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RESUMEN EJECUTIVO

En el recurso jurel se observa, para una extenso periodo de analisis, una leve desigualdad en
la proporcion de machos y hembras en practicamente todas las regiones analizadas. En
general, los machos superan a las hembras en un 5 a 6%, con un mayor aporte de éstos hacia
tallas mayores a 40 cm LH. En lo que respecta a la longitud de primera madurez sexual, la
informacion indica una aita variabilidad en sus estimados, especialmente a través de diferentes
estudios en el tiempo, sin embargo, esta ocurriria entre los 22 y 27 cm LH. La presencia de
hembras maduras permite identificar la duracion del periodo de desove en el jurel. Entre los
afios 1986 y 1991, el periodo de desove se extendié entre los meses de septiembre/octubre a
marzo/abril, existiendo un maximo principal en los meses de noviembre/diciembre. E! unico
maximo que se observé distinto a ofros afios, lo constituyé un masivo desove registrado en

marzo de 1991.

El 4rea global de desove del jurel en el Océano Pacifico Suroriental, se distribuye a lo iargo de la
costa de América del Sur, practicamente desde el ecuador hasta ios 45°S. En el area norte,
desde las costas del Peru y norte de Chile hasta las 250-400 m.n. Mientras que en la region
centro-sur de Chile, el area de distribucién de! desove de jurel esta situada entre los 35°S y los
42°S, hasta los 170°W, posiblemente hasta las cercanias de las costas de Nueva Zelandia. El
area principal de desove del jurel, se encuentra situada entre los 16° y los 40°S, por sobre las 60
m.n. desde la costa de América del Sur.

En los bordes del drea de desove, los huevos y larvas del jurel se distribuyen en forma

"parcheada" {0 nucleos) de alta densidad, los que se observan (i) a lo largo del limite del Frente

Subtropical Norte, (ii) en las cercanias de zonas de surgencias costeras y oceanicas, (jii) en areas
cercanas a meandros oceanicos de alta productividad y, (iv) en las cercanias de diferentes zonas
frontales de gran dinamismo, donde se observan gradientes importantes en las caracteristicas

hidrograficas en ja columna de agua en el estrato comprendido entre la superficie y el borde

superior de la termoclina (generalmente hasta 50 m).

Los huevos y larvas de jurel se han reportado principalmente en aguas con temperaturas
superficiales que fluctuan entre 14 y 23,6 °C, salinidades superficiales que van desde 33,8 a 35,6,
y concentraciones de oxigeno disuelto entre 5 y 6 ml. Si bien se observa un amplio rango de
temperaturas, los limites norte y sur de distribucién del area principal de desove del jurel estan
determinados por la posicién de la isoterma superficial de 16°C, tanto en su distribucién de
inviermo como en verano.

" El desove del jurel en el area de estudio, con diferentes grados de intensidad, se observa desde

el mes de agosto hasta marzo. En la parte norte del drea de desove (al norte de los 25-30°S) se
observan dos maximos de desove durante los meses de septiembre y febrero-marzo, los que
podrfan estar determinados por la dindmica estacional en la posicién del Frente Subtropical. En el
area principal de desove, el desove del jurel es mas intenso en el mes de noviembre,
manteniéndose actividad hasta el mes de marzo.

La region centro-sur de Chile, coresponde a una zona hidrograficamente muy dindmica, con
presencia de aguas comparativamente mds frias provenientes de procesos de surgencia costera.
En esta region las concentraciones comerciales de jurel migran al noroeste o al oeste de este
sector a partir de octubre. Sin embargo, en esta zona para el periodo primavera-verano, es
caracteristico encontrar una penetracion de masas de aguas cdlidas que llegan muy cercanas a la




costa, formando concentraciones de jurel desovante, por lo que se observan en algunos sectores
costeros del centro-sur de Chile, concentraciones importantes de huevos y larvas del recurso.

La frecuencia de tamarios de larvas fuera de ZEE de Chile centro-sur y en el norte de Chile,
presentan similares distribuciones y modas principales en tormo a los 4 mm de longitud. Una
explicacion de esto se debe a que a partir del tamaric de 'a moda principal, los estados larvales
necesitan buscar alimento, observandose una mayor mortalidad en larvas de mayor tamafo. La
informacién que se obtiene a partir de los productos de desove de jurel, su distribucion y
densidad, permitiria a futuro una herramienta adecuada para establecer "indices" asociados al
posterior reclutamiento y por ende de importante aplicacion en [a evaluacion pesquera.

En el norte de Chile (Arica - Caldera) la forma de las distribuciones de frecuencias es de tipo
unimodal, con un notorio aporte de ejemplares de tamaiios inferiores a 25 em LH. La marcada
incorporacion de estas cohortes anuales de pre-reclutas, se observa en los afios 1986/87,
1990/92 y en 1995. La distribucion de las tallas en Coquimbo y San Antonio, describe una
estructura muy similar en ambas regiones, identificandose un incremento en la presencia de
reclutas en periodos de afios similares a fos observades en el norte de Chile.

A nivel subregional, las mayores diferencias entre las estructura de tallas de las diversas
subdivisiones se dan entre la subdivisién occidental del Pacifico Sur y el resto de las
subdivisiones. El norte de Chile se relaciona fuertemente con la subdivisién norte fuera de la
ZEE y la regién centro-sur de Chile; sélo a partir de 1983 aumenta la disimilitud entre el norte y
centro-sur de Chile, regién que muestra una alta similitud en estructura con la subdivision sur
del Pacifico. Un andlisis de autocorrelacidon de las distribuciones de frecuencia, realizado
independientemente para cada subdivisién, muestra que las subdivisiones oceanicas son, en
general, mas estables que !as regiones al interior de la ZEE chilena.

