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RESUMEN

En el Norte de.Chile, se ha desarrollado una actividad

-

econémica importante, en relacidn con.la explotacién de peces pelagicos.

Entre ellos, Sardinops sagax musica (Girard), ha sustentado las capturas

por mis de una década. En este Clupeoideo, en el lapso de quince afios,
se observaron incrementos en su distribucidén geogr&fica y en su
abundancia. Estos aumentos de densidad pob;acional produjeron respuestas
de tipo compensatorio en distintas escalas de tiempo y en algunos
estédios de su ciclo vital.

La literatura sobre Clupeoideos contienen pocas evidencias
de este mecanismo y las escasas referencias Que se pueden c¢itar,
provienen en su mayoria de stocks de peces del Hemisferio Norte.

En décadas pasadas el tema de regulacidén del tamafio de las
poblaciones ha provocado controversia entre destacados ecélogos. Lo
misme ha ocurrido entre bidlogos pesqueros ocupados en explicar los
cambios de la‘abundancia en recursos de pesquerias importantes.

La sintesis moderna sobre la regulacidén de las poblaciones
ha mostrado que gran parte de las discrepancias obedecfan a la confusidn
conceptual entre determinacidén y regulacién del tamaﬁo poblacional.

Hoy es dificil, sino imposible, concebir que el tamafio de
una poblacién no esté limitado finalmente por procesos dependientes de la
densidad. Menos claro aifin es la funcidén que estos mecanismos tienen den-
tro de; rango de variacidén de la abundancia, lo cual es de enorme impor-
tancia tebrica y préctica. 5in embargo, poco se puede generalizar al
respecto, dado que el significado de estos mecanismos-varian mucho entre
especies y poblaciones. Por esta razén, seré atfin necesario realizar in-

vestigaciones que aporten evidencias sobre estos fendmenos. Estudios més
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analfticos de los factores y procesos involucrados, +tanto en la re-
gulaciéon como en la determinacién del tamafio de poblaciones naturales,
deben ser parte fﬁndamental de estas investigaciones.

Esté tesis es un esfuerzo por buscar evidencias de
mecanismos densodependientes, y por lo tanto de regulacién, en poblacio-
nes naturales de peces. Se hizo.para ello un anédlisis observacional (no
experimental), basado principalmente en la informacidn biolégica-pesquera
del desembarque de la sardina, recopilada por el Instituto de Fomento
Pesquero (IFOP), entre 1974 y 1987. |

La investigacién se inicia formulando el problema y las

hipétesis que permiten evidenciar densodependencia en la poblacién de
sardina del Norte de Chile. Se desarrolla un método que permite deter-
minar esta densodependencia, en distintos procesos dindmicos de 1la
poblacién y a niveles demograficos diferentes. Este.método se aplica a
series de datos referentes a composicién etaria de 1la captura, lon-
gitudes, pesos y fecundidades.
' El método involucra primero la aplicacién del An&lisis de
la Poblacién Virtual (APV), segundo un modelo de produccidn que permite
desagregar tasas similares a los factores claves de uso frecuente en
dindmica de poblaciones de insectos, tercero un modelo que cuantifica las
variaciones del reclutamiento, y finalmente una prueba estadistica de la
relacién densodependiente. .

Los resultados muestran respuestas densodependientes en las
tasas de: produccién por unidad de biomasa, crecimiento, reclutamiento,
mortalidad de los prerrecluta, en la produccién anual de huevos, en la de
huevos por recluta, en las longitudes promedio, en la tasa discreta de
incremento en biomasa, en la tasa de mortalidad por pesca y en el
coeficiente de capturabilidad.

Como conclusién se plantea un mecanismo de regulacidn para
la poblacidén de sardina. Este mecanismo opera con diferente intensidad
seglin la variable demogrifica y el nivel de densidad. Se constats ademés
la existencia de retardos temporales importantes que a veces enmascaran

la manifestacién del proceso densodependiente.
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1.

INTRODUCCION

Antecedentes: regulacidén y densodependencia

.Regulacién es la propiedad que poseen las poblaciones de aumentar su

abundancia, cuando se encuentran bajo cierto tamafio poblacional y de
disminuirla cuando se hallan sobre este nivel, asf logran mantener un
equilibrio dindmico.

Esta propiedad, ha sido materia de estudic y de controversia por
parte de ﬁumerosos ec6logos como lo demuestran las revisiones de
Pielou (1974), Begon & Mortimer (1981), Pianka (1982) y otros. En la
actualidad es posible distinguir dos tendencias para explicar cambios
en la abtndaﬁcia de las poblacioneé. .

Nicholson (1933, 1954, 1957, 1958), Solomon (1949), Mac Arthur
(1958), Mac Arthur & Connell (1966), postulan que las poblaciones
naturales se regulan por procesos que son densodependientes, gue
operan modificando las tasas de natalidad o de mortalidad de 1a
pohlacidn. En cambio Andrewartha & Birch (1960), consideran que los
procesos densodependientes +ienen importancia secundaria y que 1la
abundancia de las poblaciones naturales esti controlada basicamente,
por procesos extrinsecos a la poblacién.

Esta controversia se manifiesta claramente en los trabajos de Clark N
Marr (1955), al analizar la dinf&mica de la poblacién de la sardina de

California Sardinops sapax caerulea (Girard). Mientras Clark (en

Clark y Marr, 1955) postula que el reclutamiento en esta especie
pelégica es densodependiente, Marr (op. cit.) piensa que es densocin-
dependiente.

También en otros casos en que se han utilizado modelos de stock-re—
clutamiento, se hén definido parfmetros densodependientes y den-

soindependientes que regulan las poblaciones de peces. La




2.

manifestacién més clara de la importancia de 1los procesos
densodependientes en la explicacidén de la din&mica de poblaciones
explotadas, es su incorporacién en los modelos de produccidn como un
elemento incluido en la tasa de cambio global ¥y .en los modelos de
reclutamiento. En este {iltimo tipo de modelos es donde se ha ;;uesto
més énfasis hasta ahora en la consideracifn de la densodependencia.
Asf Ricker (1954), formuld un modelo de reclutamiente considerando
que el proceso de densodependencia se manifiesta en la depredacién de
huevos y juveniles (canibalismo), - lo cual produce una mortalidad
compensatoria que tiende a regular el +tamafio poblacional de las
futuras generaciones. ’ ‘
M&s tarde Beverton & Holt (1957), establecieron un modelo de stock-
reclutamiento, en el cual el procesco de mortalidad compensatoria se
expresa en el cicloc de vida de 1la especie por la competencia
intraespecifica de las larvas, cuyo resultado es fundamental para
lograr un determinade nivel poblacional.

Los modelos de stock - reclutamiento prOpuestoé posteriormente ya sea
como modificaciones de los modelos bdsicos de Ricker y Beverton &
Holt, o como modelos nuevos contienen parametros de densodependencia,
ver (Paulik, 1973; Bakun y Parrish, 1980; Csirke, 1980; Mac Call
1980a; Ware, 1980; Ware y Tsukayama, 1981).

En la literatura ecolégica de peces (Larkin, 1978; Pitcher & Hard,
1982), en general se da escasa 'impor’cancia al mecanismo
densodependiente y se destaca que los stock de peces Clupeofideos no
- poseen mecanismos de regulacidén poderosos {Ware, 1980; Mac Call, 1980
a, b; Blaxter & Hunter, 1982). Este hecho se reflejaria en la
extraordinaria wvarigbilidad natural del reclutamiento y de los
tamafios poblacionales. En otros +términos estos stock de peces
tendrian menor capacidad para estabilizarse, en un determinado nivel
de abundancia poblacional dentro de su ecosistema, ¥y en consecuencia
serian ellos los que recibirfan el mayor impdcto por la pesca
excesiva y la variabilidad natural .del ambiente.

Al revisar 1la bibliograﬂa en busca de informacidn sobre mecanismos
de regulacién en Clupecideos se obtiene una perspectiva. completamente

diferente. Desde luego, se constatan evidencias empiricas de la




importancia de factores densodependientes, lo cual se refleja en las
tasas de crecimiento, fecundidad, mortalidad y en la estructura
poblacional..

Johan Hjort descrubrié en 1914, evidencias de densodependsncia en los
stock de arenque, las que se expresan en cambios en el crecimiento.
Hjort (1914), establecid que el tamafio y el crecimiento de Clupea

harengus harengus L. " estaban correlacionade negativamente con 1la

fuerza (magnitud de la abundancia) de las clases anuales, e infirié
que ello podria ser resultado de una competencia intraespecifica por
el alimento. A consecuencia de una mayor tasa de crecimiento en los
éjemplares juvenileg, los arénques se reclutaron a los tres afios de
edad, en lugar de cuatro (Cushing & Burd, 1957; Cushing, 1962; 1966).
" Tles (1968), <confirmé estas evidencias de densodependencia al
correlacionar la longitud de los individuos del brimer afioc de vida
con respecto a la fuérza de sus clases anuales.

Anthony (1971), encontrd situaciones similares para el arenque del

Atléntico (Clupea harengus var, membras L.) en el Golfo de Maine.

Lett & Kohler (1976), obtuviercn idénticos resultados al estudiar la
longitud al primer afio del arenque de St. Lawrence. Adicionalmente

constataron que su crecimiento dependia de sus relaciones

interespecificas con la "caballa del Atlantico® (Scoﬁber scombrus L.)
¥y ocupaba temporalmente el mismo nivel tréfice. Bufd & Hulme.(1984),
Rechlin (1984) y Saville et al. (1984), han obtenido para el arenque
resultados similares en distintos lugares de su drea de distribucién
geogréfica. '

También en otros Clupeoideos se han determinade efectos de
densodependencia. As{i Motoda & Hirano (1963), comprobaron un aumento

de la longitud del arenque japonés (Clupea pallasi Valenciennes), a

medida que 1la poblacién disminuia en abundancia y su pesqueria
colapsaba.

En otras poblaciones de peces se han observado efectos de
densodepdencia en los primeros estadfos de su ciclo de vida, como es
el caso»dé Salmo trutta L. en un distrito de un lago inglés (Elliot,
1984 a, b). -




La densodependencia se expresa también por cambios en las fecun—
didades. En el arenque del Mar del Norte, Nikolsky (1969), observs
que el nimero de ovocitos era considerablemente més bajo, cuando la
poblacidn presentaba mayor abundancia. Begenal (1973), muestra pa-
trones similares para diversas especies de peces. '

Evidencias empiricas de densodependencia, relacionadas con tasas de
mortalidad se conocen para Engraulis mordax, pero ain son limitadas

(Hunter & Kimbell, 1980; Mac Call, 1980 a).

Cambios en la estructura de la poblacién por densodependencia han

sido documentados en Clupea harengus L. por Cushing & Burd (1957);

Cushing (1962), estableciéndose que es la porcidén de peces mis
longevos la que experimenta cambios mis drésticos (Ulltang, 1984).

El inico registro conocido para el Hemisferioc Sur, se puede inferir

del gréfico publicado por Tsukayama & Alvarez (1980) para Engraulis

ringens, donde se observa densodependencia en la proporcién de
anchovetas desovantes para afios calidos.

El mecanismo de densodependencia se ha incorporado en modelos de
crecimiento poblacional. “Verhulst (1938), incluyd la densodependen—
cia en el modelo logistico ¥y lo expresd en la tasa instanténea de
crecimiento poblacional. El modelo supone que la poblacidén esté
constituida por individuos genéticamente homogéneos y en ambientes
estables.-

A partir del modelo logistico se desarrolld, aflos mis tarde, el

concepto de "Rendimiento MAximo Sostenido"™ y se derivd un gran nimero

. de modelos de produccidn pesquera, que Se usan en el manejo de las

pesquerias. En los Gliimos afios se han estado aplicando estos mismos
conceptos a modelos. formulados para ambientes inestables (Southwood,
1976; Beddington & May, 1977; May et al., 1978; Pim, 1982).

La complejidad del mecanismo de densodependencia

El mecanismo natural de regulacidn se expresa, segiin Begon y Mortimer
(1981), mediante densddependencia. en procesos como: competencia
intraespecifica e interespecifica, depredacién y parasitismo. Estos

procesos son consecuencia de diversos factores, por ejemplo: recursos
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limitantes, o cambios en la distribucién y concentracidén de 1los
recursos ocasionados por procesos fisicos como turbulencias, fe-
némenocs de trénsporte de masas de aguas, y otros (Lasker, 1975).

Una vez que e.stos procesos Interactivos se han manifestado, es posi-
ble cuantificar sus efectos, pues ellos se expresan en variaciones de
las tasas demogr&ficas y/o individuales, segin el nivel de enfoque
del estudio. En la Tabia T ¥ II estos conceptos se aplican a la

pcblacidén de sardina.
Regulacidén, equilibrio y determinacién del tamafio de la poblacidn

Para los propésitos de este estudio densodependencia y regulacién,

+ son conceptos equivalentes por lo tanto; 1la deteccién de densodepen-

dencia implica necesariamente la. presencia de un mecanismo de
regulacidn. Por otra parte, regulacidén involucra también la exis-
tencia de niveles potenciales _de equilibrio.

Sin embargo, este estudio no analiza '1a presencia de niveles de
equilibrio como evidencia de é&sta. Los niveles de equilibrio en la
sardina son dindmicos y es improbable que la poblacién se estabilice
en el periodo del estudio. Debe considerarse, que el stock se
encuentra en un sistema de surgencias fisicamente aitamente variable
(Bakun y Parrish, 1982; Bernal et al., 1982; Kell& ¥ Blanco, 1983),
en el que se manifiesta en forma aperiddica el fendmeno "“El1 Nifo
Oscilacidén del Sur" (ENOS), perturbacién ambiental que desencadena
respuestgs instanténeas y a largo plazo, modifica factores fisicos h'4
quimicos que inician procesos denscdependientes que a veces se
expresan con retardo. .Adicionalmente, la pesca es otra perturbacidén
variable que acentiia la inestabilidad de la poblacidn.

Hay wvarios factores densodependientes que pueden actuar simul-
téneamente y son parte del mecanismo de regulacién de una poblacién.
Algunos factores pueden ser incapaces de regular la poblacién en
Torma aislada y s6lo son operativos en condiciones ambientales y

demogréfiéas muy particulares.,
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Como se menciond, regulacién implica cambios de la tasa de cre-
cimiento de la poblacién, en sentido opuesto a la variacién de 1la
abundancia. Esto significa aque la regulacién estd relacionada
esencialmente con la variacién per cépita negativa de la abundancia

en funcidén de la misma. Frecuentemente este efecto, cuando se

" refiere a un factor ambiental al cual se adjudica el cambio, se

confunde con la importancia o contribuecidén de ésta a la tasa de
cambio de la poblacién. A este tipo de contribucién es conveniente
distinguirla y denominarla determinacidén del tamafio de la poblacidn.
En lo sucesivo este estudio distingue entre factores que determinan
el tamafic de la poblacidn y los que la regulan (Southwood, 1966;
Podoler y Rogers, 1975). Para analizar los del primer grupo se
utiliza el andlisis de factores claves (Varley & Gradwell, 1960), &
para el segundo caso se cuantifican tasas demograficas e individuales

susceptibles de ser modificadas por cambios en la densidad.
Formulacidn del problema

En la Zona Norte de Chile entre 18°00' y 24°00'S, hay una comunidad
de peces peldgicos que es objeto de fuerte explotacién. Alli se han
alternado la dominancia en las capturas dos clupeoideos, la anchoveta

(Engraulis ringens Jenyns) y la sardina espafiola (Sardinops sagax

musica (Girard)}, cuyas éreas de distribucidn geogrifica se

sobreponen en gran medida.

Los registros de captura han permitido establecer que Engraulis

ringens fue dominante hasta 1976. En 1972, este recurso experimentd

una fuerte declinacién en sus capturas (Serra et al., 1979; Serra &
Zuleta, 1982 a, b; Serra, 1983; Drago, 1984; Salazar et al., 1984)

observandose en 1977, su reemplazo en la pesquerfa (Daan, 1980), por

Sardinops sagax musica.

Después del fenémeno ENOS, 1972-73, se produjo un incremento en abun-
dancia de las poblaciones de Sardinops, en toda la cuenca del
Pacifico (Kawasaki, 1983). En Chile, a partir de este evento la sar-

dina experimenté un crecimiento demogréfico explosive y simults-

+




neamente se constatéd una expansién de su 4rea de distribucién
geogréfica (Rojas & Mujica, 1981), culminando su crecimiento demo—
grifico en 1980,

Tanto el ENOS 1982-83 como el crecimiento exponencial del esfuerzo
pesquero en los afios siguientes, desestabilizaron la estructura
demogréfica de la sardina, inicifndose un dramitico proceso de
declinacidén de gu abundancia.-

Este fue en realidad un experimento ecoldgico natural que brinda una
excélente oportunidad para estudiar mecanismos ae regulacién en la
poblacién de sardina.

Para explicar el crecimiento y declinacién de 1la abundancia
poblacional de la sardina entre 1974 y 1987, se pueden postular un
. gran nimero de hipétesis.

En primer lugar surge la disyuntiva si fue la pescé o algiin mecanismo
intrinseco a la poblacién el que explica el patrén observado. Si
consideramos que durante la fase de crecimiento poblacional 1a pesca
ne detuvo el incremento poblacional, entonces gExiste alglin mecanismo
de regulacién natural en la poblacién de sardina?

Podemos suponer la siguiente conducta de las tasas demogrificas, que
se expresan con detalle en la Figura 1. Esta situacidén produce un
patrén de abundancia, lo cual semeja a lo observado para esta especie
en la Zona Norte del pais {Figura 2A y 2B).

Para enfocar adecuadamente el problema de regulacién demogrifica en
sardina, se pretende medir los efectos de cambios en la densidad,
tanto a nivel poblacional como de las clases anuales (Tabla II).

Este estudio pretende establecer si hay o no mecanismos de regulacién
densodependientes que se expresen a nivel poblacional y/o de cohortes
por sus efectos, e identificar cliales, dbénde y cémo se manifiestan en

la poblacién de sardina.
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Figura 1 Situacién hipotética de regulacidn de la poblacién

de sardina. Donde b = tasa instantfnea de natali-
dad densodependiente, d = tasa de mortalidad denso
independiente en las densidades (N1*, N2*), ~
K1 = nivel de equilibrio estable del tamafio de la
poblacidén, N1* = densidad umbral inferior para d
densoindependiente, N2* = densidad umbral superior
para d densoindependiente, K2 = nivel de equili-

brio inestable y N3* = densidad umbral superior pa
ra d densodependiente inversa
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abundancia de la poblacién de sardina de la Zona Norte
de Chile
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Definicién del problema

;Existen mecanismos densodependientes o de regulacién en la poblacidn

de Sardinops sagax musica del Norte de Chile, entre 1974 y 19877

Formulacién de las hipdtesis

Se entenderd por mecanismo un tipo de determinacidén de efectos por

~ ciertas causas, en la cual los efectos se producen tanto por factores

endbgenos como por factores exdgenos de la poblacidn, pudiendo estos
Giltimos actuar de modo independiente o a través de interacciones con
variables internas de la poblacidén. Por ejemplo: su abundancia.

