los indicadores de 
densidad de huevos de anchoveta. 

Especie y año 
 

Densidad 
Nugget  pSill  Sill  p-Rango (Km) Range (Km)  

(Co) C (Co + C)  r 3r 

Anchoveta, 2007 

D ≥ 1 0.05 0.00 0.24 13.51 40.52 

D ≥ 10 0.00 0.20 0.20 8.65 25.94 

D ≥ 100 0.00 0.10 0.10 7.76 23.29 

Anchoveta, 2008 

D ≥ 1 0.04 0.00 0.16 17.24 51.72 

D ≥ 10 0.00 0.09 0.09 7.81 23.42 

D ≥ 100 0.00 0.04 0.04 0.86 2.57 

Anchoveta, 2009 

D ≥ 1 0.00 0.21 0.21 9.60 28.81 

D ≥ 10 0.00 0.11 0.11 8.82 26.46 

D ≥ 100 0.02 0.00 0.03 7.54 22.62 

Anchoveta, 2010 

D ≥ 1 0.03 0.00 0.23 13.96 41.88 

D ≥ 10 0.00 0.14 0.14 10.33 30.99 

D ≥ 100 0.00 0.03 0.03 4.90 14.69 

Anchoveta, 2011 

D ≥ 1 0.00 0.23 0.23 11.14 33.41 

D ≥ 10 0.00 0.12 0.12 5.34 16.01 

D ≥ 100 0.00 0.02 0.02 2.15 6.45 

Anchoveta, 2012 

D ≥ 1 0.04 0.00 0.10 23.72 71.16 

D ≥ 10 0.03 0.00 0.04 17.83 53.48 

D ≥ 100 0.00 0.00 0.00 na na 

Anchoveta, 2013 

D ≥ 1 0.05 0.00 0.16 15.41 46.24 

D ≥ 10 0.05 0.00 0.08 14.62 43.85 

D ≥ 100 0.00 0.01 0.01 1.09 3.28 

Anchoveta, 2014 

D ≥ 1 0.00 0.23 0.23 11.72 35.15 

D ≥ 10 0.00 0.12 0.12 6.73 20.18 

D ≥ 100 0.00 0.02 0.02 2.89 8.67 

Anchoveta, 2015 

D ≥ 1 0.00 0.24 0.24 11.81 35.43 

D ≥ 10 0.00 0.14 0.14 7.45 22.36 

D ≥ 100 0.00 0.05 0.05 0.95 2.84 

Anchoveta, 2016 

D ≥ 1 0.04 0.00 0.21 15.63 46.89 

D ≥ 10 0.00 0.11 0.11 8.97 26.92 

D ≥ 100 0.00 0.02 0.02 0.97 2.92 
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Tabla 42 Parámetros del modelo exponencial ajustado al variograma experimental de los indicadores de 

densidad de huevos de sardina. 

 

Especie y año Densidad 
Nugget  pSill  Sill  p-Rango (Km) Range (Km)  

(Co) C (Co + C)  r 3r 

Sardina, 2007 

D ≥ 1 0.04 0.00 0.24 12.70 38.11 

D ≥ 10 0.00 0.15 0.15 8.02 24.06 

D ≥ 100 0.00 0.06 0.06 6.26 18.78 

Sardina, 2008 

D ≥ 1 0.00 0.00 0.11 11.71 35.13 

D ≥ 10 0.00 0.06 0.06 7.61 22.82 

D ≥ 100 0.00 0.03 0.03 3.23 9.69 

Sardina, 2009 

D ≥ 1 0.06 0.00 0.18 32.29 96.88 

D ≥ 10 0.05 0.00 0.10 27.86 83.57 

D ≥ 100 0.02 0.00 0.03 23.69 71.06 

Sardina, 2010 

D ≥ 1 0.01 0.00 0.21 14.11 42.32 

D ≥ 10 0.00 0.10 0.10 9.32 27.96 

D ≥ 100 0.00 0.00 0.00 22.18 66.55 

Sardina, 2011 

D ≥ 1 0.00 0.20 0.20 8.62 25.85 

D ≥ 10 0.00 0.09 0.09 5.63 16.90 

D ≥ 100 0.00 0.03 0.03 5.04 15.12 

Sardina, 2012 

D ≥ 1 0.05 0.00 0.13 15.26 45.77 

D ≥ 10 0.03 0.00 0.05 25.69 77.06 

D ≥ 100 na na na na Na 

Sardina, 2013 

D ≥ 1 0.02 0.00 0.19 12.54 37.61 

D ≥ 10 0.00 0.12 0.12 13.31 39.93 

D ≥ 100 0.00 0.06 0.06 14.99 44.97 

Sardina, 2014 

D ≥ 1 0.06 0.00 0.19 13.37 40.11 

D ≥ 10 0.00 0.08 0.08 5.45 16.36 

D ≥ 100 0.00 0.02 0.02 2.83 8.50 

Sardina, 2015 

D ≥ 1 0.04 0.00 0.18 22.11 66.33 

D ≥ 10 0.05 0.00 0.10 68.38 205.15 

D ≥ 100 0.05 0.00 0.05 10.00 30.00 

Sardina, 2016 

D ≥ 1 0.06 0.00 0.18 18.88 56.63 

D ≥ 10 0.00 0.09 0.09 7.77 23.31 

D ≥ 100 0.00 0.03 0.03 4.71 14.14 
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VIII ANÁLISIS DE LOS RESULTADOS  
 
 
El crucero de evaluación del stock desovante se desarrolló entre los meses de septiembre y octubre 
de 2016, exceptuando la grilla exploratoria de la zona norte. El periodo cubierto fue similar al periodo 
de estudio de los últimos 5 años, y durante el periodo de máxima actividad reproductiva tal y como 
se desprende del análisis histológico de las hembras (100% activas en anchoveta y sardina común 
en la zona centro, y 70,3% de hembras de sardina común activas en la zona sur). En este contexto, 
los resultados son comparables con el desempeño del desove realizado en años previos. 
 
La zona de desove fue cubierta por el crucero, durante el periodo de estudio. El crucero de huevos 
reveló un aumento en la intensidad del desove de sardina común en el sector centro, con focos 
discretos. En la anchoveta, en cambio, se registró una leve disminución. En el sector sur, hubo solo 
una zona de mayor agregación de huevos de anchoveta y ocurrió en un área mucho más restringida 
(39º30’- 39º40’S) que en años anteriores (38º30’S - 39º50’S). En el caso de la sardina común, el 
desove se caracterizó por ser más difuso en el sentido que se extendió hacia el norte pero con bajas 
abundancias de huevos. 
 
El número de lances de pesca se cumplió para la sardina común, con 30 lances de pesca efectivos 
por cada estrato geográfico. Sin embargo, la disponibilidad de anchoveta a la pesca estuvo 
restringida solamente al norte de Talcahuano, habiéndose obtenido solamente 15 lances de pesca 
efectivos. La estructura de tallas de la sardina común se caracterizó por ser similar entre zonas, con 
ejemplares de 9 a 16 cm, y talla media de 13-13,6 cm. La anchoveta, en cambio, mostró una 
estructura de tallas caracterizada por ejemplares grandes con talla media de 16 cm. 
 