Se identificaron marcadores genéticos en el jurel, aislando ADN de ejemplares provenientes del
area frente a Coquimbo y de otra muestra del drea al sur de Punta Lavapié, ambas muestras
fueron obtenidas abordo de embarcaciones pesqueras de la V y VI ~Regiones,
respectivamente. A su vez, se colectaron muestras en el desembarque de jurel en el puerto de
lquique y se recolectaron muestras de tejido de jureles del sur de Australia y de Nueva
Zelandia. La amplificacion del fragmento ITS-2 de 600 pares de bases del cistron ribosomal
nuclear permitié comparar esa region en las distintas poblaciones de jure! bajo estudic. No se
encontrd diferencias significativas entre estas poblaciones. Si se detectaron diferencias
intrapoblacionales al digerir el fragmento amplificado con la enzima de restriccion Msp |. Se
estandariza en el género Trachurus, |a presencia de dos nuevos genes que pueden ser objeto
de estudios poblacicnales en el futuro como son el segmento Dicop en el ADN mitocondrial y
otro segmento denominado ATCO, presente también en el’ ADN mitocondrial. La informacion
genética obtenida en jureles con marcadores isoenzimaticos e ITS-2 del ADN nuclear no
permite establecer diferencias poblacionales significativas en muestras de jurel en la costa de
Chile. Al comparar el ITS-2 con muestras de Nueva Zelandia y Austrafia, no se encuentran
diferencias significativas para este segmento genético.

Las distribuciones de frecuencia de los desembarques de diferentes puertos en las regiones
norte y centro-sur de Chile fueron relacionaron con las de 4 subdivisiones dei Pacifico Sur. La
distribucién de capturas en las subdivisiones fuera de la ZEE de Chile, muestran una mayor
concentracién de las capturas frente a la zona centro-sur de Chile (40°S). En esta zona se
aprecia también a través del tiempo una expansion de la pesqueria de la ex - URSS hacia el
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oeste, aicanzando hasta aproximadamente los 110°W. Esta expansidn también fue registrada
hasta los 175°W durante los afios 1990 y 1991.

Se analizé el grado de asociacion y concordancia de las capturas mensuales provenientes de §
subdivisiones donde operaba la flota de la EX - URSS vy las regiones norte y sur de Chile
(periodo 1978-1992). No fue posible desarrollar un modelo de funcion de transferencia que
relacione estas series de capturas. Se analiza la situacion ocurrida con la distribucion del
recurso en las temporadas 1995/96 y 1996/97.

En comparacién con la pesqueria del norte de Chile, se aprecia un mayor desarroilo del centro-
sur de Chile; lo que se observa tantc en la expansicn del area de operacion de esta pesqueria y
por el mayor nivel de capturas. Mientras en la zona norte se evidencia una limitada expansién
longitudinal, en la zona centro-sur se evidencia un importante crecimiento tanto en el eje

latitudinal como longitudinal.

En la pesqueria fuera de la ZEE de Chile, se aprecia a través de los afios una expansion de la
pesqueria de la ex - URSS hacia el oeste, alcanzando hasta aproximadamente los 110°W. Sin
embargo, de todas las regiones se puede cbservar que la mayor concentracion de las capturas
ocurrio frente a la zona centro-sur de Chile, en tomo a los 40°S.

Si se compara la distribucién de la flota en un afic "normal” (1989) versus un afio de evento “El
Nifio" (1987), durante el primero se observa que el recurso normaimente exhibe un periodo de
desove en los meses de primavera-verano alejandose de la costa chilena, mientras que durante
el periodo de engorda (diciembre-agosto) se aproxima a las areas productivas de la costa. A
diferencia de esto, en 1987 se observé un desplazamiento de la flota desde el area entre el
limite de la ZEE y los 90°W, luego de terminado el periodo reproductivo, hacia areas mas al
oeste de esa regién (100 a 105 °W). Esto implica que una fraccién del stock permanecié en
areas oceanicas durante el periodo de reposo reproductivo, sin ingresar a a zona costera.

La distribucion espacial del jurel por grupos de tamarios en aguas abiertas del Océano Pacifico
Sur para el periodo 1978-1981, asumida a traves de su ocurrencia en la distribucion de los
lances de pesca de la flota de investigacion y de bisqueda de pesca de la ex-URSS, permitio
observar una clara expansion del area de distribucién de las concentraciones de este recurso
hacia el oeste del Pacifico Sur, especiaimente entre las latitudes 35° y 45°S, alcanzando
durante los afios 1990 y 1991 hasta los 175°W. Se debe explorar posibles causas de estos
pulsos de expansién del recurso, particularmente analizando en mayor detaile la distribucion de
los grupos de tallas mayores a 30 cm. En la subdivision norte del Pacifico Surcriental las
concentraciones del jurel se distribuyeron principalmente en las regiones contiguas a las ZEE
del Pert y de norte de Chile, con un ciaro predominio en las capturas de los ejemplares entre
los 26 y 30 cm y con un aumnento significativo durante aigunos afios de los peces del grupo de

tamarios entre los 21 y 25 cm.

La region denominada por los investigadores rusos como ‘La Bota® (entre los 22° y 32°S)
cobré una mayor importancia a partir de 1984, mostrando a partir de 1989 un amplio rango de
tallas (26 a 40 cm), pero con un predominio de peces de longitudes entre los 31y 35 cm. Las
mayores fluctuaciones en la distribucién de peces de tallas mayores a 30 cm, se registraron en
las subdivisiones sur y suroccidental. También, se observé claramente que tanto en el eje de
este hacia el oeste como desde el norte hacia el sur en la subdivision sur del Pacifico
Suroriental, aumenta en las capturas el porcentaje de peces de mayor tamafio, por sobre los

40 cm de LH.