Se formula la siguiente hipétesis nula general:

Ho = No hay mecanisme densodependiente o de regulacidén en la pobla-

cién de sardina de la Zona Norte de Chile, entre 1974 y 1987,
Siendo una hipdtesis alternativa la siguiente expresidn:

Hl = Hay por lo menos un mecanismo densodependiente o de regulacién
en la poblacién de sardina de la Zona Norte de Chile, entre
1974 y 1987,

Dado que el mecanismo no se puede probar sino que obtener evidencias
a través de sus efectos, éstos a su vez pueden ser de diversa indole,
la Ho se debe formular en términos de un conjunto de hipdtesis nulas
especificas con sus respectivas hipbtesis alternativas. Este
conjunto se busca que sea lo mis exhaustivo posible, para ello se
parte con un modelo de balance que considera todos los factores que
determinan el cambié de la poblacidén, con excepcién solamente de la
migracién; es decir se trata como una poblacién cerrada. Sin
embargo, en el momento de plantear las hipétesis especificas se han

formulado, s6lo aquellas para las cuales hay informacién disponible.
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Se ha elegido el excedente de produccién de la poblacién como una
variable adecuada que resume, en su expresidén cuantitativa varios
procesos demograficos y organismicos.

Ain més, ha sido posible descomponer analiticamente el excedente de
produccidén con el propdsito de buscar en sus componentes los efectos
de la densidad. Mé&s detalles se encuentran en el anilisis 1l6gico de
la densodependencia.

Las hipbtesis se refieren a las posibles formas como se pueden ex-
presar los mecanismos, procesos y factores a través de efectos medi-
bles en las tasas relativas de crecimiento de 1la poblacién y sobre
las tasas parciales de cada uno de los procesos de la dinimica de la
poblacién que contribuyen a ella.

De esta manera se pueden formular las siguientes subhipétesis no

excluyentes entre si, alternativas de Ho.

Hl-1 = Cambios de abundancia en la poblacién de sardina en la Zona
Norte de Chile, estén relacionados con la variacién de la
tasa anual del excedente de produccién por unidad de
biomasa.

H1-2 = Cambios de abundancia en la poblacién de sardina en la Zona

Norte de Chile, estén relacionados con la variacidn de la
tasa anual de reclutamiento por unidad de biomasa.

H1-3 = Cambios de abundancia en la poblacién de sardina en la Zona
Norte de Chile, estdn relacionados con la variacién de la

tasa anual de la produccién por unidad de biomasa.

Hl-4 Cambios de abundancia en la poblacién de sardina en la Zona
Norte de Chile, estén relacionados con la variacién de la
tasa anual de crecimiento en peso.

Hi-5 = Cambios de abundancia en la poblacién de sardina en la Zona
Norte de Chile, estén relacionados con la variacién de la
tasa de reclutamiento.

H1-6 = Cambios de abundancia en la poblacién de sardina en 1la Zona
Norte de Chile; estdn relacionados con la variacién del

reclutamiento.




H1-7

H1-8

H1-9

H1-10

H1-11

Hl-12

H1-13

1
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Cambios de abundancia en la produccidn anual de huevos de la
poblacién de sardina en la Zona Norte de Chile, estén
relacicnados con 1la variacidn de la mortalidad de los
prerfeclutas.

Cambios de abundancia en 1la poblacidn de sardina de la Zona
Norte de Chile, estén relacionados con la variacién de la
produccién anual de huevos.

Cambios de abundancia en la poblacidn de sardina en la Zona
Norte de Chile, estén relacionados con‘la variacidn de la
producidn de huevos por reclutas.

Cambios de abundancia en las clases anuales de sardina en la
Zona Norte de Chile, estén relacionados con la variacidn de
las longitudes promedio por grupo de edad.

Cambios de abundancia en la poblacidn de-sardina en la Zona
Nerte de Chile, estan relacionados con la variacidén de la
tasa discreta de cambic en biomasa.

Cambios de abundancia en la pobiacién de sardina en la Zona
Norte de Chile, est&n relacionados c¢on la variacién de la
tasa instantanea de mortalidad por pesca.

Cambios de abundancia en la poblacién de sardina en la Zona
Norte de Chile, estdn relacionados con la variacién del

coeficiente de capturabilidad.




MATERIAL Y METODO

Enfoque metodoldgico

Para establecer evidencias de densodependencia, por lo menos en algiin
nivel de la estructura de la poblacién de sardina. Se adoptd, el

enfoque metodolégico sistematizado en la figura 3.

- Este enfoque consiste en analizar 16gicamente, los efectos de

densodepedencia, empezando por evidenciarlos en los componentes del
excedente de produccién. Se entiende por excedente de produccidn, la
biomasa susceptible de ser cosechada, sin provocar alteraciones en el
nivel de biomasa del stock. Esta biomasa es la produccidn generada
por la poblacién en un lapso determinado y esti compuesta por aportes
del reclutamiento y de la produccidn somdtica. Estos se expresan
como tasas, para evitar posibles efectos derivados de cambios en la
biomasa. Se desagregan los componentes, para oEtener una mejor
comprensién del mecanismo de regulacién demogréfical

Es necesario definir previamente el sistema de estudio, en espacio y
tiempo, 1o cual involucra ademds, una breve descripcién del cono-
cimiento actual sobre unidades poblacionales y ciclo de vida de sar-
dina (Anexo 1}.

Estos dos filtimos elementos son fundamentales, para evaluar procesos
bisicos de dindmica poblacional.

Se describe el sistema de muestreo empleado en las pesquerias
pelédgicas (&nexo 2), para conocer las posibles fuentes de error en
los parémetros y matrices de entrada al An&lisis de la Poblacién
Virtual (APV), necesarias para estimar la ab;ndancia de las cohortes
en la.,pablacién, informacién que se utiliza en los modelos del

reclutamiento de la sardina (RECSARD) y el anilisis de la produccidn

" en sardina (PRODSARD).

15.




ETAPA ANALISIS LOGICO DE LA
ANALITICA DENSODEPENDENCIA
ETAPA DEFINICION DEL SISTEMA
EMPIRICA
1
ESTIMACION DE PARAMETROS

¥

[ 4

DESARROLLO DEL
MODELO PRODSARD

APV

A J

ANALISIS DE LOS
COMPONENTES DE
LA PRODUCCION

DESARROLLO DEL
MODELO RECSARD

ANALTGSIS DE LOS
COMPOLENTES DEL
RECLUTAMIENTO

v

PRUEBAS DE DENSODEPENDENCIA

!

MECANISMO DE REGULACION

Figura 3 Diagrama metodolégico, para determinar la existencia
de un mecanismo de regulacién en la poblacién de sar

dina
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Se analizan pruebas que se emplean para la determinacidén de den-
sodependencia, aplicadas a poblaciones terrestres y marinas, para
seleccionar la més apropiada a sardina y proceder a la prueba de sus

hip&tesis.
1.1 Anélisis 1l6gico de la densodependencia
Puesto que las poblaciones de peces con sobreposicién de generacio-
nes experimentan cambios tanto a nivel de cohortes como del stock,
analizaremos l6gicamente evidencias de efectos densodependientes en
ambos niveles.

1.1.1 Dindmica de la cohorte

El cambio que exﬁerimenta la biomasa de una cohorte, se puede

axpresar en forma diferencial en la expresidén (1).

sea:
Bt = biomasa de ld cohorte
Nt = nimero de ejemplares de la cohorte
P't = peso promedio de los ejemplares de la cohorte

dBt d(Nt " P't)
= (1)
dt dt
d(Nt) d(P't)
= Pt + Nt

dt dt




dNt dP't

Nt dt P't dt

Al representar el periodo anual se obtiene:

dBt dt
Produccién neta anual = ————— = DB
dt
dit P't dt dP't Nt 4t
DB = +
' dt dt

18.°

(2)

(3)

Considerando funciones exponenciales, para mortalidad y crecimien-

to de la cohorte:

Nt = No e (F *HM % (4)
P't = P'o eG t (5)
donde:
No = nlimerc de ejemplares en la cohorte a inicio del afic £t = 0
P'o = peso promedio de los ejemplares en la cohorte al inicio
del afio t =0
M = +tasa instantinea de mortalidad natural
F = +tasa instanténea de mortalidad por pesca

G = +tasa instantinea de crecimiento en peso




Derivando las expresiones (4) y (5), obtenemos:

ant _
= =No (F + M) e_(F+M) t
dt
't
= poGe® tat
dt

Reemplazando (6) y (7) en (3), e integrando se obtiene:

G-F-M) _

dt

og (e{&F-1) _ 4 BoM (e 1)
DB = 4
(G -F -M) (G-F -M)
BoF (e(G-F_M) - 1)
X |
(G-F -M)

Puesto que la biomasa media de una cohorte es:

(G-F-M) _

Bo (e 1)

Wl
]

(G-F -M)

(6)

(7)

(8)




1.1.2
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Se obtiene una versién simplificada de (8)
DB = GB - MB - FB (9)

La expresién (9) indica que los cambios experimentados por la

biomasa de una cohorte, se explican por el incremento debido al

‘crecimiento y a decrementos provenientes de causas naturales y por

pesca.
Dinémica del stock

Los cambios que experimenta un stock de peces anualmente, pueden

expresarse en la ecuacidn:
Bt + 1 = Bt + Rtr,t + Gx,t Bx,t - M Bx,t - Fx,t Bx,t (10)

Reordenando para obtener los cambios anuales de las biomasas, se

obtiene la ecuacidn:

DBt = Rtr,t + Gx,t Bx,t — M Bx,t - Fx,t Bx,t (11)
donde:
Bt = biomasa a inicio de afio t
Bt + 1 = biomasa a inicio de afio t + 1
DBt = diferencigs de biomasas del stock, en afios sucesivos
Gx,t = tasa de crecimiento de la cohorte x, en el afio t
Bx,t = biomasa media de la cohorte x, en el afio t
M = mortalidad natural
Fx,t = +tasa de mortalidad por pesca de la cohorte x, en el
afio t

tr - = edad de reclutamiento
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La expresién (11), es modificada en:

S (Gx, ¢ Bx,t) Bt 7 (Fx,t Bx,t) Bt
DBt = Rtr,t + - M Bt - = (12)
Bt Bt
DBt = Rtr,t + G Bt - M Bt - Ft Bt (13)
donde:
Gt = z Gx,t px,t tasa de crecimiento promedio del stock
X
Ft = S Fx,t px,t tasa de mortalidad por pesca promedio
X
del stock
Bx,t
Px,t = fraccién en biomasa de la cohorte x,
Bt 2 en relacidén con la biomasa total del
stock, en el afio t
9
Bt = Z Bt biomasa media del stock, en el afio t
X

La expresién (13), indica que los cambios experimentados por la
biomasa del stock en un periodo t, se deben a incrementos por
incorporacién de reclutas y al crecimiento somdtico de los peces
en el stock. Los decrementos en biomasa se deben a mortalidad
natural y el efecto de la pesca.

La expresién (13) se puede reordenar para obtener el excedente de
produccién (EPt).
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DBt + Ft Bt = Rtr,t + G Bt - M Bt = EPt (14)

El excedente de produccién del stock, corresponde a la fraccién
del stock que podria ser explotada manteniendo la biomasa en
equilibrio. La ecuacién (14) se divide por la biomasa media del

stock, con el objeto de tener tasas por unidad de biomasa.

EPt Rtr,t G Bt M Bt DBt Ft Bt
= + - = + (15)

Bt Bt Bt Bt Bt Bt

Las poblaciones en explotacién son importantes por su produccién.
Se analizarédn las evidencias de efectos densodependientes en cada
componente de produccibén por unidad de biomasa. Se identificara
la o las fuentes de variacién de la produccién y cuando opera la
densodependencia, con el cbjeto de precisar los componentes cla-
ves. |

En esfa tesis se propone la siguiente nomenclatura para clasificar
los factores de los componentes de la produccidn. Hay factores
que pueden definir o ser responsables del tamafio de la poblacidn
se les denominaré '"componentes determinantes". Otros pueden ser
responsables de la variacién del tamafio, a esos se les llamaré
"componentes claves". No obstante lo anterior, pueden existir
"componentes claves y determinantes", los cuales tienen la propie-
dad de definir tanto el nivel como su variacién. Por otra parte
fuera de estas propiedades estos factores pueden presentar indis-
tintamente la cualidad de ser densodependientes o densoinde-
pendientes.

Pero, como la densodependencia no es condicién necesaria, ni su-
ficiente para que un componente determine el nivel o la variacién
del tamafio de la poblacibén, se puede aplicar independientemente a
cada uno de ellos. Se propone un diagrama 16gico (Figura 4), para
descomponer ¥y evidehciar las fuentes de variacién y denso-
dependencia en el excedente de produccidn por unidad de biomasa en

la poblacién de peces.
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El excedente de produccién por unidad de biomasa, se puede cal-
cular de dos maneras, ambas expresiones son Gtiles de considerar,
cuando analizamos la densodependencia.

Si analizamos la expresién (15)

EPt Rt Gt Bt M Bt
= + - (15)

Bt ; Bt Bt Bt

Los cambios en el excedente de produccidén por unidad de biomasa se
deben a variaciones en el reclutamiento (Rt), en la produccién
somdtica, o en la mortalidad natural. Cada uno de estos componen-—
tes se analiza en forma independiente.

Si Rt/Bt, es el componente del excedente de produccién por unidad
de biomasa que determina su variacidén, centraremos el anilisis en
el reclutamiento. El reclutamiento se puede abordar considerando
su abundancia absoluta, o midiendo las tasas de reclutamiento. E1
método para estimar las tasas de reclutamiento es equivalente al
utilizado para medir tasas de natalidad en poblaciones humanas.
Si se prueba que estas tasas son densodependientes, se obtienen
expresiones similares al modelo de stock - reclutamiento de Ricker
(1954).

Si se opta por realizar un examen mas exhaustivo de los compo-
nentes determinantes y de los componentes claves del reclu-
tamiento, es posible utilizar la teoria ecoiégica aplicada a in-
sectos, que originé el concepto de anélisis del factor clave. Una
generalizacién de este método fue desarrollado por Southwood
(1966), para poblaciones iterdparas, considerando las ccrrecciones
de tiempo y siguiendo cohortes, que pasan por procesos similares.
Dado que en sardina tenemos una serie de datos de 14 afios, es po-
sible analizar su reclutamiento y aplicar la modificacién de

Southwood.




s5ea:

Rt+tr

PAHt
So

S1
Str

Log

donde:
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Rt+tr = PAHL So S1 Str (16)

reclutahiénto al stock del grupo de edad tr, en el afio
t+tr '

produccién anual de huevos del stock, en el afio t
sobrevivencia desde huévo, hasta lograr el grupo de
edad TIT '

sobrevivencia del grupo de edad III

sobrevivencia del grupo de edad IV

Reordenando la expresién (16), obtenemos:

REt+tr

= So S1 Str
PAHt
Rt+tr
= Log (So) + Log (S1) + Log (Str) (17)
PAHE

La expresién (17), puede ser reemplazado por 1las siguientes

transformaciones:
ko = Log (So)
kl = Log (81)
k2 = Log (Str)
kT = Log (Rt+tr/PAHL)
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KT = ko + K1 + k2 (18)

Esta nueva expresidn destaca que las variaciones en el reclu-
tamiento se deben atribuir a cambios en las tasas de mortalidad en
las fases de desarrollo. Ademds, sirve para identificar cual de
estos tres componentes determina el nivel de reclutamiento, su
variacién y densodependencia. Cabe mencionar que la densode-
pendencia en la mortalidad debe analizarse entre cohortes y no en
forma poblacional.

Si analizamos la produccidén anual de huevos, podemos sefialar que:

PAHt = k Nt Pmt Fpot (19)
donde:
PAHt = produccidn anual de huevos del stock, en el afio t
k = constante que incluye el nimero de desoves parciales y la
proporcidén sexual
Nt = nlmero medio de ejemplares del stock, en el afio t
Pmt = porcentaje de hembras maduras del stock, en el afio t
Fpot = fecundidad potencial de las hembras maduras del stock, en

el afio t

La ecuacién (19) expresada en forma logaritmica permite descom-
poner la variacidn total de la produccidén anual de huevos, en sus

respectivos componentes.

PAHY
Log { =———} = Log (Nt) + Log (Pmt) + Log (Fpot) (20)

Asf, se pueden evidenciar los factores que mis contribuyen a la
varianza total en la produccidén de huevos. Cabe mencionar que el
anilisis de la variacién de la produccién anual de huevos es ain

mids complejo, puesto que debe considerarse la estructura de la
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poblacién y en ese caso se obtienen vectores de abundancia,
proporcidn de hembras maduras y fecundidades potenciales, en esta
tesis no se analizan con esa profundidad, por su complejidad
analitica y las limitaciones de tiempo, ademés_escapa al objetivo
propuesto.

En este andlisis es posible identificar que la variacidn en el
tamafio poblacional, incide en la produccién anual de huevos y que
su anflisis es un caso particular de la densodependencia.

De la misma manera, la proporcidén de hembras maduras en el stock,
es un pardmetro poblacional que se modifica seglin las ticticas
reproductivas de la especie. En este caso es importante con-
siderar sus variaciones con respecto a la densidad y las lon-
gitudes promedio por grupo de edad ya que modifican la fecundidad
potencial. .
Por ctra parte, la produccidén somldtica, es5 responsable de la va-
riacién del excedente de produccidn, el an&lisis de la produccidn
somdtica por unidad de biomasa, equivale al andlisis de la tasa de
crecimiento del stock, " sI y g6lo. =i la tasa de crecimiento en

biomasa es exponencial.

PSt Gt Bt PSt
U & = Gt (21)
Bt Bt Bt

Realizando una desagregacidén de las tasas instanténeas de cre-
cimiento en biomasa de las cohortes, presentes en la pesgueria en
el afio t, se puede conocer la clase anual responsable de la
variacién del stock.

.El otro componente que contribuye a la variacién del excedente de
produccidén por unidad de biomasa es la mortalidadﬁnatural, que se
ha considerade constante entre afios para los diferentes grupos de
edad.

Si consideramos la férmula (15), para analizar los cambios del

excedente de produccién por unidad de biomasa, obtenemos:.
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= -+ (22)

En este caso las variaciones del excedente de produccién, pueden
ser atribuidas a variaciones en los cambios de biomasa o en la
mortalidéd por pescé.-

51 las variaciones se atribuyen a cambios en la biomasa, su
expresién es mis compleja y optamos por analizarla en forma
global. Es importante sefialar que'también la expresién (22) puede
ser analizada en términos de cambios en biomasa de las cohortes.
S5i la tasa de mortalidad por pesca es la responsable de las varia-
ciones del excedente de produccién, entonpes es importante
evidenciar si estos cambios provienen de incrementos del esfuerzo
pesquero o del coéficiente de capturabilidad.

Aqui se enfatiza el andlisis en el coeficiente de capturabilidad.

Esto se resuelve segiin la ecuacidén clisica.

Ft = qt ft (23)
donde:
gt = coeficiente de capturabilidad, en el afio t
ft = esfuerzo pesquero, en el afic t

Por otra parte, el coeficiente de capturabilidad se puede analizar

a edades especificas, seglin la expresitn:

qt = Z ax,t (24)

X
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donde:

ax,t = coeficiente de capturabilidad de la cohorte X, en el

afio +
Area de estudio

Se analizan datos biolSgico-pesqueros de la pesqueria pelfgica del

Norte de Chile, entre los 18°21'S y los 24°00'S y lag 200 millas

niuticas (m.n.) de la costa (Figura 5).

Esta &rea se ha subdividido en las siguientes zonas de pesca: Arica
(18°211-19°3018), Jquique (19°30'-21°30'S) N Antofagasta
(21°30t-24°00'S}, Cada zona de pesca estd subdividida en unidades bé;

sica de muestreo, que corresponden a una extensidn de 10 ¥ 10 m.n.
Definicidn del sistema

El sistema en estudio lo constituyé la subpoblacidn dé sardina que ha
permanecido en esta &rea geogrifica y ha sido explotada, por més de
veinte afios en el Norte de Chile.