Distribución del desove 
 
Hasta el 2011, la distribución de la abundancia de huevos en la zona centro se presentaba en 
lugares característicos y protegidos, tal como el Golfo de Arauco, norte de Bahía Concepción, y al 
sur de la desembocadura del río Itata. En la zona sur, ocurría en el sector comprendido entre Lebu y 
los 39º10'S. Estas zonas de desove de anchoveta y sardina común han sido características y con 
persistencia interanual (Zúñiga 2011). En el 2012 la abundancia de huevos de anchoveta y sardina 
común estuvo representada en pocas estaciones en la zona centro, lo que determinó un área de 
desove más baja que en años previos. Asimismo, en la zona sur la abundancia de huevos se 
distribuyó hacia la costa y desde el sur de puerto Saavedra hasta el norte de Corral. Este patrón fue 
diferente a la de años previos donde la mayor magnitud del desove ocurría entre el sur de la isla 
Mocha y puerto Saavedra. 
 
A pesar que en el 2013 se retoma temporalmente el patrón histórico de zonas de desove 
recurrentes, con el núcleo de desove localizado a los 39ºS. En el sector sur se comienza a 
evidenciar un desplazamiento hacia el sur del centro de masa del desove, según lo confirman 
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diversos análisis (centroides latitudinales, presencia-ausencia y cambios de densidad con modelos 
GAM). 
 
El cambio más notorio se observó en la sardina común, especie que desde el 2013 muestra una 
recuperación en los sitios de desove en el sector centro, pero una disminución en la abundancia de 
huevos y una distribución hacia el sur de la principal zona de desove. En efecto, en el 2014, 2015, y 
2016 la sardina común pierde de cierta forma el foco de huevos exhibido en el 2013 en el área 
comprendida entre la desembocadura del río Imperial y el río Valdivia (38º5-40º S), desplazándose 
hacia el sur, frente a Corral. 
 
En el sector norte, huevos de anchoveta, al igual que los dos años anteriores, fueron colectados solo 
en dos estaciones costeras y en baja abundancia. Huevos de sardina común en el sector norte, se 
observaron solo en tres estaciones (durante el año anterior, no se encontraron huevos en ese 
sector). Estos resultados concuerdan con las observaciones interanuales en el sentido que las 
abundancias de huevos en la zona son bajas (motivo por el cual  el sector norte se ha definido como 
una zona exploratoria) y aparentemente, no ha habido cambios mayores en la distribución de los 
mismos, aunque esta aseveración debe ser tomada con cautela debido al bajo número de 
estaciones analizadas.  Los huevos de anchoveta en el sector central ocurrieron a lo largo de toda la 
franja costera y en mayor concentración en las localidades habituales (punta Nugurne, al sur de río  
Itata (norte de Dichato) y golfo de Arauco). Las mayores agregaciones de huevos de sardina común 
ocurrieron también en las tres mismas zonas recurrentes pero, a diferencia de los huevos de 
anchoveta, la distribución no fue tan continua a lo largo de la costa, sino que acotada a estas tres 
zonas. En el sector sur, donde la distribución de los huevos de ambas especies se relaciona 
estrechamente al aporte de agua dulce de grandes ríos (Cubillos et al., 2001; Cubillos et al., 2006; 
Soto-Mendoza et al., 2010, 2012), hubo solo una zona de mayor agregación de huevos de 
anchoveta y ésta ocurrió en un área más restringida (39°30’ - 39°40’S) que en años anteriores 
(38°30’ - 39°50’S). En el sector sur, la agregación mayor de huevos de sardina común ocurrió frente 
a Corral (39°45’S) al igual que el año 2015,  pero se caracterizó por ser más difusa. De este modo, 
en términos generales, las variaciones en las zonas de mayor agregación de huevos del año 2016 
respecto del 2015 pueden señalarse como menores, concordando en los mismos centros señalados 
interanualmente (Soto-Mendoza et al., 2010; Zúñiga, 2011). Estas diferencias menores de un año-
para-otro, sin embargo, no revelan los cambios que se observan cuando se analiza la serie de 
tiempo de distribución y abundancia de huevos durante todos los años en que se han realizado los 
cruceros MPH  en la zona completa (ver siguiente sección),  o cuando se comparan con la extensión 
de los centros de agregación de huevos, identificados en la primera descripción de zonas de desove 
en la zona sur (Castro et al., 1997).   
  
Análisis histórico de distribución de huevos: evidencias de cambios regionales 
 
La serie de tiempo 2002-2016 de porcentajes de estaciones con huevos muestra que: 1) se 
mantiene la tendencia en todo el periodo de un mayor número de estaciones positivas de huevos de 
anchoveta comparado con sardina común, 2) desde el  2002 - 2007 al periodo 2008 - 2016 hubo una 
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disminución de número de estaciones con huevos de anchoveta y un  aumento de estaciones con 
huevos de sardina común.  En términos de la abundancia de huevos en las estaciones positivas, al 
analizar la serie de tiempo completa se observó que desde el año 2007 al 2008 hubo también un 
cambio en las abundancias relativas entre las especies: desde mayores abundancias de huevos de 
anchoveta en el periodo 2003 - 2007 a un mayor promedio de huevos de sardina común en el 
periodo 2008 - 2016. Acorde a lo anterior, la fecha de cambio (2007 - 2008) coincidiría con el cambio 
en la proporción de estaciones positivas entre especies. 
 
