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RESUMEN

En el ecosistema marino peruano, los peces pelagicos pequefios como la
anchoveta, Engraulis ringens y sardina, Sardinops sagax sagax constituyen los
principales recursos pesqueros bajo explotacién, por sus altos niveles de
abundancia y capturas.

La importancia socio-econémica que representa para el Peru la pesqueria
de sardina, hace necesario mantener una vigilancia permanente sobre la situacion
de su stock y sobre todo los efectos que generan las condiciones ambientales
anémalas y la actividad pesquera.

El objetivo principal es analizar el efecto de los cambios ambientales sobre
el crecimiento de la sardina, a fin de considerar el impacto de estas variaciones en
la evaluacion de sus stocks; para este fin se realizé el andlisis del crecimiento de
la sardina proveniente del stock norte-centro (03°-16°S), en la serie histérica desde
1978 a 1998, en base a la lectura e interpretacion de incrementos de crecimiento
en otolitos, teniéndose en cuenta que en ese lapso de tiempo ocurrieron cambios
drasticos en las condiciones ambientales propias de los eventos El Nifio 1982-83,
La Nifia 1996 y El Nifio 1997-98.

Los analisis de los incrementos de crecimiento de sardinas de 4 afos de
edad, es decir con 4 incrementos o marcas, en relacion con el radio total del otolito,
han permitido demostrar que los cambios ambientales drésticos ocurridos durante
los periodos El Nifio y La Nifia, no han modificado el patron de formacion de estos
incrementos (r1, r2 y r3); el Test de Student-Newman-Keuls demostré que no
existen diferencias significativas en el patrén de formacién de los incrementos.

Es importante sefialar que no se formaron anillos supernumerarios (anillos
falsos) que pudieran inducir a una sobre estimacién de la edad, pero si se
observé un gran nimero de otolitos translicidos durante los eventos El Nifio, de
gran intensidad, 1982-83 y 1997-98, debido al desgaste energético por cambios
en el comportamiento, falta de alimento y et esfuerzo por migrar a zonas distantes
en busca de mejores condiciones ambientales para su sobrevivencia.



La composicion por edades de la sardina en la serie histérica, muestra una
estructura constituida principalmente por ejemplares adultos, siendo éstos mas
abundantes en el periodo comprendido entre 1985 y 1990. Los reclutamientos mas
importantes a la pesqueria, en orden de magnitud fueron observados en 1984,
1988, 1998 y 1995; mientras que los individuos longevos fueron disminuyendo
marcadamente desde fines de la década de los 80', haciéndose esto més evidente
en la actualidad.

No existen variaciones significativas en el crecimiento en longitud de esta
especie a diferencia del crecimiento en peso que sufrié cambios importantes, es
decir una disminucién marcada en los pesos medios a la edad a partir del cuarto
afio de vida, durante los periodos El Nifio de 1982-83 y 1997-98, siendo el impacto
de éste Gltimo Nifo menor al del evento 1982-83, no obstante la similitud en la
intensidad de ambos eventos, lo que debe considerarse en la estimacion de sus
biomasas. Los indices de rendimiento del crecimiento en peso presentan las
mayores variaciones en relacion con los indices de rendimiento en longitud, lo cual
confirma los resultados de las relaciones edad —peso y edad — longitud. Los
mejores rendimientos del crecimiento en peso corresponden a la década de los 80’
periodo donde las condiciones ambientales fueron ligeramente mas célidas y la
poblacién de anchoveta estaba deprimida, situacion que favoreci6 a la sardina,
excepto durante el evento El Nifio 1982 — 83.

Los indices de rendimiento del crecimiento en longitud muestran cierta
tendencia similar a las variaciones de la temperatura superficial del mar (TSM), es
decir que los valores mas altos de este indice corresponden a un incremento de
la TSM.

Los valores de las constantes de crecimiento (K) de la serie historica
siguen la tendencia de la TSM, es decir son mayores cuando la TSM se eleva;
mientras que las longitudes asintéticas (L «) guardan una relacion inversa con la
TSM y mas bien alcanzan los valores mas altos en la década de los 80, en
comparacion con la década de los 90'.

Los valores de los parametros de crecimiento que mejor representan el

crecimiento de la sardina son: K=0,22 y L« =38,71.



ABSTRACT

In the Peruvian Marine Ecosystem, small pelagic fish as anchovy, Engraulis
ringens and sardine, Sardinops sagax sagax are the main fishing resources under
explotation, due to their high levels of abundance and catches.

Sardine Fishery represents a very important socio-economical issue in Peru;
it makes necesary a permanent watch on its stocks situation, specially in the effects
of abnormal environmental conditions and fishery activity.

The main purpose of this research, is to analize the effect of the
environmental changes on the growth of sardine, relating the impact of this
variations in its stock assessment. An analisys of the growth of the Northern —
Central stock of sardine (03°-16° S) has been performed, from 1978 to 1998, based
in growth increments readings in otoliths. In this period, strong changes had
ocurred in the environmental conditions as El Nifio 1982-83, La Nifia 1996 and El
Nifio 1997-98.

Growth increments of sardines of 4 years old, it means with 4 rings, related
to the total radius of the otolith, demonstrate that strong environmental changes
ocurred during El Niflo, La Nifia, have not modified growth increment pattern (r1,r2
y r3); the Student- Newman- Keuls Test has demonstrated that there is no
significant differences. It is also important to notice that there was no
supernumerary rings (false rings) that could lead to an overestimation of age, but
most of the otoliths sampled during EI Nifio 1982-83 and 1997-98, were
transparent, because of the spent of energy to change their behavior, lack of food
and the effort to migrate to far areas fooking for better conditions.

Sardine age composition in the series, shows a structure composed mainly
by adults during 1985 — 1990. The most important recruitments to the fishery were
observed in 1984, 1988, 1998 y 1995; while the older individuals were disappearing
since the end of the 80’s.



There was no significant variation in growth of length, but there was
significant differences in the weigh of sardine, it means a remarked decrease in the
mean weigh from the fourth year of age, during El Nifio 1982-83 y 1997-98, been
the impact of the last one less than 1982-83, despite of the similar intensity of both
events, this is to be taken in account in the biomass estimation.

Yield in weigth growth index present larger variations related to yield in
length index, this confirm the results of age — weight and age — length results. The
best yield in weight growth corresponds to the 80's, period when the environmental
conditions were slightly warmer and the anchovy population was too small, This
situation was in favor of sardine, except in El Nifio 1982-83.

Yield in length growth index shows similar trends to sea surface
temperature, the higher yield in length growth correspond to an increment of sea
surface temperature (SST). The growth constant (K) values in the series, follow the
trend of sea surface temperature, they are higher when SST increase; while Lo has
an inverse relationship with SST and reach the higher values in the 80’s compared
to the 90°s.

The growth parameters values which represent best the growth of sardine
are: K=0,22 and L= 38,71 cm.



.  INTRODUCCION

Los peces pelagicos pequeiios como la anchoveta y la sardina
pertenecen a un grupo dominante de capturas a nivel mundial, representan
casi un 30% de la captura total de peces.

La pesqueria industrial peruana estuvo dominada por la anchoveta,
(Engraulis ringens) hasta 1970, pero luego, con la disminucion de este
recurso, cobrd gran importancia y se incrementaron significativamente la
poblacion y las capturas de sardina (Sardinops sagax sagax) en todo el
litoral.

El incremento de los desembarques de sardina en el Peru se inicia a
partir de 1973 (ZUZUNAGA, 1985) y coincidi6é con la expansion del area de
distribucién y de la abundancia de este recurso en el Pert, Ecuador y Chile.