Para una mejor comprensién del sistema en estudio se dan antecedentes

del ciclo de vida de Sardinops sagax musica en el Anexo 1.
Estimacién de parimetros

Los datos que se analizan corresponden a la informacién biolSgica
pesquera recopilada por el Instituto de Fomento Pesquero (IFOP),
entre 1974 y 1987. Esta informacién comprende antecedentes sobre la
flota cerquera industrial y muestreos biolSgicos diarios de capturas
de especies peligicas desembarcadas en Arica, Iquique y Mejillones

(Ver Anexo 2).
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La informacidén de la actividad de la flota estd contenida en regis-
tros de capturas por especie que incluye el esfuerzo realizado por
las unidades de pesca en el area de estudio. En la actualidad hay
187 barcos cerqueros, cuyas capacidades de bodega fluctifian entre los
40 y 730 metros ciibicos. ’

Antecedentes sobre el sistema de muestreo utilizado en la pesqueria
pelégica dei Norte de Chile se encuentra en el Anexo 2. Esta in-
formacidén es almacenada en archivos computacionales, constituyendo la
base de datos biolégico-pesqueros del IFQP, que se centraliza en
Santiago. En esta central, se efectlian procesos computacionales
rutinarios, obteniéndose diversa informacién del recurso como:

Indices gonadosomfticos, relaciones predictivas longitud-peso,

" estructura de longitudes en las capturas, conversiones de peso a

niimero en las capturas y expansiones de claves talla-edad. De la
actividad de la flota se obtienen la captura, esfuerzo y rendimiento

estandarizado y simple, en diversas escalas de espacio y tiempo.
Aplicacién del Andlisis de Poblacidn Virtual (APV)

Se aplicé el APV, desarrollado por Gulland (1965), fide Pope (1972),
con el objeto de tener una evaluacidn del stock, y‘poder desarrollar
dos modelos denominados RECSARD y PRODSARD, necesarios para calcular
el excedente de produccién por unidad de biomasa. Ambos constituyen
por si mismos un aporte a la dinZmica de la poblacién de sardina, ya
que son originales. '

Antes de aplicar el APV, es necesario estimar parémetros pobla-
cionales y matrices de éntrada al programa como son las matrices de
capturas C(x,t) y pesos promedios P(x,t), los vectores de mortalidad
por_;esca del grupo de edad IX, ¥F(m,%t) y el.patrén de explotacién del
ltimo afio F(x,tf). Donde los subindices corresponden a: x = grupo
de edad, t = afio y m = grupo de edad més viejo. Y una estimacidn de
la mortalidad natural M, considerada constante entre aflos y edades.
La matriz de captura C(x,t) es una estimador anual del niimero de
peces capturados por grupo de edad considerando el perfiocdo 1974-1987,

en la Zona Norte del pais. Se calculd con la informacién anual sobre
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la composicién en ndimero por grupo de edad en la captura. Esta
composicidn se estimd mediante la conversidn de peso a nimero de las
capturas acumuladas durante gada afio, por intervalo de clase de ta-
mafiocs de 0,5 cm y su expansidn por medio de claves anuales talla-edad
para las zonas de Arica, Iquique y Antofagasta. Las claves talla-edad
.consisten. en distribuciones de probabilidades de edades para cada
estrato de longitudes y han sido publicadas por Aguayo (1979); Aguayo
¥y Trautmann (1981) y Aguayo et al. (1983a, b).
‘La matriz de pesos promedios para las edades especificas P(x,t),
fueron calculados de la relacién anual longitud-peso en las capturas
¥y sus estimaciones fueron corregidas con el método de Pienaar y
Ricker (1968), que incrementa las estimaciones, debido a que la rela-
cién potencial predictiva entre la longitud y €1 peso, tiende a
disminuir los pesos medios.
Los vectores de mortalidad por pesca a las edades superiores F(m,t)} y
el patrén de reclutamiento del Gltimo afio R(x,tf), se estimaron
usando el programa SINAPV5, implementado por Zuleta (1988) que
contiene algoritmos de "sintonizacidn" y "calibracién" del APV, des-
critos por Zuleta y Aguayo (1987).
El programa de sintonizacién requiere como datos de entrada las
matrices de captura C(x,t) y pesos promedio P(x,t), ademds de un
patrdén de reclutamiento inicial para el filtimo aflo Ri(x,tf). Este
Gltimo se estimd considerando un promedio aritmético entre 1974 y
1985. Se eligid el grupo de edad VI, como la mortalidad por pesca de
referencia F(6,t) ya que fue el grupo que presentd el menor
coeficiente de variacidén en las capturas.
El resultado de la aplicacién de la sintonizacidn, genera los
vectores de mortalidad por pesca a edad IX, F(m,t), donde m = grupo
de edad IX y el patrén de reclutamiento del Gltimo afio R(x,tf). El
programa de calibracién utiliza informacién adicional de esfuerzo
pesquerco, ésto requiere estandarizar previamente el nifimero total de
viajes por estrato de bodega de los barcos cerqueros que constituyen

la flota pesquera peligica de la Zona Norte.
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La mortalidad por pesca a la edad de referencia para el Gltimo afio,
se estimd con una relacidn potencial entre la mortalidad por pesca y
el esfuerzo total estandarizado.

Una vez estimado F(6,tf) se reconstruyd el patrén de reclutamiento
del Gltimo afio, considerando el afio 1985 como mas apropiado, ya que
hay evidencias de un incremento de los R(x,tf), en los udltimos afios
para los grupos de edad menores a V. '

La mortalidad natural M, se estimd por varios métodos bioanalégicos,
entre los que destacan Taylor (1959), Alverson y Carney (1975),
Rickter y Efanov (1976), Pauly (1980), Roff (1984) y Hoening (1985).
Los resultados de M, fueron contrastados con los obtenidos para otras
especies de Sardinops, consideréndose apropiada la estimacién del
método de Pauly (1980), que consiste en una regresién lineal miltiple

(25), que considera parémetros bioldgiceos y ambientales.

Log (M) = 0,654 Log (K) - 0,280 Log (Loo) + 0,463 Log (T) (25)
donde:
K = constante de crecimiento
Loo = longitud asintética (cm)
T = temperatura superficial del mar, promedio anual (°C)

En este estudio se aplicaron las estimaciones del crecimiento en
sardina obtenidas por Aguayo et al. (1987), estos autores entregan
los siguientes parémetros: Loo = 40,26; K = 0,20187 y to = -0,93399
ajustados por el método de Allen (1966). .

La temperatura superfical del mar, que se considerd fue de 18,0°C,
valor que esti en el rango de variacién (Kelly et al., 1983), y se
aplicé el factor de correccién para Clupeoideos de 0,6. Siendo éste

el procedimiento aplicado por Serra et al. (1988).-
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E1l APV, es un método analitico y estructural que analiza la contri-
bucién de las distintas clases de edad a la biomasa y la abundancia
en nimero de la poblacidn. Ademids genera informacidén sobre: 1la
abundancia media en nimero, peso, tasas instantineas de mortalidad y
de explotacidén del stock a las edades especificas.

- Fue desarrollado por Gulland (1965) fide Jones (1981). La mortalidad

a las edades especificas se estiman seglin la expresidén:

Zx,t = -Ln (Sx,t) (26)
donde:
B T = scbrevivencia del grupos de edad x, en el afio t
Zx,t = tasa instantinea de mortalidad total del grupo de edad x,

en el afio t
Por otraza parte, Zx,t = Fx,t + M
donde:
Fx,t = mortalidad por pesca del grupo de edad x, en el afio t

La férmula general para reconstruir la abundancia de la cohorte

mediante el APV, es la siguiente:

Nscal, t+1 (Fx,t + M) e (FXot + M)

= (27)
Cx, t " Fx,t (1 - e~ (FXit + M),
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donde:

Nx+1l,t+1 = abundancia de peces presentes en el mar, pertenecientes
a la clase de édad x+1l, en el aiio t+1

Cx,t = nimero de peces capturados de la clase de edad x, en el
afio ©

Fx,t = tasa instantlnea de mortalidad por pesca de la clase
de edad x, en el afio ¢ _

M = tasa instanténea de mortalidad natural

El procedimiento consiste en estimar Fx,t mediante wun proceso
iterativo de la ecuacién (27), a partir de valores conocidos de Nx+1,
t+1, Cx,t y M. Una vez calculado Fx,t se procede a estimar Nx,t de

la expresidn:

~(Fx,t+M) (28)

Nx+1l,t+1 = Nx,t e
Estos cdlculos se realizaron con un programa en Basic, utilizando un
computador personal Olivetti 3M de 640 KB de capacidad de memoria.
Se obtuvieron las siguientes matrices de salida: Abundancia y biomasa
al 1° de enero de cada aflo, nifimero y abundancia media, tasas ins-
‘tanténeas de mortalidad total, por pesca, de explotacidn y pesos a
inicio de aflo a las edades especificas.
Las matrices resultantes del APV se utilizaron para estimar las
fluctuaclones del tamafio poblacional de la sardina, para tal efecto
se desarrolld un modelo (RECSARD) que permite cuantificar el
reclutamiento. Por otra parte se generé otro modelo (PRODSARD), que
permite analiéar la produccidn del stock de sardina.
El modelo RECSARD, utiliza los parfmetros biolégicos mas importantes
en la produccidén anual de huevos del stock desovante y factores de
mortalidad densodependiente e densoindependiente.
RECSARD entrega una visién integrada de los procesos demogrificos
b&sicos de mortalidad y reproduccién que determinan cambios en la

abuhgancia de la poblacién de sardina.
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Modelo de reclutamiento de sardina (RECSARD)

Para determinar las causas intrinsecas que determinan las variaciones
del reclutamiento en sardina, se formulé el modelo RECSARD.

El modelo permite estimar matrices de: fecundidad potencial a edades
especificas, tamafio del stock desovante y produccién anual de huevos.
Adem8s, utilizando informacién del APV, sobre la abundancia en nimero
a edades especificas, hace posible cuantificar 1las tasas de
mortalidad total de los prerreclutas y por ende facilita el andlisis
del componente clave del reclutamiento en sardina.

Se desarrolld, siguiendo el enfoque de Mott (1967) fide Pielou
(1974), para analizar tablas de vida en insectos, gque poseen
generaciones discretas y para descubrir las causas de mortalidad de
las cohortes gque determinan variaciones en la abundancia de estas
poblaciones. Los peces pelégicos, igual que los insectos muestran
grandes variaciones en sus tamaflos poblacionales, que han sido
atribuidas principalmente a cambios en su reclutamiento (Mac Call,
1980 2; Blaxter & Hunter, 1982). Este enfoque se modificé aqui para
ser aplicado en biologia pesquera, particularmente a poblaciones de
peces peligicos, que son organismos iteréparos, cuyas poblaciones
poseen generaciones continuas. En particular los peces Clupeoideos
(Blaxter & Hunter, 1982), tienen mis de una época de desove al afio y
algunas especies como sardina tienen desoves fraccionados durante su
época reproductiva (Hunter y Goldberg, 1980, Hunter y Macewicz,
1980). '

Denominaremos Rx,t+tr, al nimero de peces en edad de reclutamiento,
estos individuos son sobrevivientes de la produccién anual de huevos
del afio t, PAHt. El stock desovante estd constituido por hembras
maduras que han superado la longitud de inicio de primera madurez

sexual, en forma explicita:
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St =<§-.Nx,t Psext Pmx,t (29)
J_____-
P4

donde:
St = abundancia en niimero del stock desovante, en el afio t
Nx,t = namero medio de ejemplares de edad x, en el afio t
Psext = proporcién sexual del stock, en el afio t
Pmx,t = porcentajes de hembras maduras por grupo de edad x, en el

afio t

De acuerdo con las expresiones anteriores, el nimero de huevos gene-
rados en el afio t, proviene del aporte de las hembras gravidas
pertenecientes a los distintos grupos de edad que conforman el stock
desovante, ponderados por su respectiva fecundidad potencial anual a
las edades especificas.

La fecundidad potencial anual de los diferentes grupos de edad se
calculéd multiplicando el tamafio de la puesta Fpx,t, por el nimero
de desoves parciales Dx,t. Considerando esta informacién se estimé
la produccién anual de huevos, en el afio t, usando la siguiente

férmula:

PAHt = Dx,t Psext (N3,t Pm3,t Fp3,t + N4,t Pmd,t Fpd,t + .....
vee..+ N9,t Pm9,t Fp9,t) '

Esto es equivalente a:

PAHt = Dx,t Psext{E Nx,t Pmx,t pr,t} (30)
X

La produccién anual de huevos disminuye en abundancia a través del
tiempo debido a la mortalidad, por lo que el reclutamiento puede
expresarse como un producto de la produccién anual de huevos por las
sobrevivencias correspondientes a cada estadio del ciclo vital, ésto

se expresa:
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Rx,t+tr = PAHt*Sh*®Sl1- Sj (31)
donde:
tr = edad de reclutamiento

De esta maﬁera, la tasa de mortalidad natural se considera se-
paradamente en cada fase del ciclo de vida. Las causas de mortalidad
pueden ser a su vez densodependientes o densodependientes (Jones,
1985; Mac Call, 1980 a; Sharp, 1980), entre estas Gltimas se incluyen
los factores abiéticos como son la temperatura del mar, transporte
Eckman, turbulencias, etc.). Si se incorporan estos parédmetros en la

ecuacién se obtiene la expresién (32):

—-(ahth+altl+ajtj) e—(bhnhth+blnlt1+bjnjtj) (32)

Rx,t+tr = PAHt e
donde:
th = tiempo de desarrollo de los huevos
tl = tiempo de desarrollo de crias, prelarvas, larvas y postlarvas
tj = tiempo de desarrollo de juveniles
nh = abundancia de huevos
nl = sgbundancias de larvas
nj = abundancia de juveniles
ai = tasa de mortalidad densodependientes,V%.z h,1,j
bj = tasas de mortalidad densoindependientes,'dj = h,1,j

Esta expresién es una de las més apropiadas para el estudio del re-
clutamiento, debido a que considera las densidades de huevos, larvas
y Jjuveniles por cada cchorte. Tiene la ventaja que permite evaluar a
partir de este modelo procesos densodependientes como competencia,
depredacién, parasitismo y otras interacciones, como causa de

mortalidad en cada fase de desarrollo de la sardina.
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Ademis es factible de incorporar distribuciones espaciales donde sean
mis importantes ciertas causas que otras. Sin embargo, es necesario
restrigir este anilisis en este caso por falta de datos y el precario
desarrollo que afn tiene la oceanografia biolégica en el pais, lo
cual impide por el momento el seguimiento de cohortes de sardinas in
Se realizé ia siguienté simplicacidén, se asigndé una mortalidad total

Mt = a + bN, se obtuvo lo siguiente:

-bN

Nx,t
Rx,t+tr = Dx,t Psext Z | ———— Pmx,t Fpx,tje © Nt e (33)

X Nt

Esta expresién es similar a la ecuacidén desarrollada por Ricker
(1954), dende:

Rx,t+tr = a Nt e PNF

Nuestro modelo general (33), debe ser simplificado para aplicarlo a
sardina. Como hay un vacio de informacién y desconocimiento de los
procesos en esas fases de desarrollo de esta especie, ha sido

necesario considerar, una tasa instanténea de mortalidad total.
Asi obtenemos:

Rx,t+tr = Dx,t Psexx,t :E:Nx,t Pmx,t pr,f} e Mt t (35)
X

Como el RECSARD Y APV generan estimaciones de estos parémetros es

posible estimar la tasa instantdnea de mortalidad natural de

prerreclutas.
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-1 Rx, tr
M = (——) Ln (36)

Dx,t Psex,t i;i_ Nx,t PMx,t pr,t}
A

La estimacién de los parimetros del modelo, se considerd Dx,t = 2,5,
constante entre afios y edades, este valor se calculd por anilisis de
sensibilidad, wuna expresién de la tasa neta de reemplazo de la
poblacién (R=1), es decir la tasa intrinseca de crecimiento de
sardina (r=0), y un patrdén de sobrevivencias obtenidos del APV, para
la cohorte 1976 y las fecundidades potenciales generadas de la
ecuacién de Retamales y Gonz&lez (1983). La proporcidn sexual Psex,t
mantiene un patrén anual caracteristico en las capturas, espe-
cialmente en los meses de desove, detecténdose en el &rea un incre-
mento en el nimerc de machos durante esos meses, lo cual sugiere
cambios estacionales de comportamiento reproductivo, se considerd
Psex,t = 0,5. Por desconocimiento de la conducta reproductiva entre
edades de los cardimenes, se utilizd la proporcién sexual de las
capturas acumuladas en ese afio.

El nimero medio Nx,t, por grupo de edad se obtuvo de la aplicacién
del APV. Para conocer los porcentajes de hembras maduras Pmx,t, se
utilizé 1la informacidén biolégica anual generada en los meses del
desove principal de la sardina y la metodologfa utilizada por Coello
y Arriaga (1984), quienes definen el porcentaje'de madurez, como el
nimero de sardinas que presentan los estadios de: maduro, en desove y
envacuados, sobre el total de sardinas presentes en cada estrato de
longitud.

La fecundidad potencial Fpx,t se calculd segin Retamales y Gonzilez
(1983), quienes estimaron el tamafio de la puesta en sardina, uti-
lizando la técnica de Hunter y Goldberg (1980). Estos autores deter-
minaron ecuaciones predictivas que relacionan la fécundidad potencial
con la longitud y peso eviscerado de la sardina, informacién que se

utilizé en el modelo RECSARD.
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Estas relaciones se utilizaron para calcular la matriz de fecun-
didades potenciales anuales a las edades especificas, a través de
longitudes promedio por grupo de edad entre los afios 1974-1987.

A partir de la matriz de produccidn anual de huevos PAH(x,t) a edades
especificas, es posible estimar la produccién anual de huevos gene-
rados por cada clase anual durante su paso por la pesqueria y nor-
malizar su ﬁroduccién fespecto a la fortaleza de su respectivo reclu-
tamiento. De esta manera surge el concepto de "huevos por recluta",
que denotamos como HPRt, donde t indica el afio de reclutamiento, y es

una estimacidén de la fecundidad media de una cohorte.

HPRt = (N3,t Psex3,t Pm3,t Fp3,t D3,t+N4,t Psex4,t Pmd,t Fp4,t D4,t +
+eeeese+ NO,t Psex9,t Pm9,t Fp9,t D9,t)/N3,t)
9

HPRt = E (Nx,t+x-3 Psexx,t+x-3 Pmx,t+x-3 Fpx,t+x-3) /N3,t (37)
X2H

Modelo de produccién de sardina (PRODSARﬁ)

Por la necesidad de conocer los componentes de la produccién del
stock de sardina, se formuld e implementé el modelo PRODSARD que
permite estimar las tasas de crecimiento en biomasa (G), 1la pro-
duccién (P), la tasa de renovacién (P/B), tiempo de-reemplazo (Tr), ¥
el excedente de produccién (EP). Ademds de las capturas en peso,
diferencias de las biomasas iniciales a edades especificas y del
stock. Este modelo se implementd en una planilla electrénica LOTUS.
Este programa utiliza matrices de informacién generadas por el APV,
como son: la abundancié a inicio de afio Nx,t, el nimero medio Nx,t,
las biomasas a inicio de afio Bx,t, las biomasas medias Bx,t; los
pesos iniciales Pix,t, los pesos promedios P'x,t y la matriz de
captura en numero Cx,t.