En términos de indicadores de cambios en la distribución espacial (histogramas de abundancia por 
grado de latitud y posición de los centroides), los resultados de estos análisis también son 
consistentes con cambios a lo largo de la serie de tiempo, especialmente entre los años 2007 - 2008.  
Los histogramas de distribución de abundancia de huevos de anchoveta por grado de latitud 
muestran que desde el año 2003 las mayores abundancias de huevos comenzaron a desplazarse 
hacia el sur, y paralelamente, que las mayores abundancias promedio ubicadas inicialmente en dos 
núcleos (35° a 36°S y entre los 37° y 40°S) cambiaron a una distribución de solo un estrecho núcleo 
principal hacia el sur (38° - 40°S) hasta el año 2008. Posteriormente, desde el año 2009 las mayores 
abundancias comienzan a disminuir en número y volver paulatinamente hacia menores latitudes, 
cambiando el patrón de distribución de unimodal a dos núcleos y, finalmente a una zona más 
extendida con núcleos menos definidos el año 2016, cuando el máximo de huevos volvió a ubicarse 
a los 35° - 36°S. Al diagramar la serie histórica de la posición de los centros de masa de las 
distribuciones de huevos (centroides) correspondiente al área de muestreo completa, y coincidente 
con el análisis previo de histogramas latitudinales, se observó que, mientras en sardina común la 
posición latitudinal de los centroides se mantuvo relativamente estable desde el año 2002 hasta el 
2008, la posición de los centroides de huevos de anchoveta desde el 2003 mostró un leve 
desplazamiento hacia el sur. Posterior al 2008, los centroides de ambas especies tendieron a 
desplazarse hacia el norte, muy marcadamente y en forma sostenida en anchoveta, y menos 
marcadamente y más fluctuantemente en sardina común. En este último periodo, los centroides de 
los huevos de sardina común se mantuvieron a mayores latitudes (> 37°S) que los de anchoveta. 
Estos resultados son muy interesantes considerando que las fechas de cambio de abundancias,  
estaciones positivas, histogramas latitudinales y centroides, coinciden exactamente con variaciones 
de mayor escala, descritas en condiciones oceanográficas y en la comunidad zooplanctónica en la 
zona central de Chile (Medellín-Mora et al., 2014). En esta zona,  un análisis de la hidrografía 
durante la década 2002 - 2012 reveló que, en la segunda mitad de este periodo (2008 - 2012) la 
columna de agua disminuyó su estratificación, aumentó la salinidad y bajó la temperatura, la capa de 
mezcla se profundizó, y la capa de mínimo oxígeno se hizo más somera. Paralelamente, la 
diversidad taxonómica y diversidad en tamaños aumentó en este periodo, disminuyendo en 
abundancia los copépodos pequeños, aumentando los eufáusidos, larvas de decápodos, 
apendicularias y ostrácodos. En otras palabras, cambios en las condiciones hidrográficas 
posiblemente habrían conducido a cambios en la estructura del mesozooplanton de la zona, cambios 
que se reflejarían luego en aspectos del output reproductivo, en este caso, abundancia de huevos y 
su distribución. Cambios en características del output reproductivo de la anchoveta ya han sido 
reportadas en respuesta a condiciones hidrográficas y tramas tróficas en la zona central de Chile, 
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más particularmente en aspectos morfológicos (tamaño de huevos) y su composición bioquímica 
(ácidos grasos) (Castro et al., 2010), características indicadoras de la calidad de los huevos 
producidos (Castro et al., 2009).  
 
 
Crucero de adultos y parámetros reproductivos 
 
En el caso del crucero de adultos, la nula disponibilidad de anchoveta en la zona sur constituye 
nuevamente una limitante para la evaluación del stock desovante. Esta situación es comparable con 
las campañas previas, y es consistente con los monitoreos realizados por el Instituto de Fomento 
Pesquero para este recurso en el área de Corral. 
 
Se destaca que desde el 2008, y principalmente en la zona sur, la estructura de tamaños de sardina 
común ha presentado una alta incidencia de juveniles y adultos primerizos (Cubillos et al. 2009; 
Estudio FIP 2008-09). Entre el 2009 y 2010, fue la fracción de hembras primerizas la que sustentó el 
stock desovante de sardina común en el sector sur (Cubillos et al. 2010, 2011\Estudio FIP 2009-08 y 
FIP 2010-02). Sin embargo, tanto en el 2011 como en el 2012 la incidencia de hembras juveniles 
inmaduras en la zona sur fue abundante (Cubillos et al. 2013\ Estudio FIP 2012-09, \ 
http://www.fip.cl). En el 2013 no hubo un reclutamiento significativo, determinando una virtual 
ausencia del recurso en las zonas de pesca. Mientras que en el 2014 y 2015, a pesar de que la 
estructura de tallas de sardina común estuvo constituida por ejemplares sobre 10 cm de longitud 
total, una gran fracción del stock no mostró signos de madurez sexual (Cubillos et al. 2015b). En 
cambio, durante este año, se registró solamente un 70,3% de hembras activas y la fracción de 
hembras desovantes diarias fue bastante baja en comparación con la de los ejemplares de la zona 
centro, donde se registró el 100% de hembras activas. 
 
La variabilidad interanual en las estimaciones de la fracción diaria de hembras desovantes se explica 
en parte por la estructura de peso de las hembras, lo que queda de manifiesto al plotear la 
proporción de FPO encontrado en cada año (FPO totales, sin clasificar por estadio o edad) en 
función del peso corporal medio del año (Figura 58 y 59), ratificando el efecto de la talla/peso sobre 
la frecuencia de desove reportada por Claramunt et al. (2007). Asimismo, se destaca la condición de 
borde para los FPO totales lo que implica que a nivel individual las hembras tienen una frecuencia de 
desove característica. 
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Figura 58 Izquierda: Proporción de marcadores de desove en función del peso promedio de las hembras 

en los cruceros del MPDH zona centro sur. FPO totales (Círculo rojo), FPO de estadios 1 al 4 
(Círculos negros), estadios ováricos de núcleo migrante e hidratadas (NM+H) (Círculos 
celestes). Derecha: Presencia de FPO (Totales) de acuerdo a intervalos de peso corporal (c/1 
g), utilizando la base histórica. 

 
 

 
Figura 59 Izquierda: Proporción de folículos postovulatorios totales (FPO) en función del peso total 

promedio de cada año, en función del peso promedio de las hembras. Derecha: Proporción de 
FPO por intervalo de peso corporal (cada 1 g) utilizando la base histórica (10034 hembras). 

 
 
La proporción de estadios de madurez están dentro de los rangos de la serie histórica de 
aplicaciones del MPDH en la zona centro sur. La proporción de vitelados promedio de la serie es de 
un 75% y es de los marcadores ováricos más estables interanualmente, con un coeficiente de 
variación (CV) de 14.5% (Tabla 43). La presencia de Folículos Postovulatorios (FPO) en la serie 
indica un rango amplio entre un 8 y 47%, sin embargo, el primero está asociado a un bajo número de 
muestras (Tabla 43). Al respecto, la relación empírica entre el número de hembras analizadas y el 
coeficiente de variación (CV) de la fracción desovante estimada a través de los FPO indica un 
tamaño de muestra entre 1250 a 1500 hembras para un CV mínimo (Figura 60). Por el contrario, los 
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estadios núcleo migrante e hidratadas presentan la mayor variación, probablemente debido a su 
corta duración y dependencia de la hora de captura. En los 14 años el promedio de largo plazo en la 
proporción de FPO totales es de 37 %. Sin embargo, como se mencionó en los resultados, las 
fluctuaciones en la proporción de FPO totales y de fracción desovante son explicadas 
mayoritariamente por las variaciones en el peso (tamaño) medio de las hembras (Figura 58). 
 
 

 
Figura 60 Relación entre el número de hembras analizadas histológicamente y el coeficiente de variación 

en la fracción desovante estimada a través de los FPO (Estadios 1-4). 