En la subdivision sur, en las zonas cercanas del limite de la ZEE de Chile centro-sur, durante
algunos afios se registré un aumento significativo de los peces de menor tamano (menares de
25 cm de LH) coincidiendo con el calentamiento de las aguas en esta region producto
principalmente de la influencia de los eventos El Nifio (1983 y 1987). Esto también lo confirmo
el analisis de la distribucién espacial de los ejemplares del jurel menores de 20 cm de LH,
donde se observé mas frecuentemente la presencia de esos peces en los lances de pesca
durante los afios de eventos E! Nifio (1983 y 1987). Ademas, de este analisis es posible
concluir que en la subdivision norte del Pacifico Suroriental, a diferencia de 1a subdivisién sur,
estos ejemplares estuvieron presentes en los lances de pesca practicamente durante todos los
afios (excepto los aflos 1978 y 1989) lo que implica que en esta regién o en zonas cercanas se
encuentra la principal area de distribucién de prereclutas y juveniles del jurel.

Bruscos cambios en la circulacion atmosférica (sistema de presiones) producen cambios
significativos {con un desfase de 1 a 4 dias) en las capturas y el rendimiento de pesca de la
flota cerquera de la Octava Regidn. La formacién de zonas con una alta bioproductividad, las
zonas de pesca y volumenes de las capturas, dependen practicamente en forma directa de los
cambios meteorologicos en la regién; muy buenas correlaciones entre la captura acumulada del
jurel y los indices acumulados meridional, zonal y de katz. Los peces aceptan o no,
espacialmente permanecer en una determinada masa de agua (cantos de aguas calidas o de
aguas frias en las zonas frontogénicas), dependiendo de su estado fisiolégico (ya sea en
engorda o de desove) y de las condiciones oceanagraficas formadas bajo un determinado tipo
de circulacion atmosférica.

Durante las dos Gltimas altas temporadas de pesca (1995-1996 y 1996-1997) del recurso jurel
en la region de Chile centro sur, se registraron algunas diferencias en cuanto a la composicion,
distribucién y comportamiento de los cardimenes de peces, las que estuvieron fuertemente
relacionadas con las condiciones oceanograficas especificas en las regidn tanto a mesoescala
del Pacifico Suroriental como en una microescala de las zonas de pesca.

A principios del afio 1996, se observé en la zona centro-sur un pulso importante de aguas
cilidas desde el norte-noroeste del Pacifico Suroriental a lo largo de las costas hacia el sur,
registrado a través de las anomalias de temperatura superficial del mar que alcanzaron su
méximo {hasta +2°C) durante los meses de marzo y abril, meses en los cuales existio un alto
porcentaje de ejemplares del jurel de menor tamafo’ (< 26 cm de LH) en las capturas.
Posteriormente en agosto de 1996, segln un estudio de distribucion y migracion de juveniles de
jurel desarrollado en el marce del proyecto, y de acuerdo a la distribucion espacial de la flota,
los cardimenes compuestos por los peces de menor tamafio comenzaron a desplazarse
paulatinamente hacia las dreas de crianza habituales, localizadas mas al norte, siguiendo el
desplazamiento de las zonas frontogénicas, principalmente en aguas con las TSM entre los 14°
y 16°C, las que también se movieron hacia el norte y noroeste. En julio y agosto de 1997, la
migracién de los peces hacia el norte fue limitada y diferente de lo informado en 1996,
supuestamente debido a la fuerte influencia en esta region de las condiciones oceanograficas
caracteristicas de un fenémeno de El Nifio y por lo tanto no favorables para el recurso.
Producto de eso, los cardimenes de jurel compuestos, en su mayoria, por una aita fraccion de
los peces de menor tamario fueron “obligados” a migrar a lo largo de la zona frontal entre aguas
calidas subtropicales del norte y relativamente frias del sur en la direccién general hacia el
oeste. Esta situacion es muy parecida a la observada en las condiciones oceanograficas de El
Nifio durante los afios 1983 y 1987 cuando en la regién oceénica frente a Chile centro-sur se
registré una alta presencia en las capturas de la flota de la ex-URSS de ejemplares de jurel de
menor tamafio.
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1. INTRODUCCION

1.1. Antecedentes

En las Gltimas dos décadas, el jurel (Trachurus symmetricus murphyi) se ha constituido en el
principal recurso ictico comercial de las aguas costeras y oceanicas del Pacifico Sur. Su
distribucién esta circunscrita a zonas costeras y pelagico-oceanicas, desde el Ecuador hasta los
52° de latitud Sur. Longitudinalmente, la especie se encuentra distribuida desde las costas de
América del Sur hasta las aguas de Nueva Zelandia y la Isla de Tasmania, por el oeste (Grechina,

1992; Elizarov et al., 1993).

El recurso constituye actualmente la mas importante unidad de pesqueria pelagica de cerco de la
region costera frente a Chile centro-sur, habiendo sido ademas, especie objetivo de la pesca
internacional de alta mar entre los afios -1 978 y 1991, principalmente por la flota de la ex-Unidn
Soviética, que operd frente a las costas de Chile y Pert, llegando a capturar hasta 1 millén de

toneladas/afio (M.ton.) para el periodo 1987-1990 (Grechina, 1992).