Este programa genera de su proceso, las siguientes salidas:
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Gx,t - tasas de crecimiento en peso a edades especificas,
en el afio t

Zx,t = tasas de mortalidad total a edades especificas,
en el afio t

. Fx,t - +tasas de mortalidaad por pesca a edades especificas,

en el afio t

Px,t = produccién a edades especificas, en el afio t

Px,t/ Bx,t = tasas de reemplazo a edades especificas, en el afio t

Bx,t/ Px,t = tiempo de reemplazo a edades especificas, en el afio t

CP'x,t = capturas en peso a edades especificas, en el afio t

DBx,t = diferencias de biomasas iniciales de la cohorte a
edades especificas, en el afic t

PSx,t = produccién somitica a edades especificas, en el afio f

EPt = excedente de produccién del stock, en el afio t

Finalmente sintetiza en una matriz los componentes que integran la
produccidn del stock de sardina.
Las tasas instantdneas de crecimiento en peso, Gx,t, se obtuvieron de

la siguiente expresidn:
Gx,t = Ln (P'x+1l,t+1 / P'x,t) (38)
donde:

P'x+1,t+1 y P'x,t = son los pesos promedio a las edades especificas
x y x+1, al 1° de enero de los afios t y t+1, respectivamente (Ricker,
1975).

Por su parte las tasas instantineas de mortalidad total (Z), se

calcularon con la expresién:

Zx,t = -Ln (Nx+1l,t+1 / Nx,t) (39)
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donde:

Nx+l,t+l y Nx,t = son las abundancias de las clases anuales a las

edades especificas en los afios t y t+1.

Consecuentemente, las tasas de mortalidad por pesca se obtuvieron de

la ecuacidn:
Fx,t = Zx,t - M (40)

La mortalidad natural utilizada en este procedimiento es considerada
constante entre edades y afios (M = 0,3).
La produccién de las cohortes de sardina, se obtienen mediante la

férmula:
Px,t = Gx,t Bx,t (41)

La tasa de renovacién del stock (P/B), se obtiene de la razén entre
la produccién a las edades especificas y su biomasa inicial (Allen,
1971).

El tiempo de reemplazo es una estimacién del lapso que se requiere
para que cada clase anual o el stock, renueve su nivel actual de
biomasa y es inverso a la tasa de renovacién.

Por su parte la captura expresada en peso se ob@iene al multiplicar,
la captura en nimero por los pesos promedios a las edades

especificas.
CPx,t = ©x,t P'x,t (42)
La produccién neta (PN), se estimd como diferencias de las tasas

instantdneas de crecimiento en peso y mortalidad natural, ponderados

por la biomasa media de la clase anual correspondiente.
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PNx,t = (Gx,t - Mx,t) Bx,t (43)

Finalmente el excedente de produccidén se calculé mediante 1la

siguiente igualdad:
EPt = Rt + PNx,t (44)
Pruebas de densodependencia

El problema de la regulacién de las poblacines ha sido abordada en
forma analitica, considerando para ello su repercusién entre
generaciones (Roughgarden, 1971; Stearn, 1977; Stubbs, 1977), y se
han determinado dificultades précticas en su cuantificacién, 1lo cual
varia dependiendo del sistema en estudio (Peterman; 1978; Peterman &
Bradford, 1987). Ademés de lo anterior, se han descrito algunas
limitaciones metodoldgicas que dificultan su establecimiento
(Maelzer, 1970; St. Amant, 1970; Eberhartf, 1984).

Los métodos que se han desarrollado para probar densodependencia,
tratan de medir si la tasa neta de cambio de una poblacidén es
modificada por la densidad.

Analizaremos la densodependencia en funcién de la abundancia de la
poblacién expresada en peso, debido a que su exprésién en nimero es
un caso particular. Se aplicd el método de Varley y Gradwell (1970),
para probar las hipdtesis a nivel poblacional.

En la literatura no se sefialan métodos para probar la denso-
dependencia expresada en biomasa, é&sto significé plantear y utilizar
el siguiente criterio: ‘

Se expresan en lo posible los componentes del excedente de produccién
en tasas, tratando que sean adimensionales. Se calculd una regresién
lineal simple entre el respectivo componente y la biomasa a inicio de
afio. Se analizé estadisticamente el coeficiente de regresién lineal

para aceptar o rechazar la hipdtesis alternativas complementarias.
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1]

Hl-i b # 0 (indica densodependencia)
i = LyPiysseweenns « wd3

En general cuando se analizan tasas, la densodependencia se prueba al
~ constatar, si la pendiente de regresidén es significativamente dis-
| tinta de 0. En cambio si se analizan las magnitudes de cualquiera va-
riable poblacional, la densodependencia se evidencia cuando los va-
lores del coeficiente de regresidén es estadisticamente distintos de
un valor z. Este valor z, frecuentemente se desconoce para las pobla-
ciones, por lo cual es engorroso probar de esta manera la den-
sodependencia. S6lo en el caso particular que las variables de la
regresién son la abundancia de la poblacién en tiempos sucesivos,
Z = L

El nivel de significancia para aceptar o rechazar las 13 hipdtesis

alternativas es ® = 0,10.




RESULTADOS

Pruebas de presencia de densodependencia

Los datos utilizados para efectuar las pruebas de las hipbtesis se
encuentran resumidas cronoldgicamente en 1la Tabla XVIII, y el
andlisis de los resultados obtenidos de 1los modelos RECSARD y

PRODSARD, se encuentran en el Anexo 3.

En el excedente de produccién por unidad de biomasa (EP/ﬁ), hipé-

tesis Hl1 - 1.

Para prébar la hipétesis alternativa complementaria H1 - 1, se
consideraron las diversas fases de desarrollo de la pesqueria
(Figura 32 y Tabla XIX).

Para el periodo 1974-1978, el excedente de produccidén por unidad de
biomasa fue densoindependiente. Se estimé un modelo de regresidn
lineal EP/B = 0,7113 - 0,0618 Log(Bt), cuyo coeficiente de determi-
nacién explicé el 7,9% de la varianza total.

El coeficiente de regresién lineal b = —0,0618,-seﬁa16 una tendencia
negativa con el incremento de la abundancia del stock. El coefi-
ciente de regresién lineal no fue significativamente distinto de O,
de manera que se aceptd la hipdtesis nula.

En el lapso 1979-1982, para los valores mis altos de densidad del
stock de sardina, se obtuvo el siguiente modelo de regresién lineal
EP/B = 23,3445 - 3,3348 Log(Bt). Se constaté que el excedente de
produccién por unidad de biomasa fue densoindependiente, no obs-
tante, a medida que se incrementé la abundancia del stock, declind

el excedente de produccidén por unidad de biomasa.

46.
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El coeficiente de regresién estimado no fue significativo para el

‘nivel de probabilidad P (£0,10), previamente definido para la

aceptacién de la hipétesis.

Durante el .periodo de declinacidén de la poblacién de sardina,
1983-1986, el excedente de produccidén por unidad de biomasa fue
densoindependiente. X

El modelo de regresién estimado EP/B = -13,0444+1,9484 Log(Bt}. El
coeficiente de regresién lineal b = 1,9484 fue positivo debido a la
declinacidén de la abundancia, de manera que las trayectorias deben

considerarse en ld interpretacién de los niveles de abundancia de la

'poblacién.

El coeficiente de regresién no fue estadisticamente significativo,
lo que implicd la aceptacidén de la hipétesis nula,

El rango de valores del EP/B, fluctud entre 0,00@S y 0,4670 en 1982
y 1984, respectivaﬁente, v los valores de abundancia entre 6,96 ¥y
6;84 unidades logaritmicas de biomasa. En estos afios existieron
cambios considerzbles'en las magnitudes‘de la biomasa.

Durante el ENOS 1982-83, 1a poblacién de sardina no tuvo excedente
de produccidn para ser sometida a explotacidn, precisamente en ese
afio se capturaron 2,4 millornes de toneladas.

La dispersidn de los valores en el griafico, seﬁala.que la poblacidn
de sardina a bajas densidades tuvo poca variabilidéd. Sin embargo, a

niveles mayores de abundancia poblacional se incrementd notablemente

~.la variabilidad de los datos observados. Este hecho coincide con la

N .
disminucién del crecimiento poblacional de sardina, que limitd su
crecimiento por decremento de ciertos parimetros poblacionales que

se analizan en esta tesis.
En el reclutamiento por unidad de biomasa (R/B)}, hipétesis H1-2.

La prueba de la hipétesis H1-2, consiste en verificar si los cambios
de la variacién de la abundancia influyen en el reclutamiento por
unidad de biomasa (R/B), se efectud para los periodos de creci-
miento, méxima abundancia y declinacién de la poblacién de sardina
(Figura 33 y Tabla XIX).
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Para el primer perfodo (1974-1982), el reclutamiento por unidad de
biomasa fue densoindependiente. E1l modelo de regresidén lineal R/ﬁ =
1,0893-0,1326 Loz(Bt), presentd un coeficiente de regresién negativo
b= -0,1335, que expresa la declinacidn del reclutamiento por unidad
de biomasas en dicho periodo. '

Otra forma de analizar este resultado fue el siguiente: 1la razén
entre el reclutamiento y la biomasa del stock, en un indice de los
cambios en la estructura de edades de la poblacién de sardina.
Puesto que no se esperan respuestas instanténeas en la estructura
del stock, si se establecen se deben al crecimiento inicial y su
disminucién sostenida en la fase siguiente. En este caso particular
se constatd una declinacién del reclutamiento en dicho perfodo. El
coeficiente de determinacién R2 = 0,2514 sefialé un amplia dispersién
de los valores observados de la regresién.

Fl coeficiente de regresién no fue significativamente distinto de O,
por lo taznto se zaceptd la hipdtesis nula.

Para el perfodo de declinacién de la poblacién de sardina (1983-
1986), 'el reclutamiento por unidad de biomasa fue densoindepen-
diente. El modelo de regresién lineal R/B = -12,2978 + 1,8323
Log(Bt), explicd el 54,7% de la varianza total. Nuevamente se esta-—
blecié un valor positivo del coeficiente de regresién b = 1,8323, el
cual no fue significativamente distinto de 0, es decir fue denso-
independiente (Figura 33).

Los reclutamientos exitosos que modificaron sustancialmente la es-
tructura por edades de la poblacién en 1977, 1584, 1985, correspon-
den a las clases anuales de 1974, 1981 y 1982, respectivamente.
Entre 1979 y 1982, 1la estructura de edades tuvo la tendencia a
establecer una estructura etaria estable, dado que los reclutamien-
tos tuvieron magnitudes similares. Esto no se logrd por el incre-
mento sostenido y destabilizador de la pesca.

Durante ENOS 1982-83, no se constatd un efecto deletéreo en la for-
taleza del reclutamiento. Sin embargo, en 1986 y 1987, se manifestd
una declinacién importahte en los niveles de reclutamiento y en la

estructura de edades de la poblacién.
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1.3 En la tasa de produccién por unidad de biomasa (P/B), hipdtesis
H1—3 .

Esta hipétesis se probd en cuatro perfodos, debido a su patrédn de
dispersién (Figura 34 y Tabla XIX). En la fase inicial de cre-
cimiento de la poblacién (1974-1976), no se constataron efectos que
limitaran lé produccién por unidad de biomasa, ¥y fue densoindepen~
diente. i
El modelo de regresién lineal P/B = 0,0865 + 0,0021 Log(Bt), nc ex-
plica la variacién cuantificable R = 0,001, El coeficiente de re-
gresién positivo b = 0,0021; no fue significativamente distinto
de 0.
Para el perfodo 1977-1979, 1la tasa de produccién-por unidad de bio-
masa fue densodepen@iente. En este lapso la poblacién de sardina,
tiende a disminuir su crecimiente poblacional, antes de lograr
explotar la capacidad de carga del ecosistema pelégico (Figura 34).
El modelo de regresidid lineal P/B = —6,1%21+0,9132 Log(Bt)}, tuvo un
coeficiente de determinacidn R2 = 0,0014, El coeficiente de regre-
sién fue positivo b = 0,9133, implica que la produccién por unidad
de biomasa se incrementd con la abundancia de la poblacidn.
La pendiente de la regresién fue significativamenté distinto de O,
P(<0,02) por lo tanto se rechazd la hipdtesis nula.
Durante la fase de estabilizacidn del crecimiento de la poblacién de
sardina (1979-1982), la produccién por unidad de biomasas fue denso-
~ independiente. La regresidén lineal ajustada fue:
P/B = 21,7457-3,1251 Log(Bt).
El coeficiente de regresién fue negativo b = -3,1251, lo cual im-
plica que la produccién por unidad de biomasa disminuyé abruptamente
con la sbundancia de la poblacién; sin embargo, no fue significa-
tivamente distinto de O.
Durante el perfodo de declinacidén de la abundancia de la sardina en
1983-1986, 1a produccién por unidad de biomasas fue denso-
independiente, la regresidn lineal: P/B = -0,7467 + 0,1162 Log(Bt)
explicé el 0,8% de la varianza total. Cabe sefialar que la pendiente

de la regresién b = 0,1162 no fue significativamente distinto de O.




54,

(L86T-VL6T) °TTUYD 8P 330
erouepunge el £ (g/d) ©SeWorq

(18) bo7
0'L g'a 9'g

v'9

N BUOZ BT U@ ‘((3g) B07T) EBUIpJES 3P uotoeTqod BT 9P
op peptun Jod ugroonpoad BT 2J3Ud

ugQToBT3Y

yE eandtg

2'9

! _ _ I I I

02'0-

~1§1 0~

— O__On

— 60'0 -




1.4
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Este hecho permitié constatar diferencias en los niveles de produc-
¢ién por unidad de biomasa a igual densidad, situacifén que sefiala
que el proceso de densodependencia esti relacionado fuertemente a la

fase de desarrollo de la poblacidn y no es estrictamente reversible.
En la tasa de crecimiento (G), hipdtesis H1l - 4,

Para analizar la tasa de crecimiento de la poblacidn, con respecto a
los cambios de abundancia, se determinaron cuatro periodos que
coinciden con la hipstesis anterior (Figura 35 y Tabla XIX).

Durante la fase de crecimiento inicial de la poblacién (1974-1976),
la tasa de crecimiento no experimentd -cambios importantes con
respecto a las variaciones de la biomasa y fue denscindependiente.
La regresién lineal para el perfiodo fue G = 0,4925-0,0146 Log{Bt),
explica muy poco de la varianza total.

Sin embargo, el coeficiente de regresién fue negativo b = -0,0146,
con tendencia levemente decreciente y no fue significativamente
distinto de O (Figura 25}. En promedic la tasa de crecimiento de 1a
poblacidén tuvo valores G = 0,4.

Enkre 1977 y 1979, la tasa de crecimiento declind y fue densoinde-
pendiente, se estimaron valores entre G = 0,33 y 0,46, E1 modelo de
regresiéﬁ lineal G = ~6,59208 + 1,0191 Log(Bt) explica el 98,0% de la
varianza total. E1 coeficiente de correlacién fue alto, r = 0,99.
El coeficiente de regresién positive b = 1,0191, sefiald el incre-
mento de la tasa de crecimiento con 1la ‘abundancia, y fue
significativamente distinto de 0, P(£ 0,10).

Durante el perfiodo en que la poblacidén de sardina tuvo mayor abun-—
dancia (1979-1982), la tasa de crecimiento fue densoindependiente.
El modelo de regresidén lineal ajustado fue: G = 24,3773-3,4590
Log(Bt), ¥y 1los valores de la tasa de crecimiento fluctuaron entre
G = 0,46 y 0,13, para 1979 y 1982, respectivamente.

Cabe mencionar que el coeficiente de regresién b = -3,4590, indicd

una tendencia fuertemeﬁte negativa para la tasa de crecimiento en
peso de la poblacién, no obstante no fue estadfsticamente sig-
nificativo, a probabilidades P (£ 0,10).
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Durante el periodo de declinacidén de la poblacién (1983-1986), la
tasa de crecimiento fluctud entre G = 0,31 y 0,39. El modelo lineal
G = -2,7987+0,4598 Log(Bt), explicd el 35,0% de la varianza total.
El coefiente de regresidén nuevamente presentd un valor positivo b =
0,4598, esto indica que las tasas de crecimiento en peso ex-
perimentaron una declinacién conjuntamente con la abundancia de la
poblacién.

El coeficiente de regresién no fue significativamente distinto de O,
lo cual implica que fue densoindependiente. La tasa de crecimiento
en peso, al igual que la tasa de produccién por unidad de biomasa,
tuvieron un patrén similar y sus discrepancias indican que el
crecimiento de la sardina no fue estrictamente exponencial. _
Por otra parte, el crecimientoc en peso de la poblacién presentd
pocas variaciones a bajas densidades y se incrementdé a medida que
aumentaba.la poblacidn.

En 1977, 1la poblacién de sardina tuvo su méxima tasa de crecimiento
en peso G = 0,46, siendo este componente determinante del nivel de
produccién.

Durante ENOS 1982 - 83, se obtuvieron las tasas de crecimiento en
peso mids bajas G = 0,13, inferiores a la mortalidad natural M = 0,3
situacién que provocd una declinacién en la abundancia de sardinas.
Cabe mencionar que se detectd densodependencia en las tasas de
crecimiento en peso en el periodo 1977-1979, siendo interesante

mencionar la tendencia decreciente entre 1979 y 1982,
En la tasa de reclutamiento (Rt+3/B), hipdtesis H1 - 5

En el an&lisis 1l6gico se seflalan dos esquemas para abordar el re-
clutamiento én sardina, siendo uno de ellos, el anfdlisis de la tasa
de reclutamiento. En el periodo 1974-1982, se constaté que la tasa
de reclutamiento expresada en peso, fue més alta en 1974, con
valores Rt+3/B = 2,41 y minima en 1980 con un valor de 0,22, es
decir fue diez veces inferior (Figura 36 y Tabla XX).

Durante este lapso la poblacién de sardina completd su crecimiento

sigmoideo y se estabilizé, el modelo de regresién:
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Rt+3/B = 3629794 B"1'0630

explicd el 82,5% de la varianza total.

El coeficiente de correlacién r = -0,91, fue el mas alto obtenido
entre las 13 hip6tesis. El coeficiente de regresién lineal b =
-1,0630, presenté una tendencia negativa, es decir, la tasa de
reclutamiento decrecid con el incremento de la poblacién de manera
densodependiente (Figura 36).

El coeficiente de regresién lineal fue significativamente distinto
de 0, a un nivel de probabilidad P(< 0,001).

Para el perfodo de declinacién (1983 y 1984), 1la tasa de recluta-

miento presentd una tendencia notoriamente decreciente.
En el reclutamiento (R), hipdtesis Hl1 - 6

Al analizér entre 19747y 1987, el reclutamiento en peso con respecto
a la abundancia de la poblacién, se estimé una regresién lineal cuya
expresién fue: R = -11,980421 + 1933283 Log(Bt), que explicd el
33,5% de la varianza total (Figuré 37 y Tabla XX).

El coeficiente de regresién lineal fue significativamente distinto
de 0, P(<£ 0,05), por lo cual se aceptd la hipétesis alternativa.

Los reclutamientos més fuertes se registraron en 1977, 1984 y 1985,
con valores de alrededor de 2 millones de toneladas, se constataron
menguados reclutamientos en 1986 y 1987. Los reclutamientos fueron

casi constantes entre 1978 y 1983.

En las tasas de mortalidad intercohortes de los prerreclutas (Kt,
ko, kl, k2), hipétesis H1-7.

Las tasas ée mortalidad intercohortes de 1los prerreclutas se
analizaron en cuatro etapas (Figuras 38, 39, 40, 41 y Tabla XX).

La primera cuantifica la mortalidad total Kt, desde huevo hasta que
la cohorte alcanza el grupe de edad V. Se constaté que la tasa de
mortalidad total de las cohortes se incrementd con la produccién
anual de huevos del stock parental y fue densodependiente (Figu-
ra 38).