 
 
Tabla 43 Resultados de aplicaciones del MPDH a anchoveta en la zona centro sur. Total de hembras 

muestreadas, hembras sin y con folículos postovulatorios (FPO) totales (Sin clasificar). Método 
1 es la clasificación de FPO en días (0, 1 y 2 días); método 2 es la clasificación de FPO en siete 
estadios. Vit: Vitelados. NM: Núcleo Migrante. H: Hidratadas. Otro: Virginales, reposo y 
desovados. 
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Total Total Total Método

Año Hembras Sin FPO Con FPO FPO (*) Vit NM H Otro FPO Vit NM H NM+H

2002 1384 1035 349 1 1090 119 132 43 0.25 0.79 0.09 0.10 0.18

2003 2278 1567 711 1 1870 244 113 51 0.31 0.82 0.11 0.05 0.16

2004 1459 861 598 1 1233 42 168 16 0.41 0.85 0.03 0.12 0.14

2005 1147 894 253 1 820 162 156 9 0.22 0.71 0.14 0.14 0.28

2006

2007 1991 885 1106 2 1464 168 209 150 0.56 0.74 0.08 0.10 0.19

2008 384 353 31 2 195 13 176 0.08 0.51 0.03 0.00 0.03

2009 1690 1131 559 2 1100 61 154 375 0.33 0.65 0.04 0.09 0.13

2010 830 451 379 2 622 63 145 0 0.46 0.75 0.08 0.17 0.25

2011 427 285 142 2 388 16 16 7 0.33 0.91 0.04 0.04 0.07

2012 1182 880 302 2 945 73 148 16 0.26 0.80 0.06 0.13 0.19

2013 171 60 111 2 137 14 18 2 0.65 0.80 0.08 0.11 0.19

2014 799 377 422 2 560 37 199 3 0.53 0.70 0.05 0.25 0.30

2015 1191 635 556 2 854 34 294 9 0.47 0.72 0.03 0.25 0.28

2016 517 303 214 2 295 85 136 1 0.41 0.57 0.16 0.26 0.43

15450 9717 5733 11573 1131 1888 858 0.37 0.75 0.07 0.12 0.20

Coef. Variación 40.2 14.5 58.7 62.6 49.7

Estadios de madurez Proporciones
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Comparando algunos atributos de la población de hembras maduras en las dos unidades de 
pesquería en Chile, esto es entre lo obtenido en la aplicación del MPDH en la zona norte (XV, I y II 
Regiones; Claramunt com. pers.) con las de este estudio (V a X Regiones) se observa que los 
valores medios de las series históricas presentan pequeñas diferencias que indicarían un menor 
potencial reproductivo de la especie en la zona centro sur (intervalos entre desoves más largos), 
probablemente debido a efectos ambientales. Así es que por ejemplo la proporción de hembras 
Viteladas en el norte es 72% (CV = 9,7%). La proporción de hembras con presencia de FPO es de 
44% (CV = 20%). La estimación de fracción desovante a través de los FPO estadios 1 al 4, indica 
una media de 0,23 (CV = 15,6%) y 0,18 (CV=54%) para el norte y centro sur, respectivamente, 
indicando en promedio un desove cada 4 días en el norte y de 5-6 días en la zona centro sur. Es 
notable que en ambas zonas la proporción de FPO 1-4, que pertenecerían a un ciclo de 24 horas, 
sean la mitad de la proporción de FPO totales, indicando por un lado consistencia en las 
estimaciones de FPO y por otra que los FPO tendrían una duración de dos días aproximadamente. 
 
El análisis interanual de la pendiente de la relación fecundidad-peso corporal con intercepto cero 
(Figura 61), indica un aumento y luego estabilización a partir del 2012, lo que implica un cambio en 
el número de ovocitos por gramo de hembra, situación que está involucrada en una clara tendencia 
al aumento de las estimaciones histórica de la fecundidad media poblacional (Figura 62). Es 
importante notar la tendencia al aumento del tamaño de las hembras en la zona, lo que contrasta 
con la tendencia a la disminución en la zona norte ( XV, I y II Regiones; Reyes et al., 2016). 
 
 

 
Figura 61 Pendiente de la relación fecundidad parcial y peso de las hembras con intercepto cero. Líneas 

horizontales es intervalo de confianza superior e inferior. 
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Figura 62. Peso promedio de hembras y fecundidad media poblacional de la serie histórica en anchoveta. 

 
 
En el caso de la sardina común, la proporción de estadios de madurez están dentro de los rangos de 
la serie histórica de aplicaciones del MPDH en la zona centro sur. La proporción de vitelados 
promedio de la serie es de un 52% y es  de los marcadores ováricos más estables interanualmente, 
con un coeficiente de variación (CV) de 39%  (Tabla 44). La presencia de Folículos Postovulatorios 
(FPO) en la serie indica un rango amplio entre un 7  y 51%, con un promedio de 22%. Los estadios 
núcleo migrante e hidratadas presentan la mayor variación, probablemente debido a su corta 
duración y por tanto muy dependientes de la hora de captura. Sin embargo, como se mencionó, las 
fluctuaciones en la proporción de FPO totales y de fracción desovante son explicadas 
mayoritariamente por las variaciones en el peso (tamaño) medio de las hembras (Figura 59). 
 
Tabla 44 Resultados de aplicaciones del MPDH a sardina común en la zona centro sur. Total de hembras 

muestreadas, hembras sin y con folículos postovulatorios (FPO) totales (Sin clasificar). Método 
1 es la clasificación de FPO en días (0, 1 y 2 días); método 2 es la clasificación de FPO en siete 
estadios. Vit: Vitelados. NM: Núcleo Migrante. H: Hidratadas. Otro: Virginales, reposo y 
desovados. 
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Total Total Total

Año Hembras Sin FPO Con FPO Vit NM H Otro FPO Vit NM H NM+H

2008 994 927 67 161 15 7 811 0.07 0.16 0.02 0.01 0.02

2009 1975 1750 225 1179 99 63 634 0.11 0.60 0.05 0.03 0.08

2010 1263 1071 192 543 64 99 557 0.15 0.43 0.05 0.08 0.13

2011 1332 1064 268 496 121 25 690 0.20 0.37 0.09 0.02 0.11

2012 1344 1140 204 780 84 13 467 0.15 0.58 0.06 0.01 0.07

2013 867 520 347 672 98 76 21 0.40 0.78 0.11 0.09 0.20

2014 2052 1577 475 957 50 51 994 0.23 0.47 0.02 0.02 0.05

2015 1276 619 657 1087 93 63 33 0.51 0.85 0.07 0.05 0.12

2016 2299 1759 540 1156 89 538 516 0.23 0.50 0.04 0.23 0.27

Total 13402 10427 2975 7031 713 935 4723 0.22 0.52 0.05 0.07 0.12

Coef. Variación 0.62 0.39 0.54 1.18 0.66

Estadios de madurez Proporciones
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Comparando algunos atributos de la población de hembras maduras con anchoveta de la misma 
zona, se observa que los valores medios son más bajos, indicando un menor potencial reproductivo 
en sardina común (intervalos entre desoves más largos), así por ejemplo la proporción de hembras 
Viteladas es 52%, comparado al 75% en anchoveta. La proporción de hembras con presencia de 
FPO es de 22% (CV = 62%), que contrasta con el 37% en anchoveta. La estimación de fracción 
desovante a través de los FPO estadios 1 al 4, indica una media de 0,18 (CV=54%) en anchoveta y 
de un 10,3% en sardina, indicando en promedio un desove cada 4 días en anchoveta y de 10 días 
en sardina. 
 