Los desembarques de sardina tuvieron un rapido y progresivo
incremento hasta alcanzar la cifra récord de 3,5 millones de toneladas en
1988. A partir de 1990, las capturas comenzaron a disminuir hasta llegar a
niveles del orden de un millén de toneladas anuales en los uitimos afios. El
incremento marcado de las capturas y su posterior disminucién a partir de
1990 parecen estar estrechamente relacionados a los cambios Yy
fluctuaciones en la abundancia de este recurso (Fig. 1).

Hasta 1990; el 96% de las capturas de sardina eran destinadas a la
produccién de harina y aceite de pescado y sélo el 4% era destinado a la
industria conservera.

Durante los Uitimos afios, con la disminucién de la poblacion de
sardina, se ha privilegiado la captura de esta especie para la produccion de
conservas. Asi en 1995 se registrd6 un desembarque de sardina de 1,3



millones de toneladas, de los cuales 204 000 toneladas fueron destinadas a
la produccién de conservas, una fraccién minima se destiné a carnada para
la pesca de atunes y el resto a la produccién de harina y aceite de pescado.

En 1999 las capturas de este recurso disminuyeron notoriamente
(326 000 toneladas), debido a su menor disponibilidad por encontrarse en
zonas alejadas de la costa por las condiciones ambientales frias imperantes
en ese afio, que favorecieron mas bien a la recuperacion de la anchoveta
(Instituto del Mar del Perta, 1999).

Dada la gran importancia de la sardina desde el punto de vista socio-
econémico para el pais, se hace necesario conocer el impacto de las
condiciones ambientales sobre los principales parametros poblacionales,
entre los que destaca el crecimiento, que sirva de base para el
asesoramiento cientifico y adecuado manejo de la pesqueria de este
recurso, a partir de modelos de dindmica de poblaciones.

1.1 Antecedentes

La sardina, Sardinops sagax sagax (Jenyns,1842) se
distribuye en el Pacifico Sur-oriental, desde Manta (Ecuador) hasta el
norte de Chile. Longitudinaimente alcanza las 200 millas nauticas de
distancia a la costa e incluso sobrepasa esta distancia en condiciones
anémalas frias segun referencias de flota internacional que opera
frente a las costas de Perli y Chile (Anuario Estadistico de Pesca
de la FAO). La sardina puede vivir en un rango de temperaturas
superficiales del mar comprendido entre 14° y 25°C y salinidades
entre 34,8 y 356 UPS, rangos que son mas amplios que los
requeridos por la anchoveta.



Estudios realizados por DE BUEN (1960) en base a
relaciones meristicas y morfométricas considera la existencia de dos
unidades poblacionales de sardina, una que se extiende desde el sur
del Ecuador y el norte — centro de Peru y otra que abarca desde el
sur de Pert y el norte de Chile. Estos estudios han sido corroborados
con investigaciones sobre marcaciones y parasitos, llevados a cabo
por el Instituto del mar del Per( y el instituto Nacional de Pesca del
ecuador. La primera unidad poblacional es el motivo de esta tesis,
por corresponder al Perd la mayor parte de esta unidad, por
consiguiente las mayores capturas, biomasas, €etc.

AGUAYO et al. 1985, reportaron que los peces pelagicos
propios de las zonas de afloramiento costero se vieron mas afectados
por las condiciones drasticas del ambiente, disminuyendo su
condicién y actividad reproductiva, parametros relacionados con la
formacion de anillos hialinos y opacos en otolitos.

AGUAYO et al. 1987, realizaron estudios de edad y
crecimiento de la sardina chilena y estimaron parametros de
crecimiento por dos métodos: Ford - Walford y el no lineal,
reconociendo a este Ultimo como el que mas se ajusta. Los valores

de estos parametros son: Lo = 40,26 cm, K=0,20y t, =-0,934.

ALVARADO y URAGA 1996, mediante lectura de otolitos de
sardina (Sardinops caeruleus) de la Isla Cedros de Baja California,
México, durante los afos 1985 y 1986, encontraron que el 87 % de
los otolitos fueron legibles, observando que el crecimiento de la
sardina durante el primer afio de vida es muy acelerado.

CARDENAS 1987, determin6 la edad y crecimiento de la

sardina (Sardinops sagax sagax) en la region central del Peru



durante 1980, estimando parametros de crecimiento por contaje de
anillos de crecimiento: Lo = 39,8 cm, K=0,22y t, = 0,841y por
retrocalculo: Lo =37,49 cm, K=0,25y t, =0,71.

CARDENAS y CHIPOLLINI 1988, estimaron el crecimiento
y la estructura de la poblacion por edades de sardina (Sardinops
sagax sagax) de los puertos de Callao y Pisco entre 1981 y 1985 en
base al contaje de anillos, encontrando valores promedios de K =
0,22, Lo = 37,82 cm y Weo = 526,5 . Asimismo, reportaron que los
desembarques de sardina en la regién central estuvieron constituidos
por individuos de 1y 2 afos de edad, con longitudes promedios de
12 y 18 cm, excepto durante 1983 donde el mayor porcentaje
correspondi6 a ejemplares adultos mayores de 4 anos.

CARDENAS 1989, mediante lectura de anillos de crecimiento
en otolitos de sardina de la region norte del Pert en los afios
comprendidos 1981 a 1986, establecié las relaciones edad-longitud y
edad-peso; reportando ademas que los peces de 4 y 5 afios son los
mas numerosos con longitudes medias alrededor de 26 y 28 cm.

CASTILLO et al. 1985, determinaron la tasa de crecimiento de
Sardina (Sardinops sagax sagax) mediante el analisis de
incrementos diarios en  otolitos sagitta de larvas recolectadas en el
area de Talcahuano. El radio de los otolitos se relaciono
alométricamente con la talla y con la edad, creciendo 0,4 mm/dia.

CSIRKE et al. 1996, dan a conocer la situacién poblacional
de los recursos anchoveta y sardina a principios de 1994 y
perspectivas para la pesca en el Peru.



DAWSON 1986, mediante la interpretacién de anillos de
crecimiento en otolitos de sardina (Sardinops sagax) del Ecuador,
estimé los parametros de crecimiento: Lo = 31,3, K = 0,48y t, =-
0,44,

GARLAND 1988, mediante analisis de microincrementos en
otolitos sagitta de sardina chilena realiz6 el ajuste de los parametros
de crecimiento: Lo =33,25cm, K=0,60 y t, =0,1084.

LLUCH BELDA et al. 1992, plantearon la existencia de
alternancia en los niveles de biomasa de anchovetas y sardinas en
cuatro regiones del mundo, a los que denomind “cambios de
régimen“, es decir que cuando las biomasas de anchoveta se
encuentran en fase ascendente, las biomasas de sardina estan en
fase descendente.

PATTERSON et al. 1992, estimaron el nivel de abundancia de
la sardina sudamericana (Sardinops sagax) en el ecosistema de
afloramiento en la parte norte de Perd y sur del Ecuador despues del
colapso de la anchoveta.

RODRIGUEZ Y URAGA 1986, mediante la lectura e
interpretacion de marcas periddicas en otolitos de Sardinops
caeruleus, identificaron posibles relaciones del crecimiento con la

reproduccion.

SAMAME 1977, al relacionar la edad con las tallas de
capturas para los afios 1973 y 1974, determiné la predominancia del
grupo de edad 4 afios en 1973, al afio siguiente se experimentaron
cambios en la estructura poblacional presentandose una



1.2

predominancia del grupo de edad 2 conjuntamente con el de 3 anos
de edad.

SERRA y TSUKAYAMA 1988, dan referencia sobre la
identidad, distribucion, ciclo vital, estructura y dinamica de
poblaciones, asi como sobre la explotacion y medidas para la
proteccion de la sardina (Sardinops sagax sagax).