61.

2'2

(L86T-VL6T) ©1TUD 9P ©S3J4O0N BUOZ BT U9 ‘((3g) So1) eutrpaes ap
ugtoeTqod el op eTOoUBpUNGe BT £ (M) O3USTWEINTOAI T2 SJ3US UQTOBTAY LE ean3Tq

(1g) bo7

o'z 8'9 9'9 t'9 2'9

l190|*18




62.

(L86T—VL6T) @TTUD 8P 93.JON BUOZ
Bl US BUIpJesS o9p ugoroelqod e[ 8p ‘(HVd) Soasny sp Tenue ugroonpoad el £ (33)
sejnToaaaaad SO 9p S93J0U00J93UT Te303 pPEpI[e3JOow 9p eSej Bl 9J3Us UQTJoeTay g eandig

( HVd ) o7

Sl 8'vl 9'v1 a4 2wl vl
1 T T T _ | _ T T ov

S |




63.

TITYD op 91JON BUOZ BT U BUuTpJes 9p ugrderqod el 9p ‘(HVd)
soaeny op Tenue ugioonpoad e £ (03) sejnydaagaad soT 9p
S93J0400Jd93UT TeroJed pepTlejJouw o8p esej e[ 8Jjus UQIOEIdY 6€ eandtg

(HVd) boT

Gl 8'vI 9'vl &d rald 4l
| 1 _ I T T T T _

oX




64.

BUOTZ mﬁ us eutpaes op ugroerqod BT 2p ‘(HVd) S
(1) III Pep2 @p odna3 Tep S03J0U0dJ83UT pepTle®

(L86T—¥L6T) @TTUD 2P SIION

oAsNy 8p Tenue ugtoonpoad eT £
qJou op BSE] B[ 9J3US UQTOeRTdY OF ean8t4d

(HVd) bon
Sl 8'vl 9'vi v'vl 2'wl d
I | | T T T T
9
— -
° og ® o, Y- o
hl...l.llll'l'W 8.
18 °
] ¥
€8
@®

gz'o

og'o

2¢'o

rE O

9¢'0

8g'0

or o

2¥'0

I A




65.

(L86T-VL6ET) @TTUD 9P 930N

euo7 BT US BUTPJES °p ugQroeTqod BT 9p ‘(HVd) SoAdny 8p Tenue ugtoonpoad ey £
(2%) AI pepe op odnad Tep S93J0Y00J33UT pepITejJou op BSe3 B 9J3Ud UQTORTSY T¥ eans1d

Sl

9 vl

(Hvd ) 6o
ad 2'vi 'l

9L

_ ! _ I I 0z'o

o —0£'0

€8

12

— or'0

AR

— 050

— 09'0




66.

El modelo de regresién lineal Kt = -15,4618 + 1,4006 Log(PAH)
explicé el 58,9% de la varianza total. El coeficiente de corre-
lacién fue considerablemente alto, r = 0,77.

El incremento de la tasa dé mortalidad producida por el aumento de
la produccién anual de huevos, fue expresada en el coeficiente de
regresién lineal b = 1,4006. La mortalidad total se incrementd
desde Kt = 4,2 a 5,9 entre 1974 y 1982. En términos de sobrevi-
vencia significa que, con las tasas de mortalidad obtenidas en 1974,
de cada 1.000 huevos sobrevivieron a final de cinco afios 15 sar-
dinas, en el caso extremo de 1984, de cada 1.000 huevos, sobrevivié
s6lo 1 sardina.

El coeficiente de regresién fue significativo, a un nivel de pro-
babilidad P(X 0,01), 1lo cual implica que la tasa de mortalidad to-
tal intercohortes fue densodependiente.

Al analizér en un tiempo més breve la mortalidad de los prerreclu-
tas, desde huevo hasta los III afios de edad, se obtuvo un patrdén se-

mejante y se establecié que fue densodependiente (Figuras 38 y 39).

El modelo de regresién lineal ko = -14,0801 + 1,2575 Log(PAH),
explicé el 63,01% de la varianza total. El coeficiente de corre-

lacién se incrementé a r = 0,79, y la pendiente de la regresién fue
positiva b = 1,2575. Es decir la tasa de mortalidad de los
prerreclutas se incrementé linealmente con la abundancia de la
produccidén anual de huevos.

En 1983, se constaté la mortalidad més alta estimada en la serie de
datos ko = 5,04, El coeficiente de regresién 1lineal fue
significativamente distinto de 0, a una probabilidad P(< 0,01), por
lo tanto, se rechazé la hipdtesis nula.

Por otra parte, se establecid que la sobrevivencia de los huevos que
generaron 1a‘clase anual 1984, fue de 27 por 1.000. En 1983 y 1984
esta sobrevivencia de huevos y larvas decrecid notablemente, y fue
de 2 por 1.000 huevos.

La mortalidad de las cohortes entre los III y IV afios de edad (kl),
al contrario de 1lo establecido en 1la etapa anterior fue

densoindependiente.

?
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El modelo de regresién lineal k1l = 0,1552 + 0,0104 Log(PAH), explicd
el 9,7% de la varianza total. Durante el periodo 1974- 1983, la
mortalidad intercohortes fluctud entre kl = 0,30 y 0,40 corres-
pondientes a las clases anuales de 1971 y 1979, respectivamente (Fi-
gura 40}. -

El coeficiente de regresién lineal no fue significativamente dife-
rente de O, por lo tanto la mortalidad de las cohortes (k2), entre
los IV y V afios de edad fue densoindependiente.

Se estimaron dos regresiones lineales, una entre 1274 y 1978, el
modelo de regresidén k2 = 0,2126 & 0,0068 Log(PAH), explics el 26,5%
de la varianza total. El coeficiente de regresién b = 0,0068, no
fue significativamente distinto de 0, lo cual impliecd que la tasa de

mortalidad fue densoindependiente.

~ El otro modelo de regresidén lineal, estimado en el periodo en que 1la

poblacién se encontraba con méximas abundancia fue k2 = -2,3597 +
0,1928 Log(PAH), cuyo coeficiente de determinacién es R2 = 0,0668,

El coeficiente de regresidn fue positive b =.0,1928, estos incre-
mentos ée debieron a la accién de la pesca. Este proceso introdujo
un efecto depensatorio que se constatd en las hipGtesis H1 - 12 y H1
— 13. Este coeficiente no fue significativamente diferente de cero,
lo que ;mplica que la mortalidad intercohortes fue densoindepen~

diente.
En la produccién anual de huevos (PAH), hipStesis H1 -~ 8

Al estudiar la relacidén entre la produccidén anual de huevos y la
abundancia de la poblacidén se puede esperar de manera general una
relacién analitica de la forma PAH = f£(N)} Nt. Donde PAH = Produccidn
anual de huevos, f(N) = funcién densodependiente y Nt = abundancia
de la poblacidn en el afio t.

Sin embargo, si la funcidén f(N) = constante, establece un incremento
propercional de la produccidén anual de huevos con respecto a la
densidad es por lo tanté densoindependiente. Considerando la expli-
cacidn anterior, se establecié que la produccidn anuai de Huevos en
el periodo 1974-1977 fue densoindependiente.
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El modelo de regresién lineal estimado pasa por el origen y fue: PAH
= 0,0132 Nt, en este caso particular f(N) = 0,0132 (Figura 42 y
Tabla XX). El modelo explica el 79,5% de la variacidén total y el
coeficiente de correlacién entre las variables fue r = 0,89,

El coeficiente de correlacién b = 0,0132, fue significativamente
distinto de 0, a un nivel de probabilidad P(< 0,02).

En el periodo 1978-1987 se observaron una serie de ciclos, que
evidentemente cualquier ajuste matemftico sugeriré para este periodo

densodependencia (Southwood, 1966).

En la produccién de huevos por recluta (HPR), hipétesis H1-9

La produccién de huevos por recluta sintetiza varios parametros
demogréficos que también cambian con el incremento de la densidad,
entre é&stos se mencionan: la longitud de primera madurez, fecundidad
potencial, 1longitud promedioc a las edades especificas, tasas de
mortalidad, nimerc de desoves parciales; etc.

Si se consideran estos parédmetros el nimero de hipdtesis se incre-
mentaria notablemente. Se calculd la produccién anual de huevos y
se cuantificéd la produccidén de las distintas cohortes, de esta
manera fue posible estimar la produccidén de hugvos por recluta,
hipdtesis que engloba estos cambios determinados por la densidad
(Ver Figura 4, 43 y Tabla XX). Se ajustdé un modelo de relacién po-
tencial

HPR = 4,3 x 10°Ne %24 que explics el 79,4% de la varianza
total, esto implica que la funcidén densodependiente fue:

f(N) = 4,3 x 1015y ~2, 0524

Se constatd que la produccién media de huevos por recluta en 1974
fue cercana a 80.000 y a medida que se incrementé la poblacién, se
redujo progresivamente hasta 20.000 huevos por recluta. Este re-
sultado es una evidencia muy fuerte de densodependencia en la

poblacién de sardina.
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71,

El coeficiente de la relacidn potencial fue negativo b = -1,0524, y

‘significativamente distinto de cero, a un nivel de probabilidad

P(< 0,01), por lo tanto fue densodependiente.

Este resultédo indica que a pesar que no se advirtié en las
hipétesis anteriores evidencias de densodependencia, entre 1974 y
1977, en la produccidn de huevos por recluta se constaté un
decremento superior al 60%.

Cabe mencionar que el concepto que se usa actqalmente en biologia
pesquera de huevos por recluta es equivalente al establecido en bio-

logia de poblacicnes para el valor reproductivo descrito por R.

‘Fisher.

En la longitud promedio del grupo de edad V {(L(V)), hip&tesis
H1-10.

La longitud promedio perteneciente al grupo V, se analizd con
respecto a la fortaleza de su clase anﬁal (N(V)), constatandose gque
fue densodependiente.

El modelo de regresién lineal zjustado:

L(V) = 30,4992 — 2,60 10~/ Log (N(V)), explicé el 25,6% de la
variacién total (Figura 44 y Tabla XX). .

El coeficiente de regresién indicdé una tendencia negativa, este
parémetro fue significativamente distinto de 0, P(<£0,10), por lo
tanto la longitud promedio disminuyd con respecto a la abundancia

de su propia clase anual y fue densodependiente.
En la tasa discreta de cambio en biomasa (DB/E), hip&tesis H1 - 11

Latasa discreta de cambio en biomasa se analizd en tres periodos
(Figura 45 y Tahla XXI).

Entre 1974 y 1976, se establecid gque la tasa discreta de cambio en
biomasa tuvo valores positivos, existidé un crecimiento efectivo de
la biomésa de la poblacidon de sardina y fue densoindependiente.

El modelo de regresién ajustado para este periodo fue: DB/B =
-0,310 +'0,0117 Log(Bt), y explicd el 3,4% de la varianza total.
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La pendiente de la regresién fue positiva b = 0,117, presentd una
tendencia levemente creciente y no fue significativamente distinto
de 0.

En este periodo se logrd un valor promedio de DB/B = 0,0447. En
1977, hubo un decremento importante en la tasa discreta de cambio
en biomasa, y fue el primer afio negativo DB/E = -0,0637, en el pe-
riodo de 1978 a 1982 la tasa discreta de cambio en biomasa fue
densodependiente. _

Entre 1987 y 1982 no se registraron variaciones climdtico
oceanograficas importantes .que hubieran alterado la estructura de
la poblacién de sardina. En ese perido la poblacién de sardina
utilizd el méximo de capacidad de carga del ecosistema pelégico.

Se estimdé el siguiente modelo de regresidén lineal DB/E = 11,3712 ;
1,6576 Log(Bt), que da cuenta del 47,8% de la varianza total.

El coeficiente de regresién lineal fue negativo b = -1,6576 y
sefialé la fuerte reduccidén de la tasa discreta de cambio en biomasa
con el incremento del stock.

Esto (ltimo indica que el mecénismo densodependientes operd al
interior de la poblacién y detuvo el crecimiento en biomasa de la
sardina entre 1978 y 1982.

El coeficiente de regresién fue estadisticamente significativo, a
probabilidades inferiores P(£ 0,10).

Durante la etapa de declinacién de 1la poblacién de sardina,
1983-1986, disminuyé la tasa discreta de cambio en biomasa de la
poblacién, situacidn que persistié en los afios siguientes. Se
calculd el siguiente modelo de regresién lineal DB/B = -6,8209 +
0,9536 Log(Bt), que explicd el 35,95% de la varianza total.

La pendiente de la regresién fue positiva al igual que en las
hipbtesis pfecedentes b = 0,9536, no obstante, estadisticamente no
fue distinto de 0, P(<{ 0,10).

La poblacidén de sardina presentd un crecimiento extraordinario en
1974-1976. Durante 1978 y 1979 se mantuvo en equilibrio con tasas
cercanas a 0, ¥y en los afios siguientes tuvo tasas negativas que

determinaron la declinacién de la poblaciédn.
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1.12 En la tasa de mortalidad por pesca F {III+), hip6tesis H1 - 12

Al analizar la tasa de mortalidad por pesca total el stock F(III+),
con respecte al incremento de la abundancia, se constataron dos
perfodos bien definidos, 1974-1978 y 1983-1987 (Figura 46 y Tabla
XX1)}.

Entre 1979 y 1982, no se evidencid una tendencia clara, no hubieron
variaciones importantes. en las tasas de mortalidad y en la
abundancia que permitieran analizarlas en detalle.

La tasa instantfnea de mortalidad por pesca entre 1974 y 1978 fue

denscoindependiente. Se calculd el siguiente modelo lineal F =
-0,2697 + 0,0290 Log(Nt), que explicd .el 47,8% de la varianza
total.

Se constatd una leve tendencia cr‘eciente del coeficiente de
regresién lineal b = 00,0290, y las tasas de mortalidad por pesca
fluctuaron entre F¥(II1I+) = 0,0371 y 0,0410. El coeficiente de
regresién lineal no fue significativamente diferente de O.

Durante la declinacién ‘de la abundancia de la poblacién (1983~
1987), el proceso de la pesca establecid un mecanismo depensatorio
en la poblacién. Es decir, a medida que disminuia la abundancia de
la sardina se incrementaba la mortalidad por pesca siendo esta
densodebendiente inversa (Figura 46).

El modelo de regresién lineal F = 9,7319-0,8747 Log(Bt) explicd el
94,8% de la varianza total. Entre 1983 y 1987 se duplicd la
explotacién de la sardina desde F(III+) = 0,3084 hasta 0,6641,
respectivamente. El coeficiente de correlacién entre las variables
fue alto r = -0,97. El coeficiente de regresidén lineal b = -0,8747
fue significativamente distinto de 0, P({0,01) y se constatd la

densodependencia inversa.
1.13 En el coeficiente de capturabilidad (q), hipétesis H1-13

Se establecieron los mismos periodos que la hipétesis precedente
(figura 47 y Tabla XXI). )
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Durante 1974-1978, el coeficiente de capturabilidad (q), fue denso-
independiente. El modelo de regresién lineal q = 0,000011 -
0,00000101 Logz(Nt), explicd el 25,9% de la varianza total.

El coeficiente de regresidn sefialdé una tendencia levemente decre-
ciente con el incremento de la abundancia. En esa fecha aumentd el
esfuerzo pesquero y la tasa de mortalidad por pesca presentd una
leve pendiente positiva. El coeficiente de regresién no fue sig-
nificativamente distinto de O.

En los afios en que la poblacién tuvo mayor abundancia, el coefi-
ciente de capturabilidad no presentd grandes cambios y se incre-
mentd a medida que declinaba la poblacidén (Figura 47).

Entre 1983 y 1987, el coeficiente de capturabilidad se incrementd
al doble y se constatd un efecto depensatorio importante, es decir,
el coeficiente de capturabilidad se incrementd mientras declinaba
la poblacién de sardina.

Este hecho se vincula a la conducta de agregacidén de las sardinas,
que se intensifica cuando la poblacién decrece, aumentando su
vulnerabilidad. En este periodo el coeficiente de capturabilidad
fue densodependiente inverso.

La densodependencia inversa provoca una desestabilizacién en la
poblacién y este sintoma es comin en las pesquerias de peces
Clupeoideos.

El modelo de regresién lineal q = 0,00019 - 0,00001718 Log(Nt).
explicé el 93,7% de varianza total.

El coeficiente de regresién fue negativo sigﬁificativamente dis-
tinto de 0, a niveles de probabilidad P({0,01), por lo tanto den-

sodependiente inverso.
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Mecanismo de regulacién en la poblacidén de Sardinops sagax musica.

Considerando 1los resultados expuestos, fue posible postular un
mecanismo de regulacidn de la abundancia de la poblacidén de sardina.
Se evidenciaron efectos densodependientes en las variables demo-
grificas determindndose que su accibén no fue constante a través del
tiempo ¥y mﬁchos de ellos presentaron retardo (ver Tabla XXII) se
postula el siguiente mecanismo de regulacién, que se ilustra en la
figura 48.

Cuando la poblacién de sardina tiene bajos niveles de abundancia, los
peces que estructuran la péblacién, tienen longitudes promedio
mayores que cuando la abundancia es alta. La tasa de crecimiento en
peso aumenta, la produccidn somdtica y neta se incrementan en forma
proporcional y el stock tiende a aumentar.

Consecuentemente la fasa discreta de incremento poblacional (DB/E),
se mantiene constante, hasta que se evidencian efectos densodepen-—
dientes que tienden a frenarla, ‘

El excedente de produccibén también se incrementa, tanto por el
crecimiento somdtico como por reclutamiento, siendo este Gltimo
componente el que determina su nivel.

Al aumentar la poblacién de sardina también lo hace, 1la flota
pesquera industrial estableciéndose un sistema presa-depredador. De
este modo se genera una mortalidad por pesca adicional a la mor-
talidad natural, proceso que determina cambios importantes en la
abundancia del recurso.

Cuando la poblacidén de sardina es sobreexplotada, el coeficiente de
capturabilidad se increﬁenta; es decir, con una misma unidad de es-
fuerzo se obtienen mayores capturas. Este proceso determina que
aumente alin mds la tasa de mortalidad por pesca y el sistema tiende
hacia la entropfa positiva, deteriorando el mecanismo de regulacién,
situacién que de mantenerse en el tiempo provocarfia la extincién de
la poblacién.

Por otra parte la longitud de los peces que es densodependiente y
estd relacionada con la fecundidad y el aumento dee las longitudes

promedio influye sobre la produccién anual de huevos.
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FACTORES EXTRIMNSECDS

FACTORES INTRINSECOS

| .. ]
{ 4 Longitud proledi? l r- Longitud pronedio l
3 i
| 4 Tasa de crecivienta en peso . ] [- Tasa de creciniento en pesa |
' - :
{ + Produccisn sumét‘xca J l- Produceien somdtica [ °
b 3 . ‘ "
L+ Produccisn neta ] ] - Produceisn neta I
. . + + . i
{ + Tasa discreta de cambio en biomasa | | - Abundancia || ﬁfasa discreta de canbio en biomasa ]
: de la poblaeidn] | . i
[+ Excedenta de produccidn ] © - - {- Excedente de produccion J
| . [ !
L—’L*{T}'ecundidad | | L= Fecundidad 7
T —,
[+ Preduccisn anial de huevos —] | ~ Produccién anual de hueves J
7= Tas3 = mortalidad da prerreclutas | [+ Tasa de wortalidad de prerreclutas |
i
{ + Tasa de reclubamiento | I - Tasa de reclutsmiento l
{'+ Produccisn huevos por recluta R ['- Produceign huevos par recluta |
¥

| Coeficiente de capturabilidad |
~~:Poblacién en 1
sebrexplotacisn?

| + Tasa de nortalided par pesca |

] Coaficiente de capturabilidad |
+

| + Tasa de mortalidad por pesea |
+

¥
[+ toeficiente do capturabilidad - |

TAbundancia mayor al
stock desovante minino?