El análisis interanual de la pendiente de la relación fecundidad-peso corporal con intercepto cero 
(Figura 63), indica una variabilidad sin tendencia clara, en torno a la media de largo plazo de 464 
ovocitos/g. Sin embargo, la fecundidad media poblacional presenta una clara tendencia al aumento 
desde el año 2010  aproximadamente, que es explicada por el aumento en el peso promedio de las 
hembras (Figura 64). 
 

 
Figura 63 Pendiente de la relación lineal con intercepto cero de la fecundidad parcial en función del peso 

corporal en sardina común. Líneas verticales es intervalo de confianza (95%). Línea punteada 
horizontal es pendiente del ajuste de largo plazo. 
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Figura 64 Peso promedio de hembras y fecundidad media poblacional de la serie histórica en sardina 

común. 

 
 
 
Stock desovante 
 
Las estimaciones de los parámetros reproductivos de los adultos están dentro de los valores que 
han sido reportados históricamente para ambos recursos, y demuestran consistencia. En este 
contexto, la fracción diaria de hembras desovantes y la producción diaria de huevos son los 
párametros que están incidiendo en las estimaciones de biomasa desovante de ambas especies. 
 
Al respecto, y como se introdujo en estudios previos, las estimaciones de producción diaria de 
huevos incorporan una ponderación por el índice de agregación de Lloyd de las cohortes de huevos 
diarias. El procedimiento no afecta al valor esperado de las estimaciones, más bien pondera la 
distribución de la varianza de las cohortes diarias que en parte se explica por los procesos de 
dispersión-agregación y por la abundancia de huevos. Las bases teóricas se basan en MacGurk 
(1986, 1987), quien demuestra que la mortalidad de huevos puede ser explicada por el índice de 
agregación de Lloyd. 
 
En términos de la estimación del stock desovante, la magnitud de la biomasa en 2016 se encuentra 
dentro del rango de biomasa histórico más bajo, observándose una disminución en anchoveta y 
sardina común respecto de 2014 y 2015 (Figura 65). La magnitud de la biomasa es baja comparada 
con las estimaciones acústicas, lo que se debe a que mediante el Método de la Producción Diaria de 
Huevos se mide la biomasa que está desovando por día, mientras que el método acústico mide la 
biomasa total presente en un área dada. En enero de 2016 y de 2017, el método acústico evalúo 
189 mil y 65 mil toneladas de adultos de anchoveta, respectivamente. Estos valores son 
comparables con la biomasa desovante de 60 mil y 28 mil toneladas evaluadas mediante MPDH 
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para septiembre-octubre de 2015 y 2016, respectivamente. En el caso de la sardina común, en 
enero de 2016 se evaluaron 2,033 millones de toneladas, de las cuales 1,488 millones de toneladas 
fueron adultos. La temporada de pesca antes del desove capturó una fracción importante y otra 
fracción pudo morir por causas naturales, de tal manera que la evaluación del stock deovante en 
torno de 70 mil toneladas desovando por día podría parecer una subestimación, pero la diferencia 
radicaría en la fracción que está desovando por día. 
 
 

 
Figura 65. Comparación de la biomasa desovante de sardina común y anchoveta evaluada con el método 

de la producción diaria de huevos, 2002-2016. 

 
 
Indice de densidad de huevos 
 
La estructura del error es fundamental y dado los grados de libertad cambiantes entre un modelo 
que está condicionado a valores positivos (p.e., log-normal, Gamma) y otro que utiliza presencia-
ausencia. El índice de densidad de huevos se modela con fuentes de variación fija (i.e., tipo 
ANOVA), y aunque un modelo como este cambiará en su magnitud de año en año, los cambios 
relativos de un año al próximo no serían tan cambiantes. Sin embargo, la estructura del error aquí es 
importante. La naturaleza discreta implica que los modelos deben estar explicando la densidad de 
huevos ya sea Poisson, Binomial Negativa o Tweedie. Definitivamente la estructura del error no es 
Gamma ni Log-Normal, y pueden ser descartados dado el condicinamiento a valores positivios de 
conteo. En este ámbito, y como se trata de un índice estandarizado que pueda ser de utilidad para 
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los evaluadores de stocks antes de contar con la estimación de biomasa desovante, los cambios 
relativos de un año a otro y el coeficiente de variación resultante parecen ser una buena selección 
de compromiso condicionando a la Distribución Binomial Negativa. Las correcciones por el área de 
desove y duración del desove mantienen la precisión del índice. 
 
El índice de densidad de huevos de anchoveta indica una recuperación desde el 2012 al 2016. En la 
sardina, en cambio, muestra una estabilidad en valores altos. Sin embargo, al comparar las 
tendencias con las estimaciones de biomasa desovante de la evaluación directa, sólo se observó 
asociaciones significativas en el caso de la anchoveta. No obstante, al utilizar cualquiera de los 
índices en el modelo de evaluación de stock no se observó un impacto significativo, lo que se podría 
interpretar que en el caso de la anchoveta la evaluación de stock indirecta está sostenida en índices 
que están correlacionados. En el caso de la sardina común, no se observó asociación entre los 
índices de biomasa, lo que en parte se puede deber al hecho que la evaluación del stock de sardina 
común considera un año biológico entre julio de un año y junio del próximo. De esta manera, la 
magnitud de la biomasa evaluada tiende a ser mayor y retrasada. 
 
La relación entre el índice de densidad de huevos con la evaluación independiente, se consideró la 
biomasa acústica de reclutas evaluada en enero de cada año (Saavedra et al. 2014). La relación no 
fue significativa, ni en sardina común ni en anchoveta. El mejor modelo fue el de Ricker en sardina 
común que explicó 38,2% de la tasa de reclutamiento (F=6,804, P=0,0243). Sin embargo, se debe 
indicar que esta relación empírica no debe ser interpretada en el sentido que la densidad de huevos 
sea un buen índice del reclutamiento. En estos aspectos, es mejor utilizar una aproximación 
integrada mediante modelos biofísicos realistas, que permitan generar un proxy del reclutamiento 
(Vásquez comm.pers.). 
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IX CONCLUSIONES 
 
 

1. En 2016, se observó una consolidación en la recuperación de la abundancia de los focos de 
desove localizados en la zona centro tanto en anchoveta como sardina común. A su vez, en 
la zona sur la distribución de huevos se observó más alejada de la costa y hacia el sur, 
situación que es comparable en los últimos tres años, ratificando una tendencia de cambios 
distribucional en el centro del desove de la zona sur desde 2009 al 2016. 

 
2. La producción diaria de huevos por estrato geográfico indicó una mayor producción de 

huevos de sardina común en el sector centro (536,4 huevos/m2/día, CV=16,3%) y una 
menor producción en el sector sur (109,9 huevos/m2/día, CV=7,1%). La producción diaria de 
huevos de anchoveta fue también mayor en el sector centro con 538,6 huevos/m2/día 
(CV=13,9%) y sólo 205,7 huevos/m2/día (CV=6,8%) para la zona sur.  

 
3. La precisión de los estimados de producción diaria de huevos se mejoró aplicando un 

método de ponderación basado en un índice de agregación por cohortes diarias, bajo el 
supuesto que los datos de abundancia de huevos a la edad reflejan tanto mortalidad como 
patrones de dispersión-agregación. 