Importancia

Los recursos pesqueros experimentan variaciones en casi
todas las escalas cronoldgicas. Ademas de la variabilidad biologica
influyen notablemente la variabilidad fisica 0 ambiental por un lado y
la variabilidad del sector extractivo por otro.

La actividad pesquera se lleva a cabo sobre un recurso
autorenovable y para mantener un nivel poblacional adecuado, es
necesario buscar un punto 6ptimo de explotacion que permita
obtener, a largo plazo, el rendimiento méaximo en peso de una

pesqueria.

El punto 6ptimo de explotacion depende no solo del valor de la
tasa de explotacion, sino también de sus caracteristicas: composicion
por edades de las capturas etc. Para determinario es necesario
conocer los principios que rigen la dindmica del stock, que van a
determinar el comportamiento de éste, frente a la explotacion y su
mecanismo de generacion de biomasa.

La dinamica de una poblacién de peces en explotacion,
descrita mediante un modelo matematico fue propuesto por Russell

10




(1931). Este modelo resume el concepto general de la dindmica de
poblaciones de peces en una sencilla ecuacion, de la forma:

S2=81-(C +M) + (G+R)

donde S1y S2 son los valores de biomasa del stock al principio y al
final de un periodo de tiempo determinado; C representa la cantidad
de peces muertos por la pesca en ese mismo periodo de tiempo; M
representa la cantidad de peces muertos por causas naturales; G
representa el crecimiento en peso de los miembros de la poblacidon
que han sobrevivido a las dos causas de mortalidad y R representa la
cantidad de reclutas o de nuevos individuos que han ingresado a
formar parte de la poblacién en ese mismo tiempo.

De acuerdo a este modelo, la poblacion se mantiene en
equilibrio en tanto el incremento natural de fa poblacion (G + R ) se
mantenga igual al decremento ( C + M) producido por la pesca y
por las muertes naturales, de otra forma la poblacién tendera a
aumentar o a disminuir segun sean mayores los incrementos o los

decrementos.

Es por lo tanto el crecimiento uno de los parametros
poblacionales fundamentales que influye positivamente en la
produccion del excedente de una poblacion de peces.

Frente a condiciones anémalas provocadas por fenémenos
tipo “EL NINO” (condiciones calidas) o “LA NINA” (condiciones frias),
se pretende conocer el impacto de estas anomalias sobre el
crecimiento en longitud y peso de la sardina, cambios que juegan un
rol importante en la estimacion del nivel de abundancia de su

poblacién.

11



Entonces para evaluar los cambios que se producen en el nivel
poblacional de la sardina, ya sea por causas naturales o por efectos
de la pesca es importante conocer diferentes parametros
poblacionales entre los que destacan el crecimiento, mortalidad, edad
de reclutamiento, etc; parametros imprescindibles para el
asesoramiento cientifico y adecuado manejo de la pesqueria de este
recurso en base a la aplicacion de modelos de dinamica de
poblacionales.

La edad y crecimiento se determinan mediante la lectura e
interpretacion de incrementos de crecimiento én estructuras 6seas
como son los otolitos. Por lo tanto se hace necesario conocer como
éstos cambian frente a la variabilidad ambiental.

12



2.1.

2.2.

il. OBJETIVOS

Objetivo General

Analizar el efecto de las condiciones ambientales anémalas sobre el
crecimiento de la sardina, a fin de considerar el impacto de estas

variaciones en la evaluacion de sus stocks.

Objetivos Especificos

e Conocer la existencia 0 no de cambios en el patrén de formacion
de los incrementos de crecimiento frente a cambios drasticos de
las condiciones ambientales.

o Conocer las estructuras por edades de las capturas de sardina en
la serie historica: 1978 -1998.

e Analizar las posibles variaciones en las relaciones longitud - edad
y peso - edad de la sardina en afios tipificados como anémalos:
fenémeno “EL NINO” o “LA NINA”.

e Comparar las curvas de crecimiento mediante el indice de
rendimiento del crecimiento en longitud y en peso.

o Estimar parametros de crecimiento a partir del seguimiento de
cohortes y pseudocohortes (Grupos de edad pertenecientes a
diferentes anos de nacimiento).

13



lll. MATERIAL Y METODOS

Ei material analizado en el presente trabajo proviene de los
muestreos biométricos (diarios) y bioldgicos (semanalimente), llevados a
cabo por el personal del Instituto del Mar del Perid en sus Laboratorios
Costeros de Paita, Chimbote, Huacho, Callao y Pisco, que conforman el
Stock Norte-Centro de esta especie, durante los afios comprendidos entre
1978 y 1998.

Los muestreos de peces se realizaron en Plantas de harina y aceite
de pescado, en muelles pesqueros, a bordo de embarcaciones pesqueras
(bolicheras) y buques de investigacién. En estos lugares se tomaron
muestras de peces al azar y se determiné la composicién por especies de
las capturas; una vez identificada la sardina, se procedi6 a realizar el
muestreo biométrico o de mediciones de peces al azar, seguidamente se
efectuéd el muestreo biolégico estratificado comprendiendo 10 ejemplares por
rango de talla, a los cuales se les consider6 la longitud, peso, sexo, grado
de madurez sexual, peso de gonadas y colecciones de estdomagos para
estudios de alimentacion y estructuras 6seas como otolitos para estudios de
edad y crecimiento.

Se analizaron 10 000 pares de otolitos de sardina proveniente del
stock norte-centro, correspondiente a la serie historica comprendida entre
los afios 1978 y 1998. Asimismo se proces6 informacion sobre Ila
composicién de longitudes de las capturas procedentes de la pesqueria
industrial y de consumo humano directo, para fa regién norte-centro de PerQ
(03°-16° S) para el periodo antes mencionado.

14



El rango de tamafios de los ejemplares estudiados fluctud entre 5y
39 cm de longitud total, tanto en los muestreos biclégicos como en los
individuos de la pesca.

Los otolitos enteros fueron limpiados y luego montados sobre placas
de acrilico de color negro y cubiertos por una resina poliester transparente,
que una vez endurecida permite la conservacion y lectura adecuada.

Para la lectura, medicién e interpretacion de los incrementos de
crecimiento en otolitos se utilizd un microscopio estereoscépico, a 20
aumentos y con una fuente de iluminacién externa (lampara), de acuerdo a
la metodologia empleada por CARDENAS (1987).

Los analisis de la edad y crecimiento de la sardina se sustentan en
los trabajos previos de validacion relacionados con la evolucion de la
naturaleza del borde del otolito y microincrementos realizados por
CARDENAS (1987) y andlisis de frecuencias de tallas, realizados por
CARDENAS y MENDO (1985).

Asimismo, para conocer las alteraciones en el patrén de formacion de
los incrementos de crecimiento, se efectuaron mediciones de las marcas en
los otolitos de la sardina de los afios: 1981, 1982, 1983, 1994, 1996, 1997
y 1998.

La proporcion de diferentes grupos de edad presentes en una captura
0 en una poblacién se denomina estructura por edades y se obtuvo a partir
de claves talla — edad trimestrales e informacién sobre composicién por
tamarfios de las capturas . De esta estructura y para cada grupo de edad se
estimé la longitud media a la edad, asi como también la desviacion estandar

y la varianza.
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Los datos de longitud —edad se ajustaron al modelo de crecimiento
clasico de von Bertalanffy. La utilizacion del software FISAT (FAO -
ICLARM Stock Assessment Tools), permitid6 analizar el crecimiento y de
esta forma estimar los parametros de crecimiento.