La especie presenta un marcado patrén estacional en las capturas asociado principalmente al
comportamiento migratorio durante los periodos de desove y engorde. Al respecto, Serra (1991}
postula que T. symmetricus murphyi se agrega en grandes cardumenes en la franja costera del
Océano Pacifico Suroriental, durante el periodo otofio -inviemo, con el propésito de alimentarse
(periodo de engorde). A esta inmigracion hacia las costas de Chile (32°40°S), le sigue una
emigracion reproductiva en sentido inverso (hacia el océano abierto) en el periodo primavera-
verano (Grechina, 1992; Elizarov et al., 1993), lo que concuerda con lo reportado por Serra et al
(1979) y por Arancibia & Cubillos (1993) quienen determinan la época de mayor actividad
reproductiva del jurel entre los meses de octubre-noviembre y octubre-enero, respectivamente.
Este comportamiento trae como consecuencia diferentes disponibilidades de cardumenes
comerciales cerca de las costas de Chile y del Peni, con un notable descenso en las capturas

hacia el periodo primavera-verano, pudiendo llegar hasta 70.000 ton. en los meses de octubre-

diciembre,




Por otro lado, las capturas mensuales de la flota de la ex-Unién Sovietica, operando fuera de la
Zona Econémica Exclusiva de Chile, durante el periodo primavera-verano de 1987-1991, mostro
un incremento en las capturas mensuales, concordando con la hipdtesis de emigracion
repraductiva durante el periodo primaveral. En consecuencia, el area de distribucion del jurel en el
Pacifico Sur es muy extensa, por lo que el estudio de las diferentes partes de la biologia y
ecologia del recurso hace necesario el realizar estudios integradores de la informacién dispersa
en la extensa area de distribucion del recurso. Las investigaciones cientificas relativas al estudio
de la biologia y ecologia del jurel, que de alguna manera integran etapas de la historia de vida del

recurso son muy escasas (Serra, 1983; Evseenko, 1987 Grechina, 1992; Elizarov et al., 1993).

El presente trabajo es una tentativa de unificar la informacidn disponible relativa al desove del jurel
en el area del Pacifico Sur, con el propésito de entender de mejor manera el ciclo de vida de la
especie, generar una mejor informacion predictiva relativa a las capturas del recurso,

principalmente en el 4rea oceanica y, por Ultimo, lograr una mayor precision en los lineamientos

para su adecuado manejo pesquero.

1.2. Objetivo general
Analizar el circuito migratorio del jurel considerando la localizacién de las areas de desove en el
Pacifico Sur, las variaciones en los niveles de inmigracion y emigracién estacional desde y hacia

la ZEE de Chile Central y su relacién con factores ambientales.

' 1.3. Objetivos especificos

1.3.1. Identificacién de las éreas de desove del jurel, la magnitud del desove para diferentes
periodos y [a distribucién de huevos de jurel en el océano Pacifico Sur.

132 Determinar la estructura de tallas en las capturas de juref obtenidas de la actividad
pesquera existente en Chile centro-sur y compararlas respecto de la estructura de tallas
de ofras regiones del Pacifico Sur.

1.3.3. Determinar unidades poblacionales de jurel en la ZEE de Chile y ofras regiones del
Pacifico Sur.

1.34. Determinar el area de distribucion del recurso en las regiones del océano Pacifico Sur y

sus variaciones estacionales.




1.3.5. Evaluar el efecto de procesos ambientales de mediana y gran escala en |a distribucién del

jurel y su efecto en los niveles de inmigracién y emigracién del recurso en la ZEE de Chile

central.

2. MATERIALES Y METODO

2.1. Periodo de estudio
2.1.1. Pesqueria internacional

El periodo de informacién considerada en este estudio para esta pesqueria cubre desde 1984
hasta 1991. La informacion sera analizada considerando las siguientes subdivisiones de pesca

dentro del océano Pacifico Sur (segun el esquema regional de FAQ):

i) Subdivision Norte del Océano Pacifico Suroriental, entre 0° y 20°S y desde ias ZEE del
Peru y Norte de Chile hasta los 90°W, incluyendo informacion desde 1978 hasta 1991,

ii) Subdivision Sur del Océano Pacifico Suroriental, entre los 20°S y 52°S y desde la ZEE de
Chile hasta los 105°W (informacién desde 1979 hasta 1992),

iii) Subdivisién Suroccidental del Océano Pacifico, entre los 35°S y 52°S y desde los 105°W
hasta la ZEE de Nueva Zelanda, la informacién cubre desde 1981 (datos biolégicos) y
1985 (datos de la pesqueria) hasta 1991.

iv) Datos provenientes de las actividades de investigacion y pesca de la ex-URSS, realizadas
dentro de la ZEE del Pend, cubriendo desde 1983 hasta 1985 y desde 1989 hasta 1991.

En primer lugar, el desarrolio del presente proyecto se basa en la utilizacion de dos fuentes
principales de informacién (histérica y actual) sobre los principales aspectos biolégicos y

oceanogréficos de la distribucién estacional y espacial del recurso jurel en el Pacifico Sur, tanto

‘dentro como fuera de la Zona Economica Exclusiva de Chile central.

Las actividades de investigacion de 315 cruceros cientificos y de busqueda de pesca (Grechina,
1992: Elizarov, 1994) y de pesca industrial de T. s. murphyi en aguas internacionales del Océano
Pacifico Sur entre 1978 y 1992 por la flota de la ex-URSS permitieron definir los margenes de
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distribucién de T. s. murphyi desde el ecuador, por el norte, hasta 52°S, por el sur, y desde el

limite de la ZEE de Ecuador, Pert y Chile hasta el margen de la ZEE de Nueva Zelandia.

La mayor parte de esta informacion, fue recopilada en el Instituto Atlantico de Investigaciones
Cientificas Pesqueras y Oceanograficas (AtlantNIRO, Kaliningrado, Rusia) y puesta a disposicién
del Instituto de Investigacién Pesquera Octava Regidn mediante un convenio de cooperacion

conjunta existente entre ambas instituciones.