 
4. Los parámetros reproductivos de las hembras maduras fueron estimadas adecuadamente 

para el sector centro, tanto para anchoveta como sardina común, y se presentaron dentro 
del rango que ha sido estimado para ambos recursos. No se obtuvo muestras de anchoveta 
en el sector sur, probablemente por la distribución más occidental del desove, por fuera de 
las 5 millas. En el caso de la sardina común, las hembras en la zona centro estuvieron 100% 
activas versus un 70,3% en la zona sur, lo que implica que hubo una fracción de peces 
adultos más pequeños y cercanos a la talla de primera madurez que permaneció inmadura 
en el sector sur. 

 
5. En la zona centro, el desove de ambos recursos se distribuyó en sitios característicos y 

persistentes en zonas protegidas. En cambio, en la zona sur, el centro de masa de la 
densidad de huevos de ambos recursos mostró una tendencia de desplazamiento hacia el 
sur, desde los 38,5 S hasta los 39,5º S. 

 
6. El índice de huevos de anchoveta está asociado con otros indicadores de biomasa, pero no 

se relaciona con el reclutamiento. Sin embargo, el índice de densidad de huevos de sardina 
común no se relaciona con otros indicadores de biomasa de este recurso, pero sí con el 
reclutamiento evaluado acústicamente en enero de 2017. 

 
7. El estimado estratificado de biomasa desovante fue de 28.197 toneladas de anchoveta y de 

70.296 toneladas de sardina común. 
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2016, Instituto de Fomento Pesquero, Valparaíso. 

Cubillos, L.A., Castro, L.R., Claramunt, G., Navarro, E., 2015a. Evaluación del stock desovante de 
anchoveta y sardina común entre la V y X Regiones, año 2013. Informe Técnico FIP 
2013-07. 
(http://www.fip.cl/Archivos/Hitos/Informes/INFORME%20HITO%20FINAL%20CORREGI
DO1193Adjunto1.pdf). 

Cubillos, L.A., Castro, L., Claramunt, G., Navarro, E. 2015b. Evaluación de la biomasa desovante y 
descripción de las condiciones oceanográficas 2014. En: INFORME FINAL, Convenio 
Desempeño 2014 “Evaluación del stock desovante de anchoveta y sardina común entre 
la V y X Regiones, año 2014” SUBSECRETARÍA DE ECONOMÍA Y EMT / Octubre 
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ANEXO I: Resoluciones Proyecto MPH 2016. 
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ANEXO II: AREA DE ESTUDIO Y DESOVE 
 

a)  Paquete geofun: procedimientos y métodos 
 

En esta sección se realizó una descripción breve de las principales funciones del trabajo con geofun. 
Las funciones y argumentos necesarios deben ser consultados en el manual de geofun en la página 
web del proyecto1. 
 
El paquete geofun para R está diseñado para modificar datos espaciales de tal manera que sean 
apropiados para utilizar dichos datos en modelos espaciales (i.e., GAM, Geoestadística, otros) y 
proporcionan algunas funciones útiles para representar la salida de los modelos. Los objetivos 
principales del programa son: 
 
- Transformar las covariables Lat y Long en distancia a lo largo de una línea de referencia dada y 
distancia perpendicular a esa línea2. 
 
- Encontrar los límites del área cubierta por el crucero, y detectar qué puntos de cualquier cuadrícula 
están dentro de los límites del crucero. 
 
- Estimar el área representada por los puntos situados en el borde del crucero. 
 
- Proporcionar funciones para visualizar los resultados de un modelo espacial 
 
Algunas funciones de geofun, requieren de ‘spatstat’ disponible en CRAN3 y del paquete ‘deldir’; 
también disponible en CRAN4 y que permite realizar cálculos exactos del área representada por un 
punto. 
 
Los límites de un crucero pueden ser definidos de dos maneras en ‘geofun’: 
 

a) Interactivamente, utilizando el cursor para definir los límites, o 
b) Automáticamente, utilizando las estaciones internas de una transecta y aquellas de 

transectas adyacentes (externas) del crucero. 

                                            

1 https://sourceforge.net/projects/ichthyoanalysis/files/ 

2 Para el año 2016, sin embargo se utilizó el sistema de coordenadas Universal Transversal de Mercator (UTM), 

utilizando como referencia el elipsoide WGS84 como modelo de base para el sistema de coordenadas UTM 

(https://es.wikipedia.org/wiki/WGS84). 

3 https://cran.r-project.org/web/packages/spatstat/index.html 

4 https://cran.r-project.org/web/packages/deldir/index.html 
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En el caso del MPH de la zona centro-sur, los estratos geográficos centro y sur son tratados en 
forma independiente y la delimitación del área de cada crucero se resuelve utilizando el 
procedimiento automático. 
 
El área representada por un punto (estación) ya sea en una grilla regular o una grilla irregular de 
estaciones se calculan por ‘spatstat’ y ‘deldir’, utilizando teselación Dirichlet, la cual se define 
simplemente como una subdivisión del plano determinado por un conjunto finito de puntos distintos: 
a cada punto se le ha asociado la región del plano más próxima a ese punto que a cualquier otro. 
Finalmente, ‘spatstat’ permite generar vectores lógicos que permiten seleccionar puntos dentro o 
fuera de determinados límites. 
El procedimiento comienza estableciendo una resolución dada por el número de pixeles en una 
máscara binaria o imagen de píxeles. Es un entero, o un par de números enteros, que da el número 
de píxeles en las direcciones x e y respectivamente. Se utilizó 300 pixeles en el eje x e y. 
 
En segundo lugar, se utiliza la función de ‘geofun’ que permite encontrar los límites del crucero. Esta 
función utiliza argumentos de distancia y visualización, y permite al investigador indagar en los 
límites del crucero  (Figura 1); así como la presencia de ‘hoyos’ al interior de los límites sugeridos, 
tal que puedan representar por ejemplo una isla. 
 

La distancia que se ingresa regula el tamaño de un buffer (2 veces la distancia) para encontrar un 
rango en el eje x e y, y ‘spatstat’ los convierte en un objeto que es polígono de patrón de puntos, 
cuyo borde se traza como un mapa de distancias. En la estimación del área, el criterio en el caso del 
crucero 2016 fue utilizar una distancia de 4,5 km que permite identificar un polígono (nº 1 color negro 
en la Figura 1) y que encierra a todas las estaciones y otros polígonos. 
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Figura 1.  Ejemplo de polígonos establecidos con una resolución de 300 pixeles en el eje x e y, y 
una distancia de 4,5 km. 

 

El valor para la distancia considera la distancia entre transectas de 5 millas náuticas, ya que el tramo  
de 4,5 km implica una distancia buffer de 9 km, equivalente a ca. de 4,9 millas náuticas. Por lo tanto, 
una estación utiliza 9 km alrededor de ella. Al seleccionar el primer polígono, entonces se tiene el 
área del crucero (Figura 2). 
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Figura 2.    Polígonos externos seleccionados a partir de una resolución de 300 pixeles en el eje x e 

y, y una distancia de 4,5 km con geofun. 
 