Mediante los indices de rendimiento del crecimiento (@) se
compararon las curvas de crecimiento en longitud y en peso. Para el célcuio
de éstos indices se han utilizado las ecuaciones desarrolladas por MUNRO
Y PAULY (1983) y PAULY y MUNRO (1984):

L = log K+ 2log Le

@W =log k + 2/3 log Weo

Donde:

gL : Indice de rendimiento del crecimiento en longitud
oW . Indice de rendimiento del crecimiento en peso

K . Constante de crecimiento

Loo . Longitud Asintética

Woo . Peso infinito

A fin de conocer si existen o no diferencias significativas en el patron
de formacién de la primera marca o radio de crecimiento (r1), se aplico el
Test de Student — Newman - Keuls para muestras de diferentes tamafios,
que permitira hacer comparaciones muitiples entre las medias de r1 de las
cohortes 1979, 1980, 1981, 1989, 1990, 1991 y 1992. Para esta prueba
estadistica se consideraron los tamafos de muestras de los r1 de cada
cohorte con su respectivas varianzas; también se confeccioné una tabla de
doble entrada de diferencias entre medias, las cuales fueron ordenadas de
menor a mayor. También se calcularon los minimos rangos significativos
(LSR) mediante la siguiente formula:
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LSR=Q Qc(K\/)\/ MS dentro \f(ni + Ny )/ 2(n;*n2)

Donde:

Q kv = Valor critico en la tabla U para un rango de muestras
Studentizado.

VMS seo =  Varianza promedio ponderada = (% (n- 1) Si* )Y/  (ni- 1)

« = Porcentajede significancia, para este caso se considerara el 0,05

Rango superior de datos

=
i

v Grado de libertad de la desviacién tipica

V{ni+n2)/ 2(ni*ny;) = Ponderaciéon segin tamafo de muestra.
Con los valores calculados de LSR se confeccioné otra tabla, que
permiti6 la comparacion con las diferencias de medias y asi determinar el

nivel de significancia al 0,05%.

Para el procesamiento de la informacién se utiliz6 un Computador
PENTIUM 133 MHz de 32 MB de memoria RAM.
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4.1

IV. RESULTADOS

Patron de formacion de incrementos de crecimiento

El conjunto de puntos que representa a cada incremento de
crecimiento, determina lineas de regresion, entre el radio total del
otolito (R) y las marcas o incrementos de crecimiento ( r n )
correspondientes a ejemplares con 4 incrementos de crecimiento
para los afos: 1994 (condiciones ambientales normales), 1996 (La
Nifa), 1997 y 1998 (Anos Nifos); cuya pendiente expresa la
proporcionalidad que existe entre la medida de las marcas ( o radios )
de cada incremento y el radio total del otolito ( R ), es decir se
aprecia un patrén de formacion de incrementos de crecimiento (r n)
proporcional al radio total del otolito ( R ) con una disminucion
constante de marca a marca conforme las sardinas se van haciendo
mas longevas, indicando que para todos los otolitos analizados y
para cualquier grupo de edad hay una similitud del tamafio de marca
(Fig. 2ay 2b).

De otro lado, del analisis de la primera marca de crecimiento
( r1) de las cohortes de 1979, 1980 y 1981 (peces nacidos en eso0s
afnos) en relacion con las temperaturas superficiales del mar ( TSM )
y el factor de condicién, se deduce que no existen cambios marcados
en la formacion de la primera marca o incremento de crecimiento (r1)
de las diferentes cohortes analizadas, es decir cuando las sardinas
cumplieron 1 afo de edad en los afios de 1980, 1981 y 1982; en este
aitimo afio, donde se presentaron alteraciones de fas condiciones
ambientales, tampoco se observdé cambio en la formacion de la
primera marca de crecimiento. Los valores del factor de condicion se
mantuvieron constantes ( alrededor de 1.00), mientras que los
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valores de la temperatura superficial del mar se encontraban entre los
19°y 20°C (Fig.3a).

Para el caso de la formacion de la segunda marca de
crecimiento ( r2 ) para las mismas cohortes analizadas y que en los
anos 1981, 1982 y 1983 cumplieron 2 afios de edad, de manera
similar al caso anterior no se observaron cambios en el patron de
formacion de estas marcas (12 ) frente a los cambios drasticos de las
condiciones ambientales durante El Nifio extraordinario de 1982-83; a
diferencia los valores del factor de condicion se encontraron bajos
(entre 0.87 y 0.97), debido a cambios en el comportamiento de esta
especie al tener que realizar migraciones en busca de mejores
condiciones para su supervivencia (Fig.3b). La formacion de la
tercera marca (r3) de los peces que cumplieron 3 afios de edad en
los afios 1982 y 1983, en pleno Nifio de gran intensidad tampoco ha
sufrido modificacion frente a las condiciones ambientales drasticas
propias del referido evento (Fig. 3¢).

También fue necesario conocer 1o que sucedié en la década
del 90’, para ello se analiz6 la primera marca de crecimiento (r1) de
las cohortes de 1989, 1990, 1991 y 1992 (peces nacidos en esos
afos), en relacion con las temperaturas superficiales del agua de mar
(TSM) vy el factor de condicién, encontrandose también de manera
similar a la década anterior que no existen cambios marcados en la
formacion de la primera marca o incremento de crecimiento (r1) de
las diferentes cohortes, frente a las fluctuaciones de la temperatura
superficial, pero si guardan una relacién directa con los valores del
factor de condicion (Fig. 4). Para el caso de la segunda marca (r2) y
tercera marca (r3) de manera similar a la primera marca, no se
evidencian cambios en su formacion que sean influenciados por la
variaciéon de la TSM vy el factor de condicién, siendo los valores de
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éstos tltimos relativamente inferiores (entre 0.93 y 0.99) en los afos
analizados ( Fig. 4by 4c).

Mediante la aplicacion del Test de Student- Newman- Keuls,
se demostré que no existen diferencias significativas en el patréon de
formacion de la primera marca o incremento de crecimiento (r1) a un
nivel de significancia del 0.05%, es decir que los minimos rangos
significativos (LSR) para los r1 calculados, fueron menores a los
valores de la Tabla U de Rangos Studentizados; los resuitados de
este test se presentan en la Tabla 1.

Del presente analisis se deduce que las condiciones
ambientales drasticas propios del fenémeno El Nifio y los eventos La
Nifia, no han modificado el patrén de formacién de los incrementos
0 marcas de crecimiento (r1, r2 y r3) de las sardinas provenientes de
las diferentes cohortes analizadas. En las edades mayores debido al
crecimiento lento, donde se superponen las marcas de crecimiento
esta variacion es aun menor.

Es importante también sefalar que no se formaron anillos
supernumerarios (anillos falsos) que pudieran inducir a una
sobreestimacién de la edad, pero si se observd que los otolitos de la
mayor parte de las sardinas provenientes de periodos anomalos, de
gran intensidad, tipo El Nifio 1982-83 y 1997-98, presentaron
apariencia translucida, debido probablemente al desgaste energético
de la sardina durante ese lapso de vida, en el que estuvo sometido a
condiciones de stress, ademas de la falta de alimento y el esfuerzo
por migrar a zonas distantes en busca de mejores condiciones para
su sobrevivencia, habiendo sido mas evidente durante el evento El
Nifio 1982-83.

20



4.2

Estructura por Edades de las Capturas

Del andlisis de las estructuras por edades en la serie histérica
se desprende que, a inicios de la pesqueria industrial en 1978, las
capturas de sardina, estuvieron conformadas principalmente por
ejemplares juveniles de 1, 2 y 3 afios de edad (48%); mientras que
en 1979 cambid esta estructura, siendo los individuos adultos los
mas importantes, predominando los individuos de 4 y 5 afios de edad
(53%).