Esta informacién fue principalmente compilada como bases de datos computacionales e informes
integrados de los resultados biolégicos, oceanograficos y pesqueros de los 315 cruceros
realizados en el recurso jurel del Pacifico Sur, entre 1978 y 1991. Las bases de datos

computacionales que permitieron analizar y resumir la informacién, fueron las siguientes:

a) La actividad diaria de los barcos de investigacion o de busqueda de pesca de la ex-Unidn
Soviética durante los cruceros realizados en el Pacifico Sur, durante el periodo de 1978 a 1991
propercionadas por AtlantNIRO. Esta base de datos incluye informacion por lances de pesca con
red de arrastre de media agua (36 parametros) de 161 cruceros (entre 150 y 250 lances por
crucero). Los parametros principales que identificaron a cada lance de pesca fueron: fecha (afio,
mes, dia), cédigo de la embarcacion, posicion del inicio del lance, hora de inicic y término del
lance, velocidad y direccién de arrastre, aberturas de la red de arrastre (altura y ancho de la boca
de la red), profundidad promedic de arrastre, captura total y por hora, composicion porcentual de

especies en la captura.

b) La actividad diaria de la flota de bisqueda se completara con la seleccionada de los informes
de cerca de 50 cruceros de investigacion especialmente realizados por el AtlantNIRO, sobre la
distribucién y el comportamiento del recurso jurel en las zonas de pesca, las condiciones
oceanograficas asociadas (distribucidn de temperatura, salinidad y densidad del agua en la

superficie, 100 y 200 m de la profundidad), el estado biolégico y la frecuencia de tallas de los

cardumenes capturados en el rea de estudio agrupados a una escala semanal y mensual.




¢) Informacion sobre el estado bicldgico de los ejemplares del jurel en distintas zonas de pesca
del Pacifico Sur analizados en 156 cruceros de investigacion ¢ de busqueda de pesca de la ex-
Unién Soviética entre los ‘aﬁos 1978 y 1981, y que se encuentran en el AtlantNIRO. Esta
informacién incluye sobre 50 andlisis biolégico-especifico por cada crucero, en los cuales se
analizaron entre 25 y 100 ejemplares por cada lance. Para la base de datos del andlisis biolégico
de cada pez se utilizaron 21 parametros, estos son: fecha (afio, mes, dia), cédigo de [a
embarcacion, codigo de la especie, coordenadas y namero dei lance, longitud total o longitud
horquilla, peso, sexo, estado de madurez, contenido estomacal y de grasa determinadas

visualmente en una escala nimerica entre 0 y 4 , y 0 y 3 respectivamente.

d) La frecuencia de tallas de los ejemplares del jurel de practicamente cada lance de pesca (sobre
150 lances por crucero) realizados durante 149 cruceros de barcos de investigacién o de
busqueda de pesca de la ex-Unién Soviética en el Pacifico Sur durante los afos de 1978 a 1991,
disponibles en el AtlantNIRO. En cada lance se midié el tamafio de cerca de 200 ejemplares de
jurel, registrandose ademas cerca de 20 parametros, siendo los principales: fecha (afio, mes, dia),
cédigo de la embarcacion, coordenadas y numerb del lance, cédigo de la especie, peso total de la

muestra, frecuencia de tallas (en nimero de ejemplares).

En base a la informacién anteriormente descrita, se realizaron andlisis de las fluctuaciones
estacionales e interanuales de la distribucién por tamarios y de la captura para diferentes regiones
durante el periodo 1984 a 1991. El andlisis de esta informacidn, en conjunto con los informes
especiales de los cruceros de los barcos de investigacion y de busqueda de pesca de la ex-URSS
durante el periodo de 1983 a 1991, para la Subregién Sur del Pacifico Suroriental vy
especialmente en el sector desde los limites de la ZEE de Chile centro-sur hasta los 85-90°W,

permitié caracterizar la distribucion horizontal del jurel y el comportamiento det recurso durante

distintas épocas del afio.



2.1.2. Pesqueria nacional

Norte de Chile

La pesqueria pelagica del norte abarca desde el limite con Peru (18°21°) hasta 32°10°S. En esta
zona se distinguen las pesquerias Zona Norte, Caldera y Coquimbo y para fines de estudio el

irea se divide en las siguientes zonas de pesca:

Arica 18°21°S - 19°30°S
lquique 19°31'S -21°30°S
Antofagasta 21°31°S - 24°00°S
Caldera 24°01'S - 28°00°S
Coquimbe 28°01'S - 32°10°S

La pesqueria pelagica centro-sur se desarroila en el area maritima comprendida entre los limites
32°10'S (Pta. Molles, V Regién) y 41°00' S (Bahia San Pedro, X Regién); hacia el ceste
sobrepasa las 200 millas nauticas de la costa en algunos lugares de la zona centro sur y

ocasiones.

El area de estudio se divide en 3 zonas de pesca, que son las que histéricamente se han

considerado para esta pesqueria. Estas zonas de pesca son:

San Antonio 32°10°9 - 34°50°S
Talcahuano 34°51°S - 38°30°S
Valdivia 38°31'S -41°00'S

Lugares de muestreo zona norte

La estrategia de captacion de datos considera una cobertura de la informacion de los centros de
desembarque que asegure la representatividad de los muestreos. Los antecedentes que se han
utilizado para definir los centros de muestreo se basan en informacidn historica de la flota y la

modalidad de operacién de éstas.




En la zona norte los lugares donde se concentran las embarcaciones pesqueras son los puertos

de Arica, lquique, Tocopilla, Mejilones, Caldera y Coquimbo.

Lugares de muestreo zona centro-sur

En la zona centro-sur los lugares donde se concentran las unidades pesqueras son el puerto de
San Antonio en la V Region; y los puertos de Talcahuano, San Vicente y Coronel en la VIiI
Regién. Por consiguiente, la informacion sobre flota, actividad diaria de pesca y las muestras

bhiclagicas se obtendran en estos puertos.

Para generar los patrones histéricos de referencia de la informacién de captura de la pesqueria
industrial, se utilizaron los datos disponibles en el Instituto de Fomento Pesquero IFOP, para el

periodo 1985-95, considerando los registros en base mensual y anual.