[+ Tasa de wortalidad por pesca

[ eticin |

Figura 48 Mecanismo de regulacidn inferido para l.a poblacidn
de sardina, en la Zona Norte de Chile




83.

La tasa de mortalidad de los prerreclutas disminuye y como conse-
cuencia la tasa de reclutamiento tiende a incrementarse.

La produccidén de huevos generado por las cohortes aumenta notable-
mente y se expresa en la produccién de huevos por recluta o valor re-
productivo. Esto se traduce en que la poblacidén de sardina incrementa
su biomasa, hasta que se evidencian efectos densodependientes que li-
mitan el crécimiento de la poblacién.

Ahora, el mecanismo de regulacién se expresa de una manera inversa,
pero con diferente intensidad; es decir, 1las longitudes promedio a
las edades especificas disminuyen al igual que las tasas de cre-
éimiento en peso. Simulténeaﬁente, con la declinacién de la tasa de
crecimiento en peso, decrece la produccién somdtica y la produccién
neta. Esto provoca una merma en la tasa disgreta de cambio en
biomasa y del excedente de produccién por unidad de biomasa.

Cuando la poblacidn de sardina es abundante, el coeficiente de cap-
turahilidad se mantiene constante y la tasa de mortalidad por pesca
se incrementa por aumento continuo del eéfuerzo pesquero.

Por otra parte, al declinar la longitud promedio de los peces decrece
la fecundidad a las edades especificas, diminuye la produccidn anual
de huevos y se incrementa la tasa de mortalidad de los prerreclutas.
Lo anterior determina el decremento de la tasa de reclutamiento y de
la produccién de huevos por recluta.

Como consecuencia de los efectos densodependientes y de la pesca, la
poblacién tiende a disminuir, pero los mecanismos naturales de
regulacién permiten que la abundancia de la poblacién se recupere

para reiniciar nuevamente el ciclo.




DISCUSION

En este capitulo se discuten las hipétesis, el mecanismo
de regulacién y finalmente se relacionan con las teorias de regulacién de
las poblaciones.

' Entre 1974 y 1987, el excedente de produccién por unidad
de biomasa (EP/B) de la poblacidn de sardina fue densoindependiente, este
hecho no excluye la posibilidad que en algunas clases anuales se hubiese
manifestado la densodependencia, situacidn que lleva;ia a analizar este
problema a nivel de cohortes.

El anflisis de los componentes del excedente de produccién
éor unidad de biomasa (EP/B), indicé gue el'reclutamiento por unidad de
biomasa (R/B) es el componente determinante del nivel del EP/B ¥y la
produccién por unidad de biomasa (P/B) es el componente clave de sus
variaciones anuales.

Esto indica que las variaciones experimenﬁadas al interior
de la poblacidén de sardina determinaron los cambios en él EP/ﬁ.

Frecuenteménte se menciona que la abundancia de las pobla-
ciones de Clupeideos son altamente fluctuantes por la variabilidad del
reclutamiento (Mac Call 1980 a,b; Sharp, 1980; Sharp et al. 1983; Lasker,
1985), sin embargo en la poblacidén de sardina la mayor contribucién a su
variacidén fue aportada por'la produccién somatica. Esto se debe a 11
explotacidén de 1las clases anuales presentes en la pesqueria ¥y a
variaciones de sus tasas de crecimientoc en peso.

Seglin nuestros resultados la pesquerfa de la sardina es
dependiente del reclutamiento. Durante 1979 la poblacién de sardina tuvo
su mixima produccién, y fue el dnico afio en que ambas tasas se igualaron
(P/B = R/E).l Los niveles de captura en sardina fueron inferiores al
excedente de produccién desde 1974 hasta 1980, 1lo cual posibilité su

.crecimiento poblacional,

g84.
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Entre 1981 y 1983 la poblacién de sardina tuvo produc-
ciones somiticas negativas de -0,11, -1,3, -0,16 millones de toneladas y
el EP se mantuvo per los reclutamientos exitosos, superiores a 1,0 mi-
llones de toneladas. .

Durante el ENOS 1982-83, la magnitud de los reclutamientos
no fue afectada, 1la poblacién de sardina tuvo un excedente de produccién
de 32 mil toneladas y se capturaron 1,7 millones de toneladas, estas
altas capturas incrementaron las tasas de mortalidad en todas las edades.

Cuando la poblacién de sardina decliné (1983-1987), el
EP/ﬁ fue densoindependiente. Es importante resaltar que las trayectorias
del proceso no son reversibles en un sentido estricto; por lo tanto
ademés de conocer el nivel de biomasa de la poblacién, es necesario saber
su direccién, antes de utilizar estas relaciones en modelos predictivos,
va que para un mismo nivel de biomasa se obtienen distintos wvalores del
EP.

Cabe sefialar que no se encontraron antecedentes en 1la
literatura sobre excedentes de produccién en sardina.

Entre 1977 y 1979, el P/B fue densodependiente, en ese
periodo no hubieron perturbaciones ambientales importantes que expliquen
su declinacién, situacién que es atribuible al mecanismo de regulacién de
la poblacidén. Entre 1981 y 1983 la tasa P/E fue negativa, lo cual indica
que la mortalidad por pesca fue mis importante que la tasa de crecimiento
en peso (G). Al respecto, las tasas G tuvieréon efectos densodependientes
entre 1977 y 1979, G disminuyd en 1979, sin perturbaciones ambientales.

Resultados similares se han determinado en el stock de Clupea harengus

pallasi por Hairst & Stocker (1985) y en la poblacién de Brevoortia
tyrannus por Reish et al. (1985). _

Después del ENOS 1982-83, 1las tasas G experimentaron un
aumento en sus magnitudes (Figura 20).

Con la hipétesis H1-6, se constaté que las variaciones en
la estructura de la poblacién fueron provocadas por- la fortaleza del
reclutamiento, al respecto, antecedentes similares indican cambios en 1la
estructura de la poblacién de Clupea harengus pallassi cuando inicié el

' colapso (Motoda e Hirano, 1963). Anthony (1971) y Cushing & Burd (1957)

sefialan que a medida que disminufa la biomasa del arenque, registraron
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reclutamientos fuertes. Estas caracteristica se constaté en 1la poblacién
de sardina durante la realizacién de esta tesis; en 1984 y 1985
ingresaron clases‘anuales fuertes a la pesqueria, mientras declinaba la
biomasa desovanté (Figura 32). Esta caracteristica ha sido observada en
otros stock de peces y ha llevade a plantear un mécanismo general para
explicar este fendmeno, el cual estd siendo desarrollado por Zuleta &
Burd (comunicacién personal).

La tasa de reclutamiento fue claramepte densodependiente
enire 1974-1982, Es evidente que las trayectorias descritas por la tasa
de reclutamiento con la abundancia no son reversibles y dependen del
estado de desarrollo de la poblacién. Esta caracteristica limita el uso
de relaciones funcionales en programas de simulacién de la poblacidn de
sardina, por ejemplo en cdlculos de rendimientos futuros, y plantea la
necesidad de utilizar diferentes relaciones de acueréo con el estado de
la poblacidn. '

La trayectoria de ;a tasa de reclutamiento entre 1983 y
i984, es un excelente indicador del nivel futuro de la abundancia del
recursc. En 1974 la tasa de reclutamiente fue superior a 2,4 y disminuyd
en los afios siguientes a valores inferiores a 1. Este patrdén indica que
la relacidén de stock-reclutamiento fue densodependiente del tipo sefialada
por Ricker (1954), ‘

Relaciones de stock-reclutamiento han sido descritas para
sardina por Martinez et al. (1987 a, b). La relacién de stock-
reclutamientc en sardina presenta un descenso sostenido a altas densi-
dades del stock desovante, lo cual implica un decremento en los reclu-
tamientos esperados, por lo tanto se produce la regulacién del tamafic de
la poblaciédn. ‘

Esta relacién no es explicativa para las tasas de
reclutamiento de 1983, 1984 y tampoco la pueden describir otros modelos
de stock-reclutamiento como lo son: Beverton y Holt (1957), Cushing
(1973) y Shepherd (1982). Estas tasas de reclutamiento se encuentran en

el entorno de Areas depensatorias de la relacién stock-reclutamiento.
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La produccién anual de huevos en 1978, disminuyé con-—
siderablemente debido a la menor frecuencia de hembras maduras, estos
cambios en estructura del stock desovante y en los pardmetros demogri-
ficos generaron ciclos periédicds de cuatro aiflos que se observan en la
Figura 16.

- No se han realizado célculos sobre la produccidn anual de
huevos en sardina, lo cual impide efectuar comparaciones con 1los
estimados del modelo PRODSAR. ‘ _

La mortalidad total de los prerreclutas (Kt) fue denso-
dependiente. Esta relacidén se analizdé con el modelo de Hassel (1975),
del cual se 'infirié que la competencia intraespecifica de los
prerreclutas fue de tipo "scramble". Al descomponer la tasa de mortalidad
total, se evidencié que la densodependencia operd s8lo en los primeroé
estadios de desarrollc de la sardina (0-II), siendo la mortalidad denso—
independiente en los grupos de edad III y IV (kl y k2, respectivamente).

Dado que es imposible estimar la tasa de mortalidad de los
prerreclutas en forma empirica por limitaciones %ecnoldgicas, se
considerd una tasa de mortalidad exponéncial en los priméros estadios de
desarrollo.

La mortalidad de los prerreclutas en sardina no habian
sido abordados hasta la fecha, ni habia informacién biolégica que
permitiera realizar inferencias sobre é&l. Ahora ha side posible estimar
que la tasa de mortalidad que fluctfia entre ko = 3,6 y 5,0 situacién que
es consistente con antecedentes reportados para otros Clupeoideos
(Blaxter & Hunter, 1982).

Segin Lasker (1975, 1978), la mortalidad de los
Clupeoideos es mayor en los primeros estadios de su ciclo vital, 1lo cual
limita la produccién de la poblacién. Smith (1985) sefiala que pequefias
variaciones en la sobrevivencia determinan la diferencia entre una clase
anual débil y una fuerte: Esto coincide con lo observado en la poblacién
de sardina, esta especie tiene un sistema muy fino de regulacién, que le
permite persistir en el ecosistema pelfgico.

5i consideramos que la poblacién de sardina podria ser
regulada gdlo por fenéménos fisicos, via mortalidad de los prerreclutas

en las primeras fases de desarrollo, significaria que la mortalidad es
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densoindependiente, ¥y cﬁalesquiera sea la magnitud y cobertura espacial
de la produccién anual de huevos, siempre deberia sobrevivir una tasa
constante de la abundancia inicial de huevos. Esto require ademis que la
intensidad de la mortalidad densoindependiente sea regulada por el
ambiente, su periodicidad sea recurrente y sincronizada con los procesos
vitales de la poblacidn.

Esta situacién en la realidad no se ha constado en ninguna
especie, més alin numerosos investigadores han realizado simulaciones con
modelos matemdticos para probar esta hipétesis, y han llegado a la
conclusién que estas poblacién incrementan notablemente su abundancia o
se extinguen, pero son incapaces de regular sus tamafios poblacionales y
de soportar "stress" ambientales (Koch, 1974; Pim, 1982).

Como es sabido, la sardina habita ecosistemas de borde del
Pacifico Sur Oriental, esta zona es conocida por los fenémenos surgencias
y han sidc descritas como las mis productivas de los océanos y de reco-
nocida variabilidad en la produccién de los distintos niveles de su
estructura tréfica.

Este sistema es perturbado periédicamente por el ENOS,
pero la sardina posee una estrategia de historia vital que le permite
soportar estas perturbaciones, lo cual quedd demostrado por su
persistencia secular aiin después del ENOS 1982-83, considerando como el
més intenso del presente siglo. La sardina tiene una estructura etérea
que el proporciona una amortiguacién frente a eventuales reclutamientos
débiles, a pesar de su explotacién.

_ Existen varios trabajos que relacionan procesos
ambientales con el éxito de las clases anuales (Parrish y Mac Call, 1978;
Sharp, 1980; Iles y Sinclair, 1982; Sinclair et gi.,.1985 Koslow, 1987).
Por ejemplo Sinclair et al. (1985), seflala una relacién inversa entre el
transporte de masas de agua y la sobrevivencia de la caballa (Scomber
japonicus) en el sistema de surgencias de California.

Koslow (1987), menciona parémetros - ambientales que
determinan la fortaleza del reclutamiento de varios stock de peces

presentes en el Atlédntico Norte; Iles y Sinclair (1982), determinaron la
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‘importancia de las &reas estratificadas de retencién larval y de algunos
procesos oceanograficos como factores densoindependiente de mortalidad de
huevos y larvas.

Enlesta tesis no se desconoce la importancia de los pro-
«cesos oceanograficos como "factores determinantes” "de mortalidad de los
prerreclutas, cualesquiera sea su magnitud, pero es condicién necesaria
para la persistencia de 12 poblacidn de sardina, un mecanismo de regu-
lacién densodependiente

Iles y Sinclair (1982), consideran. que las zonas de
retencién larval tienen una capacidad de carga donde se regularia el
tamafio del reclutamiento y allf deberfan detectarse los procesos de
competencia intra e interespecificos.

La produccién anual de huevos entre 1974 y 1977 fue
densoindependiente, en los afios . siguientes .se constatd su
densodependencia. En 1986, a consecuencia de la declinacién del stock
desovante se generS una trayectoria que se aproximd a los niveles de
ébundancia de 1974 y 1975, donde.se producifé otra regién de equilibrio
din&mico, distinta a la mencionads en la Figura 38.

La produccién de huevos por recluta (HPR) del grupo III
fue densodependiente. El concepto de huevos por reclutas es equivalente
al valor reproductivo, ¥y se refiere a la cantidad _de sardinas que
potencialmente produciria un ejemplar durante toda su vida.

Se estim6 el valor reproductivo de una hembra de edad III,
fluctudé entre 160.000 y 40.000 huevos, valores cercanos a la fecundidad
potencial anual edad especifica.

Por otra parte, el nfimero de desoves parciales no influyd
en la determinacién de efectos densodependientes en la hip6tesis H1-9 y
s6lo fue importante para determinar la magnitud del valor reproductivo.
Sharp (1980) sefiala que el nimero de desoves parciales en sardina serfa

de 10. Parrish et al. (1986}, menciona que en Engraulis mordax, el nime-

ro de desoves parciales depende de la longitud y por lo tanto de la edad.
8i la sardina tuviese 10 desoves parciales, considerando el peso de sus
génadas duraﬂte el desove principal (julio, agosto y septiembre), 1la
produccién de huevos equivaldria al 80% de su peso corponal y la tasa de

desarrollo de los ovocitos deberfa ser impresionante.
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Esto filtimo determina la necesidad de disponer de mayores
antecedentes sobre los procesos reproductivos y los primeros estadios del
ciclo vital de la sardina.

Estimaciones sobre el valor reproductivo en peces son

escasos, Ware (1985) sefiala para Clupea haregus pallassi, magnitudes de

26.'000 a 30.000 huevos para el grupo III. Este autor realizé sus
estimaciones con métodos bicenergéticos, mientras el nuestro se hizo
démogréficamente. Clupea sp. vive 13 afios ¥y su méximo valor réproductivo

lo alcanza a las edades de VIII afios. En cambio Sardinops sagax musica

lo alcanza a los IV ¥y V afios, .edades que adquieren importancia en el
stock desovante y deberia ser considerado para un manejo apropiado de la
pesqueria. ]

El aumento del nimerc de desoves parciales hace disminui;r
el wvalor reproductivo a las edades especificas, y es probable que la
sobrevivencia ‘de cada huevo disminuya; ésta conclusién concuerda con
Stearn (1977).

Las longitudes promedio del grupo de edad V fueron
densodependiente; Al respecto, Ricke:c.' (1969) sefiala que‘ a medida que se
intensifica la explotacién de una poblacién de peces disminuyen las
longitudes medias. Sin embargo, en el stock de sardina desde 1974 a 1977
se incrementaron las longitudes-promedio, mientras entre 1978 y 1982, se
mantuvieron estacionarias. Este Gltimc resultado es contrario a 1la
afirmacidén de Ricker, y Jjustamente en dicho lapso se establecid 1la
densodependencia.

Después de 1982 =se intensificdé la explotacién de la
poblacidén y declinaron las longitudes promedio. En esta pesqueria se
utilizan artes de cerco no selectivas, ésto . significa que las
distribuciones de longitud, no tienen una presién selectiva direccicnal,
situacidn que lléva a atribuir los decrementos en la longitud de 1las
sardinas a efectos densodependientes.

Entre 1982 y 1987 el coeficiente de capturabilidad y la
tasa de meortalidad por pesca fueron denscdependientes. Al respecto, el

stock de Sardinops sagax caerulea en California presenté esta

caracteristica cuando comenzd a colapsar (Mac Call, 1976)}; y se determiné

el incremento de coeficiente de capturabilidad cuando el stock declinaba
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(Radovich, 1981). Esto se produce por la intensificacién de la conducta
de agregacién de las sardinas, para disminuir la mortalidad por
depredadores naturales, con los cuales han coevolucionado. Sin embargo,
en el sistema artificial presa-depredador que se establece con la pesca,
esta adaptacién facilita la detecccidén de los cardimenes y se incrémenta
la tasa de explotacién deteriorando la estructura de la poblacién. La
pesca actlia como un proceso de depredacidén y establece una relacidn
densodependiente inversa, que genera en este sistema oscilaciones no
amortiguadas en la poblacién presa, situacidén que puede llevar a la
extincién (De Angelis & Waterhouse, 1987).

Las diversas hipdtesis constatan la presencia de denso-
dependencia en la poblacién de sardina. En un modelo simple de regulacién
de la poblacién, propuesto en la Figura 1, se explica que la denso-
dependencia actlia ya sea en la tasa de natalidad (tasa de reclutamiento)
o en la tasa de mortalidad.

Nuestros resultados sefialan que la tasa de mortalidad por
pesca de la fraccidén adulta de la poblacidn fue dehsoindependiente entre
1974 y 1978 y no 1limité el crecimiento de la poblacién, a pesar de su
acciébn. Entonces, el mecanismo de regulacién de la poblacién de sardina
actud mediante la densodependencia en la tasa de reclutamiento, esto se
constaté en la hipétesis H1 - 5, la cual decrecid de manera exponencial a
medida gque se incrementaba la poblacién.

Sin embargo, la tasa de reclutamiento involucra a la mor-
talidad natural de los prerreclutas, 1la cual tambiéq es densodependiente
y determinante del nivel de reclutamiento.

Durante 1979-1983, la densidad alcanzd valores umbrales,
cambid la tasa de mortalidad por pesca y persistié la . densodependencia en
la tasa de reclutamiento.

Finalmente entre 1983 y 1987, 1la tasa de mortalidad por
pesca fue densodependiente inversa y la tasa de reclutamiento presentd
disminuciones con la abundancia, lo cual generd una declinacién sostenida
de la poblacién.

El mecanismo de regulacién de la poblacién de sardina de
la Zona Norte de Chile, fue propuesto para el centro dé su &rea de

distribucién geogréfica, ésto se establecid a través de cruceros
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ictioplancténicos realizados durante eventos ENOS, donde se han encon-
trado huevos y larvas restringidos a la zona de Arica-Antofagasta (Bernal
et a1., 1982).