En la década de los 80’, las capturas de esta especie, en la
mayoria de afos, estuvieron conformadas  principalmente por
ejemplares adultos de 4 a 8 afios de edad, en porcentajes que
variaron entre el 37% en 1988 y cerca del 90% en los afios 1983,
1986 y 1987, siendo los ejemplares de 4 y 5 afios de edad, los mas
abundantes. Cabe mencionar el importante ingreso de peces reclutas
de 1y 2 afios ala pesqueria en los afios 1984 y 1988 (Fig. 5a).

En el periodo comprendido entre 1990 y 1998, de manera
similar a la década anterior, los ejemplares adultos fueron los que
mas predominaron; con escasa presencia de ejemplares longevos de
7 y 8 aflos de edad; lo destacable en este lapso de tiempo fueron los
buenos reclutamientos de individuos de 0, 1 y 2 afios de edad en
1995 y principalmente durante 1998 (98% de reclutas) en un afio
tipificado como un Nifio de gran intensidad (Fig.5b).

El andlisis comparativo del nimero de individuos en las
capturas de sardina, por grupos de edad, considerandose como
juveniles a los Grupos de 0, 1, 2 y 3 afios; adultos de edad intermedia
a los de 4, 5 y 6 afios y longevos aquellos mayores de 7 afos de
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4.3.

edad; permiti6 evidenciar el importante ingreso a la pesqueria de
peces reclutas o juveniles, segtin orden de magnitud, en los afios:
1984, 1988, 1998 y 1995, mientras que los ejemplares con edades
intermedias estuvieron bien representados a lo largo de la serie
histérica; siendo mas abundantes desde 1985 hasta 1990, para
posteriormente observarse una disminucion de éstos indicéndonos
el ingreso a una etapa de declinacién poblacional y por ende de sus
capturas.

En relacién con los ejemplares longevos, éstos fueron escasos
y fueron disminuyendo marcadamente desde fines de la década de
los 80, haciéndose esto mas evidente en la actualidad (Fig. 6).

Relacién edad - longitud

Las curvas de crecimiento en longitud de la sardina en los
diferentes aflos analizados indicaron un crecimiento progresivo,
siendo éste mas acelerado en los tres primeros afios de vida,
destacando el crecimiento en el primer afio de vida, donde alcanza
aproximadamente los 12 - 13 cm de longitud total; luego, el ritmo de
crecimiento se hace mas lento conforme el pez se va haciendo mas
longevo.

Las curvas de crecimiento en longitud, segun pseudocohortes
(grupos de edad pertenecientes a diferentes afos de nacimiento) en
periodos de condiciones ambientales normales (curva patron) y
durante los Nifios de gran intensidad como ocurrié en los afios 1982-
83 y 1997-1998 (Fig. 7), se muestran similares, con cierta
variabilidad natural en las edades muy jovenes y en las edades
longevas. Asimismo la comparacion de curvas de crecimiento en
base a cohortes de los afios 1980, 1982, 1983 y 1990, también son
parecidas (Fig. 8), lo que nos permite sefialar que el crecimiento en
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4.4

longitud de la sardina no se modifica frente a los cambios en las
condiciones ambientales, ni siquiera en los periodos con anomalias
drasticas tipo El Nifio.

Relacion edad ~ peso

A diferencia del crecimiento en longitud, la comparacion de
curvas de crecimiento en peso, segun pseudocohortes (pesos medios
a la edad pertenecientes a diferentes afios de nacimiento), nos
muestra cambios importantes, como una disminucién marcada en los
pesos medios a la edad a partir del 4to. afio de vida, en los
periodos anémalos tipo Nifios de gran intensidad, como el de los
afios 1982-83 y 1997-98 si se compara con una curva patron (Fig.9
a).

Las variaciones porcentuales de los pesos medios a la edad
de la sardina adulta (con 4 6 mas afios), en los periodos El Nifio de
1982-83 y 1997-98, en comparacion con periodos normales indicaron
reducciones en los pesos, cuyos valores variaron entre el 3% vy el
21%. Los mayores porcentajes de decremento en los pesos a la
edad (9% - 21%) se observaron en 1983, mientras que en los anos
1982, 1997 y 1998 también se observaron estas reducciones pero en
menor porcentaje ( 4% - 13% ), lo cual nos sugiere que las
condiciones ambientales anémalas propias de El Nifio Extraordinario
en 1983 caus6 un mayor impacto en los pesos medios a la edad que
durante El Nifio de 1997 -98, reducciones que tienen efecto marcado
en la estimacion de la biomasa de este recurso en los anos
anémalos ( Fig. 10).
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4.5 Comparaciéon de Curvas de Crecimiento

Con la finalidad de comparar las curvas de crecimiento en
longitud y en peso de la sardina se empled el indice de rendimiento
del crecimiento (@), tanto para el caso del analisis por
pseudocohortes como por cohortes.

Los valores de los indices de rendimiento del crecimiento en
longitud (@ L) y en peso (@ w) para la serie histérica de 1978 a 1998
y para las cohortes desde 1978 hasta 1990 se presentan en las
Tablas 2y 3.

Los indices de rendimientos del crecimiento en longitud (@ L)
y en peso (¥ w) promedios patrén fueron 2,31 y 1,40,
respectivamente ( Tabla 2 ).

Para el caso de las cohortes de peces que nacieron desde
1978 hasta 1990, los valores de los indices de rendimiento del
crecimiento en longitud variaron entre 2,24 y 2,36; mientras que los
indices de rendimiento del crecimiento en peso fluctuaron entre 0,89 y
1,23 ( Tabla 3).

Este andlisis muestra que los indices de rendimiento del
crecimiento en peso presentan las mayores variaciones Ssi se
comparan con los de longitud, permitiendo corroborar los resultados
de la comparacion de curvas de crecimiento en longitud y peso.

El analisis comparativo del indice de rendimiento del
crecimiento en longitud (@ L) y la temperatura superficial del mar
(TSM) indican que los valores de éste indice muestran cierta
tendencia similar a los datos de la TSM en casi todo el periodo
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4.6

analizado, excepto en el periodo comprendido entre 1978 y 1982,
donde los valores del indice de rendimiento en crecimiento en
longitud fueron los mas altos y la temperatura superficial del mar

fluctud entre 18° y 20° C y en los afios 1997 y 1998 donde estos
indices fueron bajos y la TSM vari6 entre 18°y 23° C. &n general se

puede decir que existe una relacién directa, que cuando sube la TSM
se incrementan los valores del indice de rendimiento en crecimiento
en longitud de la sardina y que el rango de TSM entre los 18°y 20° C
seria el 6ptimo para alcanzar los mejores rendimientos en crecimiento
(Fig. 11a).

Los indices de rendimiento del crecimiento en peso
presentaron las mayores fluctuaciones frente a los cambios de la
TSM, con los mejores rendimientos en peso en la década de los 80°
donde las condiciones ambientales fueron ligeramente mas calidas
que favorecieron a esta especie, que en la década de los 90’ que fue
un periodo con tendencia al enfriamiento hasta 1996, situacién que

le favorecié mas al recurso anchoveta (Fig. 11b).
Estimacion de Parametros de Crecimiento

Los valores de los parametros de crecimiento K, L o, toy W
» para las pseudocohortes de la serie histdrica 1978 - 1998, para
el patrén de afios normales y para las cohortes desde 1978 a 1990 se
presentan en las Tablas 4y 5.

Los valores promedios de estos parametros, indican que a
inicios de la pesqueria de la sardina (1978-79), la constante de
crecimiento K fue 0,29, la longitud asintética (L«) fue 36,67 y el
peso infinito (Ww) de 492 gramos; en la década de los 80’ , K fue
de 0,24; Lo de 36,83y el W de 476 g; mientras que en la década
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de los 90’ el valor de K fue de 0,27; Lo de 34,72y el W de 398 g.
De este analisis se puede deducir que tanto las longitudes asintéticas
como los pesos infinitos han ido disminuyendo en el tiempo, de
acuerdo con el desarrollo de esta pesqueria, desde una fase de
crecimiento hasta una fase de plena explotacion.