Los datos recopilados sistematicamente correspondieron a registros de operacion diaria de las
embarcaciones que constituyen ia flota cerquera industrial en los diferentes puertos, de la que se

obtiene completa informacién de captura y esfuerzo pesquero por especie y zona de pesca.

El analisis periédico de la informacién de actividad diaria de las unidades de pesca en un contexto

espacio-temporal, permitid analizar los siguientes aspectos:

- Capturas por areas.
- Localizacidn de las zonas principales de pesca.

- Estacionalidad de las capturas.

2.2. ldentificacién de areas de desove del jurel

La identificacion de las areas de desove del jurel fue realizada considerando los siguientes

parametros:



a.- Proporcién sexual, estados de madurez sexual y determinacion de peces desovanrtes del jurel

en el Océanro Pacifico Sury,

b.-Distribucion espacial de huevos y larvas de jurel en el Océano Pacifico Sur.

Proporcion Sexual

La proporcion sexual en las poblaciones de peces pelagicos con una amplia area de distribucion
es, generalmente, menor o cercana a 1 en la regién central del area de distribucién y, por el
contrario, significativamente mayor o mencr a 1 en la periferia del area de distribucion (Nekrasov
& Timokhina, 1987; Nekrasov, 1994). Un analisis de lo anterior, realizado en las diferentes
regiones del Océano Pacifico Sur, brindara la identificacion del area central de distribucion y las

regiones que se consideren como periferia de ésta, en relacién a la oroporcién sexual detectada

para cada especie.

Para el andlisis de proporcién sexual de jurel se dispuso de informacién biolégico-especifica de

caracter mensual en diferentes regiones, costeras y oceanicas, del Pacifico Sur (Tabla 1).

Madurez sexual

Se analizé informacion proveniente de investigaciones biolégico-especificas sobre el recurso jurel,
realizadas principalmente por cientificos de la ex-URSS en la region oceanica del Pacifico Sur,

durante la década de los afios ochenta (1986-1991), y por especialistas chilenos en la region

costera de Chile, en los Ultimos diez afios.

La existencia de diferencias entre las escalas de madurez sexual utilizadas por investigadores
" rusos, chilenos y peruanos (Oven, 1976: Alexeev & Alexeeva, 1880; Adrianov, 1987, 1990, Dioses
ef al., 1989), hicieron necesario re-definir las escalas de madurez correspondientes a las distintas

metodologias, para estandarizar los estados fisioldgicos relativos a la reproduccién de ejempiares
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de jurel durante su ciclo de vida. El resuitado de lo anterior fue la definicién de cuatro estados

principales de madurez sexual, a saber: peces inmaduros, predesovantes, desovantes y

postdesovantes.

Ademas, se analizé la informacion bibliografica relativa a la talla y edad de los ejemplares de jurel
en la primera madurez sexual, disponibie para las diferentes regiones de distribucién del recurso
jurel en el Océano Pacifico Sur, a partir de 1970. En este contexto, se determinaron los cambios
interanuales en el rango de tallas de primera madurez sexual de jurel, entregados por diversos

autores (Kaiser, 1973; Basten & Contreras, 1978: Abramov & Kotlyar, 1980; Serra, 1983; Maira,
1985: Adrianov, 1985, 1990; Dioses et al., 1989).

Tabla 1. Proporcion sexual de ejemplares de jurel en diferentes regiones del Océano
Pacifico Sur. N = Numero de ejemplares analizados.

Periodo Regién N Referencia

1972-1973 Interior de ZEE de Perid 2033  Adrianov (1985, 1990)

1973 Interior de ZEE de Chile 1716  Nekrasov (1987, 1994); Nekrasov

Timokhina(1987)

1980-1985 Subdivision norte del 20731 Adrianov (1985, 1980)
Pacifico Suroriental _

1980 Subdivisién norte del 1332 Nekrasov (1987, 1994); Nekrasov
Pacifico Suroriental Timokhina (1987)

1980-1985 Subdivision sur del 48388 Adrianov (1985, 1990)
Pacifico Suroriental .

1981 Subdivision sur del 29670 Nekrasov (1987, 1994); Nekrasov
Pacifico Suroriental Timokhina(1987)

1087-1991 Subdivision sur del 314349 AtlantNIRO (datos no publicados)
Pacifico Suroriental

1986-1987 Zona central del 7233 Nekrasov (1987, 1994), Nekrasov
Pacifico Suroccidental Timokhina (1987)

1982 Zona oeste del Paci fico 1130  Nekrasov (1987, 1994); Nekrasov
Suroccidental Timokhina (1987)

1993 Zona norte de Chile ? Serra (1994)

1993-1995 Zona centro-sur de ? lIP (datos no publicadocs)
Chile
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Distribucion espacial de huevos y larvas de jurel

Para determinar la distribucion espacial de la abundancia de huevos y larvas de jurel, en

diferentes regiones del Océano Pacifico Sur, se utilizaron las siguientes fuentes de informacion:

a) Datos originales de cruceros de investigacidn y pesca realizados por la ex-URSS fuera de la

zona econdmica exclusiva (ZEE) de Peru y Chile.

b) Investigaciones peruanas y rusas realizadas por los institutos VNIRO (Rusia) e IMARPE (Peru)

y el Instituto de Oceanclogia de la Academia de Ciencias de Moscu.

¢) El procesamiento y andlisis de informacion colectada durante cruceros de investigacién

financiados por empresas pesqueras del centro-sur de Chile.

d) Procesamiento y andlisis de informacion provenientes de investigaciones desarrolladas por
entidades estatales (Instituto de Fomento Pesquero), privadas (Instituto de Investigacion

Pesquera) y Universidades chilenas.