Esto minimiza la influencia de factores ambientales sobre
los cambios de la abundancia, los cuales son mis importantes en los
béfdes de la distribucién espacial de una poblacidén (Huffaker y
Messenger, 1964 fide Krebs, 1978), por lo tanto en la poblacién de
safdina, son mas importantes los factores de regulacién dependientes de
la densidad.

. Los resultados de este trabajo no estan de acuerdo con la
escuela climatoldgica, en el sentido que las poblaciones estédn reguladas
por el clima, o con los conceptos de Andrewartha y Birch (1960), quienes,
aestablecen qué los efectos densodependientes tienen una importancia
secundaria en la regulacifn de las poblaciones. Sin embargo, concuerda
con los planteémientos de Nicholson (1954), en el sentido que este autor
establece diferencia entre destruccidén y control, y en esta tesis estos
conceptos son ‘equivalentes a determingcién y regulaciénf Consideramos
por ejemplo que los factores ambientales pueden determinar la magnitud y
distribucidn espacial del reclutamiento, pero no lo regula, Lack (1954)
menciona esta conclusidn al estudiar poblaciones de aves.

El enfoque aqui 'aplicado considera que los cambios feno-
tipicos de las sardinas, se producen por efecto de la densidad pobla-
cional, lo cual difiere de la escuela de autorregulacidén. Esta considera

un ambiente estable y las diferencias en parémetros de la poblacién son

atribuidas a la variabilidad genética de los individuos de la poblacién

Krebs (1978}. En la poblacidén de sardinas no existen antecentes sobre
cambios en su estructura genética y el ambiente presenta alteraciones no
recurrentes, situacién que limita 1l aplicacién de esta teoria.
Ellmecanismo de regulacién de la poblacién de sardina aqui
propuesto, fue formulado a partir de una base de datos observaciocnales,
en la cual, se han verificado cambios fenotipicos de la poblacién por
efectos de la densidad. Estos cambios generaron modificaciones en las
tasas de reclutamiento y mortalidad, por lo tanto el mecanismo propuesto

presenta la ventaja de estar adaptado a datos de una poblacién real.

t
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Considerando los antecedentes del ciclo vital de sardina,
se descarta la posibilidad de mecanismos de regulacién por "stress"
semejantes al descrito por Christian (1971), el cual menciona que vivir

bajo condiciones de elevada densidad altera el equilibrio hormonal

generando entre los individuos conductas agresivas que origina la dis-

‘minucidén de la reproduccién. Hestbeck (1988), sefiala que la regulacién

poblacional de mamiferos cuyas poblaciones presentan niveles de
abundancia ciclica, se explicaria por la hipdtesis "fence", la cual plan-
tea que los efectos ciclicos de la poblacién son originados por conductas
agresivas de los individuos y por la densidad de grupos vecinos. En la
poblacidén de sardina los cambios en los pardmetros demogrificos se han

atribuido a cambios en su densidad poblacional. .

|



CONCLUSIONES

Se constatdé que en la poblacién de sardina espafiola actud un meca-

nismo de regulacién del tamafio de la poblacién entre 1974 y 1987.

El mecanismo de regulacidén es complejo, y su accidén puede manifestar-
se en la densodependencia de variables demogrificas en forma ins-
tanténea (q y F), en cambio en otras (G, P/B, PAH, R/B), existe un

retardo considerable.

El mecanismo de regulacién opera eficientemente entre generaciones,
como lo demuestra la produccién densodependiente de huevos por

recluta.

F1 an4lisis del reclutamiento revela que la tasa de reclutamiento de

la poblacién de saydina fue fuertemente densodependiente.

Durante la declinacién de la poblacidén se establecid que el coefi-
ciente de capturabilidad y la tasa de mortalidad por pesca fueron
densodependiente inversa. Por esta razdén la pesca generd fuertes
oscilaciones desestabilizantes en la estructura demogrifica de la

poblacién de sardina.

Se constatd que desde 1974 hasta 1982, el régimen de capturas estuvo
asociado a procesos de desove. Este patrén se modificé abruptamente
en el perfodo 1983-1987 y las capturas mensuales se independizaron de

la estacionalidad de los procesos de reproduccidn.

94,
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7. Durante el ENOS 1982-83, la produccidén neta anual de la poblacidén fue
cercana cero. El efecto de la explotacidén en ese periodo disminuyd
la magnitud del stock.

8. La produccidén somdtica es el componente clave de las variaciones del

excedente de produccién y el reclutamiento es el componente deter-

minante del nivel de la produccién de la poblaciédn.
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ANEXO 1

Antecedentes sobre el ciclo vital de la sardina

Sardinops sagax se distribuye en el Pacifico Sur Oriental,

entre las Islas Galdpagos (Ecuador), ¥y Corral en Chile (FAO, 1987). De
Buen (1958}, describe dos subespecies Sardinops sagax sagax, cuya
distribucién geogréfica se extiende desde Ecuador hasta Ilo en Peri y

Sardinops sagax musica, del sur del Perd y norte de Chile.

Torres (1985, com. pers.),  a través de antecedentes de
marcaje — recaptura y marcadores genéticos plantea-para esta {ltima sub-
especie, la.existencia en Chile de por lo menos dos unidades poblacio-
nales, una en el norte del pais y otra ubicada en la Zona de Talczhuano.

Hay informacién biolégico-pesquera y de cruceros bio-
oceanogréficog que avalan esta {iltima afirmacidn, como son la segregacién
espacial de las abundancias, zonas de capturas, &reas de desove y estruc-
tura demografica. )

Orellana y Balbontin (1983), constataron diferencias me— P
risticas y morfométricas en las larvas de sardina; -Balbontin y Garretdn
(1977), indican diferencias en el niimeroc de vértebras en adultos con res-
pecto a la latitud.

Sardinops sagax musica es dioica, sin dimorfismo sexual,
con un ciclo de vida complejo y sobreposicién de generaciones. Posee una
estrategia de wida concordante con presiones selectivas del ambiente
natural. Considerande los trabajos publicados y nuestros resultados, po-
demos resumir su ciclo vital de la sigﬁiente forma.

Sardina tiene.dbs periodos de reproduccién, uno entre fe-
brero-marzo y el otro de julio-septiembre. El1 dltimo perfodo se ha des-

crito como el desove el principal de invierno primavera (Vidal, 13867;
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Serra et al. 1979; Serra y Zuleta, 1982a; Martinez et al. 1987a). Este
patrén reproductivo se modifica drésticamente al cambiar las condiciones
oceanogréficas (Mujica et al., 1985; Martinez et al., 1985). El &rea de
desove es extensa, abarca desde Arica al sur de Antofagasta y se amplia o
reduce interanualmente por procesos oceanograficos.

Generalmente la mayor abundancia de huevos y larvas se
concentra frenté Arica, en la desembocadura del Rio Loa y en Tocopilla
(Mujica et al. 1985; Rojas y Mujica, 1981). Durante la época
reproductiva los cardimenes de sardina confluyen hacia la costa y las
hembras de mayor tamafio, inician el desove, siendo seguidas por las
menofes. '

La proporcién sexual en los cardimenes es variable. El
desove se produce entre las 20 y 04 horas (0Oliva, 1988 com. pers.); y los
ovocitos hidratados son fertilizados externamente. Loé estadios de desa-
rrollo de 1los huevos hén sido descritos en detalle por Balbontin y
Garretén (1977). Los huevos eclosionan al tercer dia dependiendo de 1la
temperatura ambiental y dan origen a una prelérva, que tiene una longitud
promedio de 3.77 mm, después de tres meses de vida y de completar los
estadios de larva y post-larva, alcanza 21.9 mm (Garretén y Balbontin,
1982). La postlarva se alimenta de copepoditos y nauplius (Herrera y
Balbontfn, 1983).

Con respecto a su distribucidn batimétrica Sameoto,
(1981), sefiala que las larvas de sardina y anchoveta se encuentran segre-—
gadas a profundidades diferentes.

Al igual que otros peces, durante el primer afio de vida se
produce la mayor mortalidad (Blaxter y Hunter, 1982) y los huevos y lar-
vas son afectados por los fénémenos de transporte de masas de agua (Bakun
y Parrish, 1982; Smith, 1978).

En los Gltimos afios (1983-1987), la sardina ha iniciado su
reproduccién a los tres afios de edad, integrando el stock desovante.
Actualmente se desconoce la conducta reproductiva de los cardimenes y los

procesos que gatillan el inicio del proceso reproductivo.
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ANEXO 2

Descripcién del sistema ‘de muestreo del desembarque, en la pesqueria

peligica del norte del pais

-

En el Area de estudio (Figura 5), se efectiian diariamente
aproximadamente 12 muestreos de los desembarques. Durante el desembarque
de la captura se realiza un muestreo aleatorio simple de los peces des—
cargados, presentes en el vibrader de las tolvas de peéaje de las plantas
de reduccién, lo cual representa el desembarque de un barco cerquero.

El tamafic de la muestra extrafda es variable y estd deter-
minado por el tamafio de los peces.'Esta muestra se transporta a las bases
zonales para realizar en forma secuencial, los denominaéos muestreos de
proporcidén de especies, biolégico, de longitudes y de otolitos.

El muestreo de proporcidén de especies en la muestra selec-
cionada permite determinar el niimero y peso de las espeéies presentes en
el desembarque. ’

El muestreo bicldgico se efectia a la especie dominante y
consiste en realizar un muestreo aleatorio simple de tamafio minimo mues-—
tral de 84 unidades (peces). Las sardinas y anchovetas se estratifican

“T"por clases dé longitud, usando intervalos de 0,5 cm. En orden ascendente
a cada ejemplar, se registra su longitud y peso total, se extraen las gé-
nadas, se determina el sexo, estado de madurez sexual, peso de las gdna-
das y peso eviscerado, finalmente si se requiere se extraen los otolitos.

El muestreo de Jlongitudes consiste en adicionar aleatoria- ’
mente al muestreo bioldgico un nidmero variable de peces, para obtener un
tamafio minimo de 120 ejemplares. Estos peces se ordenan por longitud,
sexo, se cuantifica su frecuencia y peso total por estrato de longitud y

si es necesario se obtienen sus otolitos.
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Sk

Finalmente, se realiza un muestreo aleatorio de otolitos
por estrato de longitud. Se considera apropiado un nimero minimo acumula-

do de 32 pares de otolitos mensuales por estrato.
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ANEXO 3

Caracteristicas de la pesqueria y del stock

1.1 Desarrollo de la pesqueria pelégica

El anilisis de los desembarques de especies peligicas en la Zona
Norte de Chile (Figura 6), indica que a partir de 1955 se incremen-
taron sustancialmente las capturas, siendo la anchoveta la especie
dominante. En 1964, esta pesqueria alcanzd niveles de desembarque
cercanos a 1 millén de toneladas, y declind considerablemente duran-
te el fendmeno ENOS 1965. Al afio siguiente el stock se recuperd ra-
pidamente y se obtuvieron las capturas histéricas més altas de esa
década régistréndose 1,2 millones de toneladas. Desde 1964 hasta
1971, se observé un comportamiento erridtico de las capturas, las
cuales declinaron abruptamente durante el ENOS 1972-73. En los afios
siguientes 1974, 1975 y 1976, la anchoveta mantuvo niveles de captu-
ra cercanos a 250 mil toneladas. En 1977 se produjo el colapso del
recurso y se inicié el predominio de ia sardina en las capturas
pelégicas. )

Entre 1978 a 1981, los desembarques de anchoveta tuvieron un compor-
tamiento puls&til. Durante los afios del ENOS 1982-83, préacticamente
no se capturé y se detectd en 1984 y 1985 un aumento notable de su
abundancia en el ictioplancton.

En 1986, se incrementaron extraordinariamente las capturas superando
el nivel histérico registrindose 1,3 millones de toneladas. Este
evento coincidié con el perfiodo frfo del océano que se produjo des-
pués del ENOS 1982-83.

En 1987, las capturas de anchoveta tuvieron un intenso decremento
debido a anomalias térmicas positivas, que modificaroﬁ su disponi-
bilidad.
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Durante el periodo. 1955-1976 en que predomind la anchoveta, se
registraron en el &rea de estudio siete eventos ENOS de diferentes
intensidades.

A partir de 1965, se inici& en la Zona Norte la pesqueria del jurel
con capturas inferiores a 50 mil +toneladas manteniéndose en esos
ordenes de magnitud hasta 1969. En 1970 y 1971 se incrementd en
forma notable y disminuyd durante los afios correspondientes a ENOS
1972-1973. A partir de esa fecha, se inicié la fase de crecimiento
de la poblacidn, y pasd a ocupar el segundo lugar de importancia en
la pesqueria, registréndose.-en 1982 su captura mis alta de 800 mil
toneladas. Después del ENOS 1982-83 se registrd una progresiva
declinacibn. _
En la Zona Norte del pais el jurel presentd capturas variables,
producto de cambios en su disponibilidad que se asocian al hecho que
esta pesdueria se ubica en el limite Norte de su &rea de distri-
bucifn geografica.

Por su parte la sardina tuvo desde 1970 hasta 1972 bajas capturas,
observindose entre 1973 y 1978, ﬁna fase de crecimiénto del recur-
s0. Desde 1979 a 1980, el stock de sardina estuvo en plena explo-
tacidén, pero después de 1881, se produjo la sobreexplotacién y
finalmente en 1987 inicid su proceso de colapso.

Los montos totales de captura de la pesqueria peligica y su evolu—
cifn, muestran en general cambios en los niveles de extraccidén de
anchoveta y sardina.

Las capturas acumuladas de sardina desde los inicios de su explota-
cidn fueron de alrededor de 20 millones de toneladas. Es importante
recalcar que en 1986, se obtuvieron las capturas més altas en la
historia de la pesqueria pelédgica nacional, cifra que superd los 3,6
millones de .toneladas, con un aporte significativo del recurso
anchoveta, En 1987 se constatd una declinacién abrupta de los
desemharques de peces pelégicos, situacidén que se debe a los niveles

excesivos de la extraccién de estos recursos.
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Caracteristicas de la flota cerquera

A partir de 1974, el nimero de embarcaciones en la Zona Norte indica
una tendencia creciente y sostenida en la incorporacién tanto de
embarcaciones como en las capacidades de bodega promedio y acumula-
das, lo cual ha producido un incremento sostenido del esfuerzo
(Figura 7).

En 1974 existian en la Zona Norte 103 barcos cerqueros, con una
capacidad de bodega acumulada de 15.600 metros cibicos y una capa-
cidad de bodega promedio de 151 metros cibicos. Actualmente la flo-
ta consta de 187 embarcaciones y 48.515 metros clbicos y una capaci-
dad de bodega promedio de 260 metros clbicos. ’
El aumento de los volimenes de capacidad de bodega fue paulatino,
noténdose un incremento en 1981 y se hizo menor en los dos Gltimos
afios como-consecuencia de la restriccidén establecida por el Decreto
Ley N° 436 del Ministerio de Economia, que impidid el acceso de nue-
vas embarcaciones a la pesqueria,

En 1974 el esfuerzo pesquero presénté 13.904 viajes, declindé en 1975
y aumenté en forma pulsidtil hasta 1982, cabe mencionar que en 1978
manifesté un descenso. Durante el ENOS 1982-83, el esfuerzo se
incrementé notablemente, situacién que se explica por la distribu-
cién espacial més costera de los cardimenes de sardina,los que se
concentraron en los focos de surgencia.

En el periodo 1984-1987, se estabilizd el esfuerzo pesquero en

alrededor de 46.500 viajes totales por afio.
Rendimiento

La estimaciéﬂ de captura por unidad de esfuerzo (c.p.u.e.), como una
medida préctica de medir el rendimiento de la flota permite aseve-
rar, que desde 1974 hasta 1979, los rendimientos crecieron en forma
exponencial (Figura 8), coincidiendo con el crecimiento poblacional

de la sardina.
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En 1979, se obtuvieron rendimientos de 50 toneladas por viaje, no
obstante, en 1982, se logran los rendimientos més altos de 62 tone-
ladas por viaje. Después de esa fecha se constaté una peligrosa ten-—

dencia decreciente.
Anilisis de las capturas mensuales

En el perfiodo analizado hay una marcada tendencia estacional, en la
actividad de extraccidén (Figura 9 y 10). Desde 1974 a 1982, el ré-
gimen de captura estuvo asociado con los procesos reproductivos de
esta especie y 1la sardina era mids vulnerable a los sistemas de pes-
ca durante sus periodos de desove.

Este patrén cambié sustancialmente después de ENOS 1982-83 y a par-
tir de ese afio, predominaron las capturas de sardina en los primeros
meses., '

Durante el periodo 1974-1982, el patrdén de capturas presentd modas
en marzo y agosto, que coincidian con la época de desove de la sar-
dina y las menores capturas se obgervaron en diciembre y enero. En
el periodo 1983-1987, este patrén se modificd dristicamente y las
capturas mensuales fueron independientes de la estacionalidad repro-
ductiva. Se constataron -dos modas de captura en julio y octubre
(Figura 10). Esta alteracién del patrdén de capturas es un indicador
diagnéstico Gtil de cambio en la abundancia del stock y estid aso-

ciado con la estructura demogrédfica de la poblacién.
Estructura por edades de las capturas

Desde 1974 a 1984, predominaron en las capturas los grupos de edad
VI y VII. En 1985, con la incorporacién de la clase anual fuerte de
1981, se juvenilizd la estructura de edades del stock. En los Glti-
mos afios ha predominado el grupo V y paulatinamente han desaparecido
los grupos VIII, IX y X. Hasta 1982, se observaron en las capturas

ejemplares de los grupos 0, I, II, III (Figura 11).
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Figura 11 Estructura por edades de las capturas de sardina,
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Durante 1987, el 90% de las capturas estd compuesta por sardinas
pertenecientes a los grupos V y VI y se ha modificado notablemente
la estructura por edades en la poblacidn, situacidén que es mas evi-

dente y dréstica en 1988.

Relacién entre tasa de mortalidad por pesca y esfuerzo total

estandarizado

Al establecer una relacién entre la tasa de mortalidad por pesca y
el esfuerzo aplicado al stock de sardina, se obtuvo una correlacién
directa no lineal (Figura 12). Este resultado sefiala que el coefi-
ciente de capturabilidad no fue constante e indica la posibilidad de
densodependencia. La tendencia exponencial seflala un aumento cre-
ciente de la tasa de mortalidad por pesca entre 1973 y 1987.

En el gréfico se pueden delimitar dos perfodos: uno entre 1974 y
1982 y otro en 1983-1987, estos coinciden con los expresados en las
capturas. La tasa de mortalidad por pesca para la edad de referen-

cia (VI), es de F (6,tf) = 1,59.
Abundancia

Los niveles de abundancia en niimero a inicio de afio, por grupo de
edad de la poblacién de sardina se muestran en la figura 13 y en la
Tabla III. Es importante mencionar que los niveles de reclutamiento
(grupo de edad III), fueron exitosos, en el pefiodo 1974-1981 y tu-
vieron un descenso en 1982 y 1983.

Durante 1984 y 1985 ingresaron las clases anuales més fuertes de la
historia de la pesqueria, 1lo cual se detectdé al observar su despla-
zamiento cronolégico modal, en afios sucesivos.

Los grupos de edad V, VI y VII son los que presentaron menores va-
riaciones en su abundancia y disminuyeron por la  declinacién de 1la
clase anual de 1979 (Figura 13). Ademds se pudo constatar que las
clases anuales de 1971 y 1972, tuvieron magnitudes similares, y la
clase anual 1973, inicié y fortalecid el crecimiento de la poblacién

de sardina. Sin embargo, los reclutamientos después de ENOS
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1982-83, fueron mayores en magnitud en dos a tres veces, y pertene-
cen a las clases anuales fuertes que sustentaron la pesqueria en es-

ta Gltima década.
Biomasa

Los estimados de biomasa a inicio de afio por grupo de edad de la po-
blacién de sardina, indican una situacién diferente a la abundancia
en nimero. Los principales aportes al reclutamiento en biomasa fue-
ron realizados por las clases anuales fuertes de 1974, 1981 y 1982
(Figura 14 y 15, Tabla IV).