Es pertinente indicar que en algunos afios analizados, la falta
de representatividad de ejemplares de tallas extremas ( minima y
maxima) ocasionaron a una sobreestimacién o subestimacion del
coeficiente de crecimiento (K) y la longitud asintética ( Lo ).

De manera similar al andlisis del indice de rendimiento del
crecimiento, los valores de la constante de crecimiento (K) de la serie
historica analizada, siguen la tendencia de las TSM, es decir se
incrementan conforme se elevan las TSM excepto en algunos afios,
principalmente en el periodo 1994 —1996 (Fig. 12a). En el caso de la
longitud asintética, sus valores guardan una relacién inversa con la
TSM, y mas bien son mayores durante la década de los 80’ con
relacién a la del 90’ (Fig.12b).

Los parametros de crecimiento k y L«, estimados por
diferentes métodos y autores se presentan en la Tabla 6. Los valores
mas representativos del crecimiento de la sardina peruana son: K =
0,22 y L« =38,71 obtenidos en el presente estudio.
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V. DISCUSION

Estudios realizados por CARDENAS (1987), con la finalidad de
validar la edad y crecimiento de la sardina, mediante la evolucién de la
naturaleza del borde del otolito, permitié conocer la periodicidad en la
formacion de los incrementos de crecimiento en la sardina, encontrando
que cada afio se forma un incremento de crecimiento, que empieza a
formarse en el invierno, continuando en el resto del afio; teniéndose en
cuenta que esto se da simultdneamente en la poblacién, respondiendo a un
evento vital ciclico. Cada incremento de crecimiento esta formado por una
zona opaca y otra hialina, la zona opaca es mas gruesa que la transiucida.

Segun MORALES-NIN (1987) la periodicidad de los incrementos
anuales puede deberse a un ciclo fisiolégico interno, sincronizado con el
ambiente a traves de una fluctuacién estacional del mismo (temperatura,
produccion, etc.). La alta variabilidad interanual del ecosistema peruano, se
refleja en la complejidad de las estructuras presentes en los 6Organos
calcificados, como son los otolitos.

También se validaron éstos estudios mediante el analisis de
frecuencia de tallas, CARDENAS y MENDO (1985) y realizando mediciones
de incrementos de crecimiento, a fin de aplicarse el retrocalculo, asi como
también se utiliz6 la microestructura del otolito (incrementos diarios) para
Sardinas de un afio de edad, CARDENAS (1987).

Sobre esta base se planted la realizaciéon del presente trabajo, en el
que se analiza el crecimiento de esta especie en la serie historica 1978 -
1998, cuyos resultados permitiran mejorar los resultados del analisis
poblacional de la sardina, mediante la aplicacion de los modelos indirectos
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de evaluacion, lo cual redundara en el correcto manejo de este recurso de
gran importancia socioeconémica para el pais.

Como resultado del andlisis del crecimiento segun cohortes y
pseudocohortes se observé que el patrén de formacién de los incrementos
de crecimiento de la sardina no se altera frente a la variabilidad ambiental,
principalmente en los periodos donde las condiciones del ambiente son
drasticas, tipo Nifios de 1982 - 1983; 1997 - 1998, similar situacion fue
reportada por AGUAYO et. al. (1985), para el caso de la sardina chilena en
el periodo EI Nifio 1982-83. En el presente analisis, la formacion de la
tercera marca de crecimiento de la sardina (ejemplares de 3 afios de edad),
en pleno Nifio de gran intensidad de 1982-83, no ha sufrido modificacion
alguna frente a las condiciones ambientales drasticas, a pesar también de
mostrar valores bajos del factor de condicién, indicando un grado de
bienestar no 6ptimo, debido principalmente a cambios en el comportamiento
de este recurso que tuvo que migrar en busca de condiciones ambientales
favorables para su supervivencia y ademas de requerir de la energia
necesaria para la maduracion gonadal que empieza a los 3 afios de vida,
segun los estudios de primera madurez sexual, realizados por Pefa (1983),
cuando las sardinas tienen 21 —-22 cm de longitud.

Es importante destacar que no se formaron anillos supernumerarios
(anillos falsos), que conilevara a la sobreestimacion de la edad de la
sardina, lo que afectaria el seguimiento de las cohortes al aplicarse los
métodos indirectos de evaluacion, como lo son los Analisis de poblacién
Virtual o Analisis de Cohortes, con serias implicancias en el manejo de este

recurso.

Los otolitos de sardinas provenientes de periodos anémalos tipo El
Nifio 1982-83 y 1997-98 de gran intensidad presentaron apariencia
transliicida, debido probablemente al desgaste energético de esta especie
durante ese lapso de vida, en el que estuvo sometido a condiciones de
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stress, ademés de la falta de alimento y el desgaste energético al realizar
migraciones a zonas distantes en busca de condiciones ambientales
favorables para su sobrevivencia, habiendo sido méas evidente durante el
evento El Niflo 1982-83.

Los pesos medios a la edad de la sardina muestran variaciones en la
serie historica analizada, debido a muchos factores entre ellos la falta
suficiente de alimento, cambios en el comportamiento debido a la presencia
de condiciones ambientales anomalas y porque no decirlo algunas veces a
sesgos de medicion. En el presente estudio se ha podido demostrar que
durante los periodos de ocurrencia de los Fendmenos El Nifio de gran
intensidad como fueron los Niflos de 1982-83 y 1997-1998 se produce una
disminucién marcada de los referidos pesos a la edad ( hasta en un 21%
de su peso normal en las sardinas adultas mayores de 26 cm, durante
1983), los cuales deben ser considerados cuando se estiman las biomasas
de este recurso. Estos cambios en la relacidbn peso-edad han sido
reportados también para la sardina chilena por AGUAYO, et al. (1987).

Las condiciones ambientales drasticas, con periodos muy calidos,
tipo Nifios de gran intensidad como son los Nifios de 1982-83 y 1997-98 y
los periodos muy frios tipo La Nifia de 1996 y 1999 con caracteristicas de
La Nifia, han alterado el comportamiento de la sardina, evidenciados en
cambios en su distribucién y concentracion, factor de condicién, fisiologia
reproductiva y sobretodo en el crecimiento en peso a la edad en los afios El
Nifio 1982 —83 y El Nifio 1997 — 98, afectando sus niveles de abundancia,
al encontrarse los individuos con bajos pesos. Sin embargo, a pesar de
esta serie de respuestas a la fuerte variabilidad ambiental, ha quedado
demostrado que el patron de formacion de los incrementos de crecimiento
de la sardina no se modifica.
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VELA y RUBIO ( 1985 ) mediante analisis cartograficos de los
movimientos migratorios de sardinas marcadas en Peru, indicaron que
durante periodos con caracteristicas oceanograficas normales (1979 -
1981), las sardinas se mueven en zonas cercanas a aquellas donde se
efectué el marcaje; pero que durante las anomalias de El Nifio 1982 — 83
efectuaron grandes desplazamientos hacia el sur e inclusive se recuperaron
marcas en el norte de Chile. Estas observaciones son coherentes con la
reducida disponibilidad de sardinas en la costa peruana, segun lo reportado
por ZUTA et al. (1983). En los Informes Técnicos de Gestién emitidos por
IMARPE (Informes Instituto del Mar: 1997, 1998 y 1999) de acuerdo al
seguimiento de la pesqueria pelagica se dio a conocer también estos
cambios en el comportamiento de la sardina como consecuencia del
Fenémeno El Nifio 1997 — 98. Este desgaste de energia durante las
migraciones se reflejan en la marcada reducciéon (hasta del 21%) de los
pesos medios a la edad de la sardina, habiendo sido el evento el Nifio 1982
— 83 el que mayor impacté, habiéndose encontrado los pesos mas bajos de
toda la serie histérica analizada, como se demuestra en el presente trabajo.
El patrén de migracion de la sardina en Chile analizado por TORRES et al.
(1985) también muestra notables diferencias durante el fenomeno El Nifio
de 1982 — 83.