El analisis de la informacién ictioplancténica, necesariamente involucré un andlisis espacio-
temporal, lo que presentd cuenta no sélo de la identificacién de areas o ndcleos de desove,
detactadas en el andlisis grafico de cartas horizontales de distribucion de huevos y larvas de jurel
en las diferentes regiones del océano Pacifico Sur; sino también la determinacion del periodo de
desove, en base del andlisis de los periodos de maximas abundancias de huevos y larvas de jurel

en el plancton.

La determinacion de las dreas de desove a través de la distribucién de huevos de jurel en las
diferentes regiones de Océano Pacifico Sur, se realizd por medio de la confeccion de cartas

distribucionales de abundancia de huevos y larvas de jurel para cada region y periodo de estudio.
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Ademas, se confecciond una carta de distribucién porcentual de abundancia de huevos y larvas
de jurel que resume la informacién colectada en los diferentes cruceros realizados entre los afios

1972 y 1996, la cual revela el area principal de desove del jurel en los dltimes 25 anos.

Identificacion de areas de desove en el Océano Pacifico Sur

Con el fin de determinar el area principal de desove del jurel en el drea de estudio, principaimente
en la subdivision sur del Pacifico Suroriental, frente a Chile centro-sur, donde el jurel formo
concentraciones comerciales practicamente durante todo el afo, se realizé un analisis de
distribucion espacial de las hembras desovantes del jurel durante el periodo de desove,
complementando la informacién de cruceros ictioplancténicos desarroilados por la ex-URSS entre
los afios 1983 y 1989. En base a la informacién disponible de los cruceros desarrollados por la ex-
URSS en el pericdo de desove (Nesterov & Rudomiotkina, AtlantNIRO, datos no publicados) , el

criterio para la determinacion de los limites dei area de desove dei jurel en el area de estudio fue

el siguiente:

a) Calculo del porcentaje de hembras desovantes en cada lance realizado. Con este parametro,
se considerd como un desove masivo, cuando el porcentaje de hembras desovantes en cada
lance fue mayor al 5%. La informacién disponibie totaliza el andlisis de aproximadamente 13.000

[

lances de pesca.
b) Confeccién de cartas mensuales de distribucién de hembras desovantes

c) Confeccidn de cartas horizontales de distribucién de hembras desovantes para el periodo de

desove, correspondiente al area de desove del jurel.
Identificacion del periodo y magnitud del desove del jurel en el Pacifico Sur

Para la determinacién del periodo de desove del jurel en el Pacifico Sur se utilizé la informacion

disponible, en relacion a los siguientes parametros:
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a) Proporcion de hembras desovantes e Indice Gonadosomatico (IGS) de ejemplares de jurel en

diferentes regiones del Océano Pacifico Sury,

b) Distribucién espacio-temporal de la abundancia de huevos y larvas de jurel para distintos

periodos, considerando las diferentes regiones del Qceano Pacifico Sur.

Proporcion de hembras desovantes y del Indice Gonadosomatico

Se realizé un andlisis de la informacién bibliografica disponible relativa a la dinamica estacional e
interanual de la madurez sexual y del IGS, como indicadores morfofisiolégicos de la madurez
sexual del jurel en el area de estudio. Para esto, se dispuso de informacién correspondiente a
investigaciones realizadas por los institutos AtlantNIRO y VNIRO (Rusia) y, Instituto de Fomento
Pesquero e Instituto de Investigacion Pesquera (Chile), para el pericdo comprendido entre los

afios 1986 - 1996. Un resumen de esta informacién es incluida en la Tabla 2.

Tabla 2. Resumen de la informacion relativa a estados de madurez sexual del jurel en el
Océano Pacifico Sur. Los nimeros indican los ejemplares analizados.

Periodo Subdivision Norte Subdivision Sur Pacifico Chile
Pacifico Suroriental  Pacifico Suroriental Suroccidental Centro-Sur

1986 1.493 38.573 - -
1987 - 72.702 - -
1988 10.437 42 612 9.035 -
1989 5.473 62.509 1.143 ' -
1980 6.600 76.455 5.485 -
1991 13.475 29.700 5450 -
1892 - - - -
1993 - - - 4.030
1894 - - - 3.600
1985 - - - 2.312

Ei analisis de esta informacién permitié determinar las frecuencias promedio mensuales (en
porcentaje) de peces (hembras Y machos) inmaduros, predesovantes, desovantes ¥y
postdesovantes y, sus variaciones intermensuales e interanuales. La presencia y ausencia de

ejemplares desovantes (estados de madurez V-V, V y VI-IV-V, segun escala rusa de madurez
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sexual para la especie), indicd los periodos de inicic y término de la época de desove del jurel; asi
como, la deteccidn del maximo porcentaje de ejemplares indicé el periodo de maximo desove en

las diferentes regiones del Océano Pacifico Sur.

De igual manera, para la zona costera del Pacifico Sureste, se analizé la dinamica intermensual
e interanual del IGS, en el cual los valores maximos de este parametros fueron utilizados para

identificar el periodo de maximo desove del jurel en esta region del Pacifico Sur.

Distribucion espacio-temporal de la abundancia de huevos y larvas de jurel en el Océano

Pacifico Sur

La magnitud y el periodo de desove fue ademas analizada a través de la distribucion espacio-
temporal de la abundancia de huevos y larvas de jurel tanto para las regiones frente a la costa
del Peri y de informes provenientes de investigaciones de cruceros cientificos de la ex-URSS
realizados fuera de las ZEE de Chile y Pert, segun la metodologia y fuentes de informacion ya
descritas. En todos los estudios, se utilizé similares disefios y redes de muestreo, de este
modo, toda la informacién fue estandarizada a nimero de huevos o larvas por 10 m* A
continuacién se indica la metodologia de estimacion utilizada por parte del Instituto de Fomento
Pesquero en los cruceros realizados dentro de la ZEE de Chile, tanto en el Norte como en la

zona centro-sur.