Los grupos de edad IV y V, presentaron biomasas mayores que el grupo
IIT, debido al crecimiento en peso de las sardinas.

En estos grupos de edad las tasas de crecimiento-en peso fueron al-
tas y un anilisis .més detallado se puede encontrar en la pégina
siguientes. Los decrementos fueron evidentes en los afios 1986-87.
En la figura 14, se observa que el reciutamiento expresado en peso
experimentd un incremento exponencial entre 1974 y 1977. En el
periodo 1977-1985 superd el millén de toneladas, pero su aporte se
vio notablemente disminuido en 1986 y 1987.

Por otra parte en el afio 1983 se observd una declinacién acentuada
en todos los grupos de edad superiores a VI j la desaparicidn
progresiva en la pesqueria de los grupos de edad VIII y IX, en 1987
y 1985, respectivamente (Figura 15).

Tasa de mortalidad total

Al analizar las tasas de mortalidad total por grupo de edad de la
poblacién de sardina, se constaté una tendencia general creciente
(Figura 16 y Tabla V).

Sin embargo, durante el perfodo 1974-77, que corresponde a las fases
de crecimiento de la pesqueria de sardina, las tasas de mortalidad
por pesca se mantuvieron précticamente estacionarias.
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Durante el periodo 1978-81, que corresponde a la fase de explotacidn

‘plena, se de§taca un aumento de las tasas de mortalidad total parti-

cularmente Qe los grupos VII y VIII y en 1979 es superior a 2, en
este dltimo grupo de edad. En 1982, se incrementaron en forma sus-—
tancial las tasas de mortalidad total para tedos los grupos de edad.
Durante el perfodo 1983-1987, las tasas de mortalidad total tuvieron
una tendencia crecienﬁe'para todes los grupos de edad. Situacidn que
llevé a la sobreexplotacién e inicio de colapso de la poblacidn de

sardina.
Longitudes promedio en las capturas

Las longitudes promedic por grupo de edad de la poblacidn de sardina
indican una disminucidn sostenida en los grupos de edad superiores a
IV (Figura 17 y Tabia VI}. No obstante, en el periocdo 1974-78 el
grupo IV presentd un comportamiento errdtico y se estabilizé entre
1979 y 1981 adoptande la tendencia dellos demfs grupos de edad en
los afios subsiguientes.

El grupo de edad III, +tuvo un comportamiento diferente, en 1975,
registré la menor lengitud promedio, ¥y en el periode 1976-81 tuvo
una leve tendencia decreciente. En 1982 se incremenfé en tres centi-

metros y desde entonces, ha mantenido una tendencia creciente.
Fecundidades potenciales

La fecundidad potencial por grupo de edad de la poblacidén de sardi-
na, presentd un patréﬁ secular que coincide con el de longitudes.
Sin embargo, sus magnitudes en valores absolutos sefialan en general
un descenso desde 1974 hasta 1983, en los grupos de edad VII y VIII
(Figura 18 y Tabla VII).

Los grupos de edad V y VI, incrementaron su fecundidad potencial
entre 1974 y 1977 y declinaron en los afios siguientes. La fecundi-
dad poteﬁcial del grupo de edad IV, se mantuvo en un valor promedio
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de 30 mil huevos. Durante los afios 1986 y 1987 el grupo de edad
ITI, +tuvo una fecundidad potencial de 15 mil huevos y se incrementd
a 20 mil huevos por hembra madura.

Después de Ei Nifio 1982-83, todos los ejemplares de sardina pertene-
cientes a los grupos superiores a III, incrementaron su fecundidad
potencial y se estabilizaron_en ese nuevo nivel. En la Tabla VII, se
entregan las magnitudes absolutas de las fecundidades potenciales
por grupo de edad. Se destaca que la fecundidad potencial del grupo
de edad VIII en 1974 fue superior en méds de cuatro veces a la del
grupo de edad III., Esta diferencia se ha reducido en los (Gltimos

afios a 2,6 veces.
Madurez sexual

El porcentaje de individuos sexualmente maduro por grupo de edad de
la poblacién de sardina, durante el periodo principal de reproduc-
cién (julio-septiembre), fue altamente variable entre afios y edades.
Es importante mencionar que durante el periodo 1974-82, las sardinas
del grupo de edad III no estuvieron maduras (Figura 19 y Tabla
VIII). A partir de 1983, se constatd que alrededor de un 5% de las
hembras pertenecientes a esa clase anual habian desovado.

Por su parte el grupo de edad IV presentd ciclos con periodos de
dos afios, cuyas amplitudes se redujeron entre 1978 y 1984.

Los grupos de edad V, VI, VII y VIII tuvieron ciclos periddicos de
cuatro afios entre 1974 y 1982, empero después aumentaron su frecuen-
cia acortando el perfiodo a dos afios.

Es importante resaltar'que entre 1978 y 1982, disminuyd el porcenta-
je de sardinas maduras en todo el stock y en general sus magnitudes

fueron mis altas que en el periodo 1983-87.
Produccién anual de huevos
La produccién anual de huevos de los grupos de edad de la poblacién

de sardina fue ciclica. Al comparar los periodos de los grupos de

edad IV y V (Figura 20 y Tabla IX), se constata que el primero tuvo
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Tabls VIII

Porcentaje de madurez sexual por grupo de edad, de la poblacidén de sardina
en la Zona Norte de Chile {1974-1987)
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ciclos més cortos. El grupo V, tuvo periodos de cuatro afios que se
redujeron a dos afios después de 1982. Simulténeamente su amplitud
mostrd una tendencia amortiguada y convergente.

El grupo III integré el stock desovante entre 1983 y 1986, y efectud
su contribucién mAs importante en 1985, afio en que se juvenilizaron
las capturas. En 1987, la proporcién de ejemplares de esta clase fue
minima.

El grupo de edad VI tuvo entre 1974 y 1983 un patrén equivalente al
V, y en 1984 presentd una produccién de alrededor de 75 billones de
huevos (Figura 21).

Los grupos de edad VII, VIII y IX tuvieron una menor variacién que
los anteriores y se constatdé que las edades VIII y IX no participa-

ron en el stock desovante desde 1986 y 1983, respectivamente.
Peso promedio a inicio de afio

Los pesos promedios a inicio de afio por grupo de edad de la pobla-
cién de sardina, tuvieron una tendencia decreciente. Los pesos de
los grupos de edad III y IV, tuvieron niveles promedio de 60 y 120
g, respectivamente (Figura 22 y Tabla X).

Por su parte, los grupos de edad mayores, redujeron sus magnitudes
entre 1974 y 1982. En el periodo siguiente 1983 a 1987 los pesos
promedios se estabilizaron. Si se compara el peso promedio de las
sardinas del grupo de edad VIII entre 1974 y 1987, se cuantifica una
reduccién en el peso de un 30%. '

Durante 1982, s6lo se adviertié el aumento del peso promedio del

grupo de edad III.
Tasa de crecimiento en peso
Las tasas de crecimiento en peso por grupo de edad de la poblacién

de sardina presentaron magnitudes diferentes entre afios y edades

durante el perfodo 1974-78, el grupo III, presentd pulsos erréticos
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y sus principales decrementos coincidieron con el fendémeno ENOS
1975, 1977 y 1982, afios en que la tasa de crecimiento fue menor a la
del grupo de edad IV (Figura 23 y Tabla XI).

Sin embargo durante 1978-81, las tasas de crecimiento fueron altas,
en particular durante 1978-81, con niveles promedio G = 0,85 y adn
superiores a las observadas gntre 1983 y 1984. En los tres afios sub-
secuentes la tasa de crecimiento fluctudé alrededor de G = 0,5.

La tasa de crecimiento en peso del grupo de edad IV, tuvo un incre-
mento desde 1974 hasta 1976, y logrd su mayor magnitud G = 0,6. Sin
embargo, en los afios siguientes hasta 1978, tuvo una fuerte decli-
nacién. Si se analiza la tasa de crecimiento en peso en forma abso-
luta se advierte que desde 1974 a 1982, hubo una tendencia decre-—
ciente. Sin embargo, esta situacién se revirtidé entre 1983 y 1987.
Por otra parte, el grupo de edad V, tuvo un crecimiento exponencial
entre 1974 y 1977, después su tendencia fue decreciente hasta 1982,
afio en que se obtuvieron tasas negativas G = -0,04 y en los afios
siguientes se incrementé a valores promedio de G = 0,15.

Todas las tasas de crecimiento de los grupos de edad VI al IX,
tuvieron una tendencia descendente hasta 1982 (Figura 24) y en 1978
se cuantificaron tasas de crecimiento cercanas a cero.

En 1982, +todas las sardinas enflaquecieron, excepto las pertene-
cientes al grupo de edad IX, consecuentemente présentaron tasas de
crecimiento negativas. En el periodo 1983-1987, las tasas de creci-
miento fueron de igual magnitud, registrandose valores de G = 0,1 y

0,2, y fueron superiores a sus niveles histéricos.
Produccién somética

La produccién somitica por grupo de edad de la poblacién de sardina
sefiala que los diferentes grupos de edad aportaron diferencialmente
a la produccidén somdtica del stock. Es evidente que los grupos III
y IV fueron los més importantes en la produccién somidtica en el
transcurso de la historia del stock de sardina (Figura 25 y Tabla
XII). .
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Se alcanzaron produéciones méximas de 1,6 y 1,7 millones de tonela-
das en 1978 y 1979, respectivamente. En los aflos siguientes 1979-
1982, se detect6 una declinacién importante.

En el perfodo 1974-1982, 1los grupos VI-VIII aportaron producciones
inferiores a 100 mil toneladas, siendo importante destacar que tu-
vieron un crecimiento negativo en 1982, afio en el cual se detectaron
disminuciones entre un 10% y 20% en el peso promedio de las sardi-
nas.

El grupo de edad V, presenté entre 1974 y 1977 una tendencia cre-
ciente de tipo lineal, durante el afio 1977 fue de 500 mil toneladas.
En 1978 tuvo una disminucién importante y se incrementdé en 1979,
logréndose la produccién mixima de 600 mil toneladas. En los afios

siguientes se observa una fuerte declinacién.
Produccién neta

La produccién neta por grupo de edad de la poblacién de sardina
presenté cambios similares a la produccién somitica debido a que si
a esta Gltima, se le descuenta la fraccién en peso de las sardinas
que mueren por causas naturales, es posible obtener la produccién
neta.

Es evidente que los grupos III y IV aportaron niveles significativos
a la produccién neta, particularmente el grupo de edad III, con
niveles de 1,1 millones de toneladas (Figura 26 y Tabla XIII) .

Es importante destacar que durante el ENOS 1982-83 no hubo produc-
cién neta y el stock no tuvo excedentes de produccién.

En el perfodo 1983-85, el grupo de edad III tuvq un aporte cercano
a las 600 mil toneladas y en 1986 declind abruptamente.

La produccién neta del grupo VI, a diferencia de las otras edades
fue més estable en el perfodo 1974-1978 y aporté 250 mil toneladas
como promedio. En 1979 su produccién se incrementd a 580 mil tone-
ladas y luego declind en forma sostenida hasta 1983. Fue el Gnico
grupo de edad que tuvo una produccién neta positiva ese afio. En los
afios siguientes su tendencia cambib, y fue creciente, alcanzando en
1986 valores de 250 mil toneladas.
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1.18 Tasa de renovacién

1.19

La tasa de renovacién por grupo de edad de la poblacién de sardina,
manifestdé cambios interanuales importantes.

La tasa de renovacién "turnover rate", seflala la relacidén entre la
produccién generada en un afio con respecto a la biomasa inicial de
la poblacién en dicho periodo.

El grupo de edad III, generd producciones superiores a su biomasa
inicial, 1lo cual puede apreciar especialmente en los afios 1976,
1978, 1979 (Figura 27 y Tabla XIV).

El grupo IV, presenté amplias oscilaciones y una tendencia amorti-
guada para los Gltimos afios. Hasta 1982 se evidencié en los grupos
de edad superior a V, una la tendencia descendente, con tasas de
renovacién inferiores al 20% de la biomasas iniciales. Durante ENOS
1282-83, 'se obtuvieron tasas inferiores a cero, lo cual provocé la
aparicién de producciones negativas, debido a que la tasa de morta-

lidad superé la tasa de crecimiento en peso.
Tiempo de reemplazo

El tiempo de reemplazo por grupo de edad de la poblacién de sardina,
presenté amplias variaciones interanuales y el efecto de la pesca se
manifiesta claramente en esta variable.

La razén B/P indica el tiempo necesario que requiere cada cohorte o
poblacidén en generar su respectiva biomasa inicial. Al cuantificar
las tasas de renovacién de las cohortes, se constaté que los grupos
de edad III, IV, V demoraron menos tiempo en regenerarse que las
edades superiores (Figura 28 y Tabla XV). Los grupos de edad
mayores a V ﬁo fueron capaces de reproducir su biomasa inicial, pues
su tasa de mortalidad natural fue superior al crecimiento en peso.
Asi por ejemplo, el grupo de edad VI, demoraria alrededor de 340
afios en reponer la biomasa inicial de 1978, situacién que biolégi-

camente es imposible.
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Tabla XV

Tiempo de reemplazo (Tr) por grupo de edad (afios), de la poblaéiéh de sardina

en la Zona Norte de Chile (1974-1987)
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Durante 1982, la mayoria de los grupos de edad excepto el grupo III,
tuvieron tiempos de reemplazo negativos, situacidén que no fue
factible en las escalas de tiempo ecoldgicas.

En la figura 29 se indicaron las tasas y tiempo de reemplazo para la
poblacién total, es importante mencionar que la tasa de renovacién
(P/B) entre 1974 y 1979, fluctudé entre 0,11 y 0,55, y en el perfodo

1984 a 1986 tuvo una tendencia negativa.
Andlisis de los componentes del excedente de produccién

Los componentes del excedente de produccién indican que desde 1974
hasta 1977 aumenté en forma considerable y se cuantificaron magnitu-
des superiores a los 2 millones de toneladas. En 1978 se logrd el
valor mds alto de la fase de crecimiento del reéurso cercano a 2,5
millones de toneladés, declinando en forma sostenida en los afios

siguientes, hasta llegar a cero, en 1982 (Figura 30, Tabla XVI).
Andlisis de los componentes clave del reclutamiento

Las tasas de mortalidad total y parciales, permiten realizar el ani-
lisis del componente clave.

El andlisis secular de las tasas de mortalidad kl‘y k2 (Figura 31 y
Tabla XVII), seflala que tuvieron cambios sustanciales desde 1981 y
1978, respectivamente.

En particular k1, comenzé a aumentar su magnitud en 1981, vy en los
Gltimos afios se incrementé debido a cambios en el patrén de explota-
cién del stock. .

En forma similar k2, comenzé a aumentar tres afios antes debido a que
el grupo de edad IV se incorpord al stock explotable con anterio-
ridad al III, siendo ascendente desde esa fecha.

El desarrollo histérico de la mortalidad ko, sefiala que desde 1974
hasta 1982 fue relativamente estable, salvo el decremento experimen-—
tado en 1978, afio en que se incrementd en forma lineal y ascedente,

situacién que predomina actualmente en la pesqueria. .
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El andlisis del componente clave, indica que el factor que determina
el nivel del reclutamiento es ko, y es ademis clave. Es decir, ade-
mds de determinar la magnitud, es responsable de la variacidén de la
mortalidad total durante la fase de prerreclutamiento. Esto Gltimo
se constaté a partir de su alto coeficiente de correlacién r ='O,90,
el cual fue estadisticamente significativo.

Este resultado sefiala la importancia de efectuar investigaciones para
entender los procesos que. actlan en la fase de prerreclutaiento con
el propésito de efectuar predicciones de la fortaleza del recluta-

miento de la sardina.
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ANEXO 4

Métodos para probar la densodependencia

Los métodos desarrollados para establecer la densodepen-
dencia tratan de medir si tasé neta de cambio de una poblacidén es
modificada por la densidad. En tal sentido, se recomienda calcular
una relacién lineal entre el logaritmo de la razdn dg abundancia en dos
afios consecutivos Log (Nt+1/Nt) y el Log (Nt), si el coeficiente de re-
gresién es significativamente diferente de uno, se evidenciaria la den-
~ sodependencia en dicha poblacidn.

Por su parte, Watt (1964), pfopone realizar una relacidn
en niimeros absolutos sin transformacién logaritmica y Tanner (1966),
sefiala la utilidad de efectuar la relacién entre la tasa discreta de
cambio en nimero de la poblacién con respecto a la abundancia.

Para probar si hay densodependencia en una poblaciédn,
Morris (1959) sugirié y propuso una prueba estadistica, 1llamada poste-
riormente el grafico de Morris, que consiste en calcular una regresién
lineal entre la variable dependiente Log (Nt+l) y la variable indepen-
diente Log (Nt). Si el coeficiente de regresidén lineal b es menor que
1, hay tendencias de regulacién en la poblacidn.

Otro método‘para probar densodependencia es mencionado
por Varley y Gradwell (1960, 1970), es similar al de Morris, pero posee
un procedimiento adicional para superar las dificultades ya sefialadas.
El método consiste en determinar la relacién funcional entre el Log
(Nt+1) y Log (Nt) y viceversa, y probar si el coeficiente de regresién
de ambos ajustes es estadisticamente distinto de 1.

Las pruebas mencionadas anteriormente son especificas
para probar densodependencia a nivel de la poblacidén,» empero Morris

t1959) y Varley y Gradwell (1970), propusieron un método para probar la
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mortalidad densodependiente en cohortes de una poblacién. Este método
consiste en efectuar una regresidén lineal entre la tasa de mortalidad
Log (Nt/Ns) y la densidad de la cohorte Log (Nt), antes que se mani-
fieste el procesc de mortalidad. La variable dependiente es conocida
como el valor k de Haldane, siendo Nt = niimero de individuos presente
én la cohorte antes que se inicie el proceso de mortalidad, y Ns =
nﬁmero de individuos de la cohorte que sobrevive en un lapso.

May et al. (1974), analiza modelos que contienen

parametros densodependientes y propone una ecuacién general:

Nt +1 = f (Nt) Nt
donde:
f (Nt) = funcién densodependiente, de fndole general
Nt = abundancia de la cohorte, en el afio t
Nt + 1 = abundancia de la cohorte, en el afio t+l.

También analiza la relacidén de Varely y Gradwell (1970),

que se menciona en la expresidn:
Log (Nt/Ns) = Log A + b Log (Nt) (45)

La ecuacién (45), es sblo adecuada para describir aque-
llas partes de la relacién, en la cual las observaciones se ordenan en
forma lineal,

Hassell (1975), postulé el siguiente modelo, para probar
la densodependencia en las tasas de mortalidad, entre cohortes que per-
tenecen a poblaciones con generaciones discretas y cuyos valores empi-

ricos, no se ordenan linealmente.
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Ns = N1 + a NE)™P Nt (46)

La expresién (46), en forma logaritmica es:

Log (Nt/Ns) = Log (A) -b Log (1 + a Nt) (47)
donde:
A = tasa neta de incremento
La magnitud del parémetro b mide el tipo de competencia
intraespecifica: '"contest" o "scramble", que determina la tasa de morf_

talidad densodependiente.