Los antecedentes también demuestran que las anomalias
oceanograficas intensas como el fenémeno El Nifio de 1982 — 83 afectan el
crecimiento en peso v la fisiologia reproductiva de la sardina, disminuyendo
la produccion de huevos del stock adulto, lo que queda demostrado por los
bajos valores del Indice Gonadosomatico, segun lo reportado por el Instituto
del Mar (1983); MARTINEZ et al. (1984), TSUKAYAMA y SANTANDER
(1986). Durante el fendmeno El Nifo 1997 — 98, de manera similar a lo
ocurrido en el anterior Nifio, también se produjeron alteraciones en la
fisiologia reproductiva, con bajos valores de los indices gonadosomaticos,
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segun lo reportado en los Informes del INSTITUTO DEL MAR DEL PERU
(1997 - 98).

En el periodo 1991 y 1994 se ha venido observando una declinacién
de los niveles de reclutamiento de la sardina, a pesar de haberse mantenido
adecuados niveles de biomasa desovante, situacién que puede ser debida
al crecimiento poblacional de la anchoveta, por sus exitosos reclutamientos
y a las condiciones ambientales imperantes que favorecieron a este recurso.
Este periodo guarda relacion con los cambios de régimen a macroescala
entre las poblaciones de anchoveta y sardina de acuerdo a lo reportado por
CSIRKE et. al. (1996); sin embargo es importante mencionar que las
condiciones andmalas propias de El Nifio 1997 — 98, de gran intensidad, no
habrian afectado el reclutamiento de la sardina, habiéndose observado en
1998, la presencia notoria de ejemplares juveniles con edades de 1, 2y 3
anos, que corresponden a diferentes clases anuales, lo que podria permitir
su incremento poblacional en los proximos afios, si las condiciones
ambientales se tornaran favorables para este recurso.

En relacion con las sardinas longevas, éstas fueron escasas vy
fueron disminuyendo marcadamente desde fines de la década de los 80’
haciendose esto mas evidente en la actualidad, lo cual podria deberse a
razones de comportamiento, debido a una mayor profundizacién de éstos
ejemplares, no estando disponibles a la pesca y también porque no decirlo
a la declinacién de sus niveles de abundancia.

Los parametros de crecimiento k y L. estimados por diferentes
metodos y autores indican que los valores calculados para la sardina
peruana, guardan gran similitud, excepto con los estimados para la
sardina ecuatoriana por SALDANA (1983). Las diferencias en los valores
de los parametros de crecimiento K y L « de la sardina peruana con la
ecuatoriana se deberia a la escasa presencia de ejemplares juveniles en
las capturas de esta especie en el Ecuador, hecho que conlleva a una
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sobreestimacion del valor de K y subestimacién de la L«; en la serie
histérica analizada en el presente trabajo se ha tenido la oportunidad de
observar ejemplares hasta de 40 cm de longitud total, por lo que los valores
de L « de 34 cmy 31,3 cm reportados para la sardina ecuatoriana
estarian subestimados. En el caso de la sardina de Chile, las diferencias
se deberian principalmente al método de longitudes empleado por VIDAL
(1985); mientras que AGUAYO, et al. (1983), mediante el contaje de
incrementos de crecimiento en otolitos calcula parametros similares a los
obtenidos en este trabajo y por la mayoria de autores.
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vVi. CONCLUSIONES

Los cambios drasticos en las condiciones ambientales tipo La Nina de
1996 y los Nifios de 1982-83 y 1997-98 no han modificado el patron de
formacion de los incrementos de crecimiento de la sardina.

La composicién por edades de la sardina en la serie histdrica, muestra
una estructura constituida principaimente por ejemplares adultos, siendo
éstos mas abundantes en el periodo comprendido entre 1985 y 1990.
Los reclutamientos mas importantes a la pesqueria, en orden de
magnitud, fueron observados en 1984, 1988, 1998 y 1995; mientras
que los individuos longevos fueron disminuyendo marcadamente desde
fines de la década de los 80’, haciéndose esto mas evidente en la
actualidad.

No existen variaciones significativas en el crecimiento en longitud de la
sardina; mientras que el crecimiento en peso sufri6 cambios
importantes, es decir una disminucién marcada en los pesos medios a la
edad a partir del cuarto afio de vida, durante los periodos El Nifio de
1982-83 y 1997-98, hecho que debe considerarse en la estimacion de

sus biomasas.

. Los indices de rendimiento del crecimiento en peso presentan mayores
variaciones en relacion con los indices de rendimiento en
longitud, lo cual confirma los resultados de las relaciones edad —peso y
edad - longitud.

Los indices de rendimiento del crecimiento en longitud muestran cierta
tendencia similar a las variaciones de la témperatura superficial del mar
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(TSM), es decir que los valores mas altos de rendimiento del
crecimiento en longitud corresponden a un incremento de la TSM.

Los mejores rendimientos del crecimiento en peso corresponden a la
década de los 80, periodo donde las condiciones ambientales fueron
ligeramente mas calidas que favorecieron a la sardina, excepto en los
anos 1982-83 (Nifio Extraordinario).

Los valores de los parametros de crecimiento que mejor representan el

crecimiento de la sardina peruana son: K= 0,22y Lo =38.71.

Los valores de las constantes de crecimiento (K) de Ia serie historica
siguen la tendencia de la TSM, es decir son mayores cuando ia TSM
se eleva; mientras que las longitudes asintéticas ( L « ) guardan una
relacion inversa con la TSM y mas bien alcanzan los valores mas altos
en la década de los 80’, en comparacion con la década de los 90'.
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Vill. TABLAS




Tabla 1. Datos de entrada (a), diferencias de medias de r; entre diferentes
cohortes (b) y valores calculados de LSR (c), empleados en el Test

de Student-Newman-Keuls.

a) Valores de medias, tamafio de muestra y varianzas de ry para diferentes

cohortes.
COHORTES
Radio valores 1979 1980 1981 1989 1990 1991 1992
Medias | 0,9876 | 1,0518 | 1,0466 | 1,0214 { 1,0041 | 0,9988 | 0,9966
n 251 65 27 90 146 148 133
r1
s? 0,0095 | 0,0143 | 0,0169 | 0,0056 | 0,0014 | 0,0029 | 0,0024
b) Diferencias de medias de r; entre diferentes cohortes
Cohortes| 1979 | 1992 | 1991 1990 | 1989 | 1981 1980
Medias | 0,9876 | 0,9966 | 0,9988 | 1,0041 | 1,0214 | 1,0466 | 1,0518
Cohorte | Medias N 251 133 148 146 90 27 65
1979 | 0,9876 251
1992 | 0,9966 133 0,0090
1991 0,9988 148 0,0113 | 0,0022
1990 1,0041 146 0,0166 | 0,0075 | 0,0053
1989 1,0214 90 0,0338 | 0,0248 | 0,0226 | 0,0173
1981 1,0466 27 0,0590 | 0,0500 | 0,0477 | 0,0425 | 0,0252
1980 1,0518 65 0,0643 | 0,0552 | 0,0530 | 0,0477 | 0,0304 | 0,0053
c) Valores calculados del Minimo Rango Significativo (LSR) para los ry.
Valores de Q
Orden |Tabla U 1979 1992 1991 1990 1989 1981
Para n>120
2 2,772 0,0178
3 3,31 0,0206 0,0237
4 3,63 0,0227 0,0261 0,0254
5 3,86 0,0285 0,0316 0,0310 0,0311
6 4,03 0,0490 0,0511 0,0506 0,0507 0,0531
7 4,17 0,0348 0,0379 0,0373 0,0373 0,0408 0,0573




Tabla 2. Indices de rendimiento del crecimiento en longitud
(6 L)y en peso (¢ w) de la sardina, Sardinops sagax
sagax (Jenyns, 1842), segun pseudocohortes, para
la region norte-centro.