 
Como etapa final, se calcula el área que representa cada estación con teselación Dirichlet, utilizando 
ponderadores de cuadratura de un polígono de patrón de puntos. Spatstat utiliza al algoritmo de 
Lee-Schachter del paquete ‘deldir’. 
 
Area de desove 
 
Para el área de desove se utilizan todas las estaciones con presencia de a lo menos 1 huevo, la 
distancia y resolución es la misma que para el área de estudio (Figura 2), se selecciona aquellos 
polígonos que encierran a una o más estaciones (por ejemplo, polígonos 1, 2, 5, 6, 8, 9, 10, 11, 12, 
14), resultando en los límites que se ilustran en la Figura 3 (derecha), indicando con un punto azul 
aquellas estaciones con presencia de a lo menos 1 huevo.  
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Figura 3. Delimitación del área de desove utilizando geofun, al interior del área de estudio. 
 
 
 
La etapa final consiste en realizar una corrección a las estaciones próxima a la costa. De esta 
manera, los polígonos del área de estudio y del área de desove no representan la intersección de 
una fracción que pudiese caer dentro del continente. 
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ANEXO III: DETERMINACION DE EDAD 
 
 
a)  Método convencional: procedimiento automatizado de Lo 

Para asignar la edad a los huevos, se utilizó el procedimiento automatizado de Lo (1985) con los 
modelos temperatura-estadio-dependiente descritos por Cubillos et al. (2007) y que permiten calcular 
la edad en función de la temperatura y el estadio de desarrollo. En el caso de la sardina común, se 
tiene: 

,  

y para el caso de la anchoveta: 

 

donde YD,T es la edad promedio estimada de los huevos para cada estadio y temperatura; T es la 
temperatura, y D es el estadio de desarrollo. Se usó la metodología de Lo (1985) para corregir la 
estimación de la edad al tiempo de la colecta de huevos considerando un tiempo cero que 
corresponde a la hora del desove. La hora del desove se calculó mediante el análisis de la incidencia 
del Estadio I de los huevos de ambas especie (sin división celular), determinándose que en la  
anchoveta y sardina común ocurre a las  24.6 h (DS = 3.817 h) y 23.1 h (DS = 1.788 h). La 
corrección consiste en ajustar la fracción del día desde la hora del desove hasta la colecta, 
considerando la siguiente expresión: 

  

donde YD,T es la edad estimada por el modelo, k es la hora de la colecta (lance), y f es la fracción 
remanente que surge de la suma de la hora estimada y la hora del desove menos 24 horas. Las 
decisiones de corrección según la hora de colecta son: 

 

donde g es el doble de la desviación estándar de la edad dentro de cada estadio. 
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b)  Método Multinomial 
 
La estimación de la producción de huevos en especies de peces que muestran una rápida tasa de 
desarrollo requiere de una estimación de la tasa de mortalidad de huevos utilizando información de 
todos los estadios de desarrollo de los huevos. El método tradicional agrupa la abundancia de 
huevos en cohortes considerando su edad, y posteriormente se ajusta una curva de mortalidad a los 
datos de abundancia de cohortes diarias dada la edad media ponderada (Picquelle y Stauffer 1985). 
Sin embargo, sólo los estadios de desarrollo son variables verdaderamente observadas, y no la 
edad, y en la literatura se puede encontrar varios procedimientos para estadios de huevos (Lo 1985, 
Bernal et al. 2001). Bernal et al. (2001), desarrolló un procedimiento innovativo y estadísticamente 
fundamentado de asignación de edad, y fue desarrollado e integrado dentro de las rutinas del MPDH 
para el programa y lenguaje R. El procedimiento utiliza la misma información que el método 
tradicional, i.e. 
 

- Información del crucero: la abundancia de huevos por estadios de desarrollo, hora de 
colecta, y condiciones ambientales que afectan la tasa de desarrollo durante la 
embriogénesis (usualmente la temperatura). 

- Información de experimentos de incubación: el desarrollo de los estadios morfológicos de 
los huevos durante la embriogénesis en función del tiempo y la temperatura. 

- Información sobre la dinámica reproductiva de la especie: distribución de la actividad del 
desove en un ciclo diario. 

 
La embriogénesis discretizada en estadios de desarrollo de los huevos es función de la temperatura 
(Pepin 1991), y en menor grado por otros parámetros ambientales. Usualmente, la información sobre 
la tasa de desarrollo de los huevos en función del estadio de desarrollo y de la temperatura se 
obtiene a partir de experimentos de incubación. En el nuevo procedimiento metodológico de 
asignación de edad considera un proceso multinomial, en el cual la probabilidad de pertenecer a uno 
de los once estadios de desarrollo depende de la edad de los huevos (conocida y dada la hora del 
desove) y la temperatura. De esta manera, a partir de un experimento de incubación de huevos se 
puede plantear el siguiente modelo probabilístico multinomial: 
 

 

 
Que representa la probabilidad de permanecer en el estadio s dada la edad a y temperatura T. 
Cuando una especie muestra sincronía diaria en el desove, la información sobre la distribución de la 
actividad de desove durante el ciclo diario afectará el proceso de asignación de edad. Si el desove 
ocurre solamente en cierto momento del día, los huevos podrían tener una cierta edad considerando 
el tiempo transcurrido entre la hora del desove y la observación (hora de colecta). En un caso 
extremo, si el desove es perfectamente sincrónico (los huevos son desovados a un hora dada del 
día, e.g. medianoche) y el desarrollo dura hasta la eclosión en un día, los huevos observados 
pueden tener solamente una edad exacta dada por el tiempo transcurrido entre el desove 
(medianoche) y la hora de colecta. Si la duración del desarrollo del huevo dura más de un día, 

( | , )p s a T
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entonces una edad promedio aproximada y observada en el experimento de incubación puede ser 
utilizada para decidir en que noche los huevos fueron desovados, y entonces utilizar el tiempo 
transcurrido entre el evento de desove y la época del crucero para atribuir una edad exacta. La 
sincronía del desove puede ser formalizada como una función densidad de probabilidad de edad 
dada la fecha del crucero, i.e. 
 

 

Un descubrimiento reciente es que la mortalidad debería ser utilizada para asignar una edad 
adecuada a los huevos, ya que los huevos más viejos son menos probables de ser encontrados y 
así, cuando diferentes cohortes diarias pueden ser asignadas a un huevo, es más probable que éste 
sea más joven que viejo. Al considerar lo argumentado, y considerando el Teorema de Bayes, se 
obtendrá la distribución de edades dada la información obtenida durante el crucero (estadios de 
huevos, temperatura, hora de colecta) que se expresa por: 
  

 

 
de esta manera se puede asignar una edad a cada estadio de desarrollo muestreando desde la 
distribución posterior, o clasificar los huevos en cohortes diarias directamente utilizando la 
distribución posterior. El nuevo procedimiento de asignación de edad presenta varias ventajas 
respecto del método tradicional, tanto en relación a cómo se modela la información que proviene de 
los experimentos de incubación y en relación a cómo se asigna la edad en el método tradicional. En 
relación con el modelo de incubación: 
 
El nuevo modelo es claramente descrito y justificado estadísticamente, lo cual marca una diferencia 
con el procedimiento automático desarrollado por Lo (1985), i.e. 
 

- Aunque fácil de implementar, asigna aleatoriedad a las variables equivocadas (edad, la 
cual es realmente fija y decidida por el investigador) 

- Está compuesta de dos modelos diferentes, uno de edad media y otro de duración de 
estadios. La estimación de la edad media no es bien documentada en las diferentes 
implementaciones (Miranda et al. 1990, Motos 1994), y algunas veces es equivocadamente 
descrito o implementado. Los modelos asumidos para la duración de estadios también 
varía entre las diferentes implementaciones del método de Lo. 

- El nuevo procedimiento tiene propiedades de cualquier método de verosimilitud, incluyendo 
insesgamiento y eficiencia, y facilita la comparación con otros métodos de verosimilitud. 

- La incertidumbre de los datos provenientes del experimento de incubación se incorpora a 
través del modelo multinomial. 

 
En relación con la asignación de la edad, las ventajas del nuevo procedimiento son: 
 

- Permite incluir conocimiento relevante en términos de la sincronía del desove de una 
manera tan cercana a la realidad como compleja sea y los datos actuales lo permitan. 

( | )tf a 
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- Tiene la potencialidad de incluir conocimiento a priori a través de funciones densidad de 
probabilidad de otras variables que puedan afectar la tasa de desarrollo de los huevos, y 
así la edad de un huevo en un cierto estadio de desarrollo. 

- La distribución posterior de la edad contiene la incertidumbre de la información que 
proviene del experimento de incubación como de la asumida distribución para la sincronía 
del desove, y estos pueden ser incluidos en cualquier estimación subsiguiente que incluya 
edad (e.g. la tasa de mortalidad diaria). También, la distribución posterior puede utilizarse 
para agrupar los huevos en cohortes diarias (como en el método convencional)
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ANEXO IV: Taller de Difusión de Resultados 
 
 
 
 
 
 

Taller de Discusión de Resultados 
EVALUACION DEL STOCK DESOVANTE DE ANCHOVETA Y SARDINA COMUN ENTRE LA V y X 

REGION, AÑO 2016 
16 de Junio de 2017 

 
Auditorio Marco Espejo 

Instituto de Fomento Pesquero 
Valparaíso 

 
 

Programa 
 

12:00 Presentación del proyecto 
 Vivian Valenzuela 
12:15 Distribución de huevos de anchovdeta y sardina común durante el crucero 2016. 
 Leonardo Castro 
12:45 Análisis de la serie histórica distribución y abundancia de huevos anchoveta y sardina 

común, centro-sur de Chile (2002-2016). 
 Samuel Soto. 
13:15 Café 
13:30 Parámetros reproductivos. 
 Gabriel Claramunt 
14:00 Producción diaria de huevos y biomasa desovante de anchoveta y sardina común. 
 Luis Cubillos 
 
Principales tópcos discutidos en el Taller 
 
1) Presentación de Dr. Castro: 
 

a) Si la abundancia de huevos de anchoveta ha sido variable en la zona central, y ha ido 
diminuyendo desde el 2007 en la zona sur, ¿qué explica la variabilidad y disminución?. Al 
parecer para la anchoveta existen zonas de desove recurrentes en el sector centro, donde 
es usual encontrar huevos de esta especie, mientras que el desove en la zona sur podría 
estar asociado ya sea a la disminución del stock desovante o bien a la migración al sur que 
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ha tenido dicho centro de desove, lo que implicaría cambio en las condiciones favorables 
para la retención de huevos. 

b) Asimismo, la abundancia de huevos de sardina común ha ido disminuyendo en la zona sur 
desde el 2007 y aumentando en la zona central. La abundancia de huevos de sardina fue 
siempre alta en el sector sur, y es probable que en dicha zona no estén funcionando las 
condiciones ambientales que favorecen la retención. La abundancia de huevos en la zona 
centro ha ido aumentando (en ambos recurso) tal vez porque los mecanismos de retención 
de huevos se han fortalecido. 

 
Presentación de Samuel Soto: 
 

a) En relación con los cambios en distribción históricos de huevos, el resultado más 
sobresaliente se debe a los cambios en el centro de gravedad, que globalmente en 
anchoveta y sardina muestran un cambio de distribución hacia el norte e implica 
fortalecimiento del desove en la zona centro y debilitamiento en el sur. Sin embargo, dentro 
de los estratos geograficos en el sector centro no habrían cambios importantes, pero sí en el 
sector su en ambas especies mostrando una migración al sur del centro de desove. 

b) Las condiciones ambientales parecen no ser muy determinantes en un contexto histórico, 
lo que hace pensar que el cambio de distribución del desove es estado-dependiente. No 
obstante hay evidencia de un cambio en las condiciones subsuperficiales que sugieren un 
enfriamiento generalizado, somerización de la profundidad superior de la mínima de 
oxígeno, y menor gradiente salino debido a una disminución de las precipitaciones 
(Schneider et al. 2017), lo que está asociado a cambios en la posición del anticiclón del 
Pacífico Sur. Por lo tanto, es necesario analizar los cambios en distrincuión en términos de 
procesos oceanográficos cambiantes (frentes, mínima de oxígeno, enriquecimiento y 
retención) más que en una o dos variables hidrográficas. 

 
Presentación de Gabriel Claramunt: 
 

a) Los parámetros reproductivos encontrados están dentro de los rangos encontrados para 
ambos recursos, y el hecho que estén activos implica que los cambios en los parámetros 
reproductivo se pueden deber a cambios en el peso promedio de las hembras desovantes. 

b) Se considera oportuno, modelar la fracción diaria de hembras desovantes y contar con 
estimaciones alternativas basada en modelos y calibradas con histología. 

 
Presentación de Dr. Luis Cubillos: 
 
a) La ponderación por el índice de Patchines de Lloyd altera de manera importante el error estándar 
de los parámetros del modelo de mortalidad de huevos. Al considerar que los valores esperados 
están condicionados a una distribcuión binomial negativa para conteo de huevos, este modelo 
debería recoger la distribución de la varianza por edad. ¿Por qué la ponderación adicional? La 
respuesta se basa en McGurk (1986, 1987), quien indica que la mortalidad de huevos es función del 
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grado de agregación espacial. Sin embargo, habrá que realizar simulaciones con diferentes grados 
de agregación de huevos, muestrearlos y analizar bajo un enfoque de simulación-estimación si la 
ponderación por el índice de Patchiness es artificial o efectivamente permite contar con una mejor 
representación de la mortalidad por edad de los huevos. 
 
Aspectos a considerar en futuros estudios: 
 

a) Determinar sitios de desove recurrente y ocasionales para ambas especies, así como la 
sobreposición espacial del desove. 

b) Mejorar la comprensión de los cambios de distribuión del desove. 
c) Estudiar mejor los criterios de ponderación con el índice de Patchiness y comparar con 

otros recursos, por ejemplo la anchoveta de la zona norte. 
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