ANOS oL oW
1978 2,361 1,338
1979 2,403 0,941
1980 2,346 1,154
1981 2,392 1,019
1982 2,355 1,103
1983 2,371 0,972
1984 2,300 1,301
1985 2,330 1,102
1986 2,328 0,892
1987 2,351 0,982
1988 2,354 0,964
1989 2,300 1,107
1990 2,313 1,073
1991 2,317 1,089
1992 2,310 1,072
1993 2,331 0,938
1994 2,312 1,041
1995 2,338 0,997
1996 2,316 1,021
1997 2,324 1,021
1998 2,312 1,143

PATRON 2,306 1,397

Tabla 3. Indices de rendimiento del crecimiento en longitud
(0 L)y en peso (¢ w) de la sardina, Sardinops sagax
sagax (Jenyns, 1842), segun cohortes, para la
region norte-centro.

COHORTES oL oW
1978 2,359 0,951
1979 2,363 0,887
1980 2,321 1,185
1981 2,295 1,222
1982 2,362 0,952
1983 2,340 0,956
1984 2,242 1,206
1985 2,260 1,197
1986 2,264 1,219
1987 2,305 1,032
1988 2,290 1,082
1989 2,270 1,232
1990 2,311 . 1,115




Tabla 4. Parametros de crecimiento de la sardina,Sardinops sagax
sagax (Jenyns, 1842), para la region norte-centro, en la
serie histérica 1978 -1988.

ANOS K Lo To W ®
1978 0,20 41,05 -0,84 745
1979 0,29 35,97 -0,44 422
1980 0,23 37,79 -0,98 515
1981 0,27 36,81 -0,49 487
1982 0,24 37,41 -0,90 468
1983 0,27 35,96 -0,80 367
1984 0,20 38,40 -1,34 618
1985 0,24 36,34 -1,09 464
1986 0,29 33,04 -1,50 308
1987 0,27 35,15 -1,00 389
1988 0,28 34,64 -1,03 412
1989 0,23 35,88 -1,51 400
1990 0,24 35,65 -1,21 396
1991 0,24 35,83 -1,10 433
1992 0,24 35,54 1,17 393
1993 0,28 33,74 -0,97 350
1994 0,25 34,92 -1,07 393
1995 0,27 34,61 -0,87 427
1996 0,26 34,42 -1,19 416
1997 0,26 34,73 -1,11 415
1998 0,23 36,36 -1,09 485

PATRON 0,22 38,71 -1,34 612

Tabla 5. Parametros de crecimiento de la sardina, Sardinops sagax
sagax ( Jenyns, 1842), seglin cohortes, para la region norte-

centro.

COHORTES K L To W
1978 0,29 34,22 -0,65 451
1979 0,30 33,81 -0,77 350
1980 0,22 37,57 -1,13 506
1981 0,21 37,29 -1,38 507
1982 0,28 34,95 -0,84 384
1983 0,27 34,70 -1,11 333
1984 0,21 35,15 -2.28 466
1985 0,21 35,85 -2,02 445
1986 0,20 36,90 -1,86 413
1987 0,25 34,62 -1,31 372
1988 0,24 34,76 -1,37 416
1989 0,20 37,14 -1,56 440
1990 0,23 36,33 -1,21 418

PROMEDIO

1978-90 0,24 35,64 -1,35 423




Tabla 6. Parametros de crecimiento de la sardina, Sardinops sagax sagax (Jenyns, 1842), estimados por
diferentes métodos y autores.

PAIS ANOS AREA METODO k Lo AUTORES
1982 Sur Retrocalculo 0,35 34,0 Saldafia, Y (1983)
ECUADOR
1984 Sur Contaje de anillos 0,48 31,3 Dawson, W (1986)
1973 Callao Retrocalculo 0,24 41,63 Burd, A (1982)
1980 Centro Elefan1 0,25 41,00 Cardenas y Mendo (1985)
1980 Centro Contaje de anillos 0,22 39,80 Cardenas, G. (1987)
1980 Centro Retrocalculo 0,25 37,49 Cardenas, G. (1987)
PERU 1981-85 Centro Contaje de anillos 0,22 37,82 Cardenas y Chipollini (1988)
Callao-Pisco
1981-86 Norte Contaje de anillos 0,21 37,58 Cardenas, G. (1989)
Paita-Chimbote Cohorte tipo o Sintética
1980 Norte Contaje de anillos Cardenas, G. (1989)
Paita-Chimbote Cohorte 1980 0,22 36,47
Cohorte 1981 0,23 35,19
1978-98 Norte-Centro Contaje de anillos 0,22 3871 Cardenas, G. (presente trabajo)
(Afios Normales)
Patron
1978-83 Norte Petersen 0,46 37,73 Vidal, J (1985)

CHILE
1987 Norte Contaje de anillos 0,20 40,26 Aguayo, M (1983)
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Figura 2. Relacién del Radio total del otolito (R) con la longitud de las marcas o

incrementos de crecimiento (r ), en sardina, Sardinops sagax sagax

(Jenyns, 1842), de 4 afios de edad.

a) En 1994 (Condiciones ambientales normales y 1996 (La nifia)

b) En 1994 (Condiciones ambientales normales) y 1998 (El nifio
1997-98).
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Figura7. Curvas de crecimiento en longitud, segin pseudocohortes, para la sardina,
Sardinops sagax sagax, (Jenyns, 1842) en la region norte-centro de Peru.
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Figura 8. Curvas de crecimiento enﬁngitud, segln cohortes, para la sardina,
Sardinops sagax sagax, (Jenyns 1842) en la regi6n norte-centro de Pert.
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Figura 9.

Curvas de crecimiento en peso, segun pseudocohortes, para la
sardina, Sardinops sagax sagax (Jenyns, 1842), enla region

norte-centro de Peru.
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Figura10.  Variaciones porcentuales de los pesos medios a la edad de la Sardina
Sardinops sagax sagax (Jenyns, 1842) en periodos "El Nifio 1982-83

y 1997- 98"




a)

b)

242 25
2.40 1 24
23
238 +
2
2.36 |
l —a—QL
1 |
B % § ;—o—'rsm
234 +
20
232+
19
230 + 18
228 ' + : . - + + - ; + + . t 17
1978 1970 1980 1981 1982 1983 1984 1085 1986 1987 1988 1989 1990 1991 1992 1993 1994 1985 1996 1987 1998
AHOS
14 25
24
1.3 4
423
1.2
122
= 14 0w
y 21
B E ——TSM
+ 20
1.0
19
09+
18
08 + 17

ANOS

1978 1979 1980 1981 1982 1983 1984 1985 1986 1987 1988 1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998

Figura 11. Relacién entre: a) rendimientos del crecimiento en longitud (p' 1),
b) rendimiento del crecimiento en peso (@ w) de la sardina, Sardinops
sagax sagax (Jenyns, 1842), con la temperatura superficial del mar

(TSM), desde 1978 a 1998
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Figura 12. Relacion entre: a) constante de crecimiento (K), b) longitud asintética
(Lsc) de la sardina, Sardinops sagax sagax (Jenyns, 1842), con la
temperatura superficial del mar (TSM), desde 1978 a 1999