Obtencion de informacién basica de huevos y larvas de jurel de la ZEE de Chile norte y
centro-sur

La informacion basica de huevos y larvas de jurel para la zona norte de Chile proviene del analisis
de 3.707 muestras zooplancténicas provenientes de un total de 42 cruceros, de tipo bio-
oceanografico y actstico bio-oceanograficos, que comprometen las cuatro estaciones del afio,
entre el periodo 1983-1996. La informacién fue recopilada y sistematizada para las fases de
huevos y larvas de jurel para la region comprendida entre las localidades de Arica y Antofagasta,

con un limite longitudinal desde la costa hasta un maximo de 200 millas nauticas (mn).
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La informacion proviene de muestreos cuantitatives de zooplancton practicados mediante la
utilizacion de una red modelo WP-2, complementada con medidores de flujo TSK previamente
calibrados, lo que permitié cuantificar el volumen de agua filtrado en cada lance. Las pescas
cuantitativas fueron realizadas mediante arrastres verticales, desde profundidades maximas de
100 metros hasta la superficie o desde 15 ‘metros sobre el fondo, en el caso de registros

batimétricos menores a la profundidad maxima de muestreo.

Durante la ejecucion de cada lance de pesca se obtuvo ademas informacion adicional, 1a cual se
registré en planillas especialmente disefiadas, consignandose los siguientes datos basicos:
nGmero de estacién, fecha, hora, posicién, tipo de pesca, tipo de red, lectura del flujometro,
duracién del lance (tiempo de arriado y virado), cantidad de cable arriado, lectura del clinémetro,
ademas de un completo registro de las condiciones ambientales y meteoroldgicas de cada

estacion (temperatura del aire, intensidad del viento, altura de olas, estado del mar, cielo, etc.).

Procesamiento de la informacién

Con el propésito de hacer comparable el nimero de huevos y larvas obtenido en las diferentes
pescas y para todos los cruceros, se estandarizara toda la colecciéon a una base comun en
términos de nimero de huevos y larvas presentes en una unidad de area estandar de 10 m2 La

estimacién del nimero de huevos y larvas bajo una unidad de area de mar (en este caso 10m?)

se obtendra mediante la siguiente expresion:

cC=10* g ¢
w
donde:
C= numero de huevos o larvas en una unidad de area de mar (10 m?).
d= profundidad maxima del lance (m).
=  volumen de agua filtrado (m?).
¢=  numero de huevos o larvas en la muestra.
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El valor "d" se obtiene de los datos del lance por medio de la ecuacion:

donde :
L, = cantidad de cable arriado (m).

cos = coseno del angulo registrado antes del virado de la red.

El volumen de agua filtrado "w" se calculd por la ecuacion:

w=0*¢t

donde :
Q= volumen de agua filtrado por unidad de tiempo (m¥seq).
t= tiempo empleado en el arrastre (seg).

£l valor de "Q" se calcula de la ecuacion:
g=V=*4

donde :
V= velocidad de arrastre de la red expresada en m/seg.
A= areade laboca de lared (m?).

La velocidad se obtiene a partir de un ajuste de la curva de calibracién del medidor de flujo:
V=a*N+5b
donde :
N = ndmero de revoiuciones por segundo.

a y b = constantes
Para la confeccion de mapas de distribucion y abundancia y asignacion de categorias de

densidad para huevos y larvas de jurel se utilizé la escala geomeétrica de Frontier (1966).
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2.3. Estructura de tallas en las capturas de jurel provenientes de la pesqueria de Chile

centro-sur comparada con otras regiones del Pacifico Sur

Estructura de tallas fuera de la ZEE de Chile central

En la caracterizacion de la estructura de tallas de T. s. murphyi en las capturas de la flota
| de la ex-URSS que operd fuera de las ZEE de Pert y Chile, se utilizo, para este

informacion recopilada por el Instituto de Investigaciones Cientificas

internaciona

informe de avance,
eras y Oceanogréficas de Rusia (VNIRO, Mosctl), el Instituto de Investigaciones Cientificas
y el Instituto de

Pesqu
Pesqueras y Oceanograficas del Océano Atlantico (AtlantNIRO, Kaliningrado)
Investigaciones Cientificas Pesqueras y Oceanograficas del Océano Pacifico (TINRO,
Vladivostok). Esta informacién corresponde a:

i) frecuencias mensuales de tallas en la Subdivision Norte del Océano Pacifico Suroeriental,

desde 1985 hasta 1991,
ii) frecuencias mensuales de tallas dentro de la ZEE de

1985 y 1989,

i) frecuencias mensuales de tallas en la Subdivisi
desde 1985 hasta 1991;

iv) frecuencias mensuales de tallas en la
desde 1985 hasta 1991.

Esta informacion proviene de los mue
e busqueda de pesca de la ex-URSS efectuados en aguas

| Pen: durante los afios 1983, 1984,

on Sur del Océano Pacifico Suroriental,

Subdivisién Suroccidental del Océano Pacifico,

streos realizados abordo de mas de 300 cruceros de

embarcaciones cientificas y d
internacionales del Océano Pacifico Sur, y dentro de la ZEE de Per. Los peces fueron medidos

en su longitud horquilla (cm), utilizande un ictiémetro desplazado cada 0,5 cm. E! nimero de

s. murphyi en las muestras anuales, para cada sector de estudio, abarcé el

ejemplares de T.
El

periodo desde 1978 hasta 1992, y sobrepasa los 4 millones de ejemplares (Tabla 3).

procedimiento de muestreo y la calidad de la informacién fueron debidamente estandarizados

bajo los mismos criterios de muestreo disefiados especificamente para la regién.
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Tabla 3. Tamaiio de muestra de la distribucion de frecuencias de tallas de T. s. murphyi en
las capturas de la flota de la ex-URSS.

AfRo Subdivisién Norte Subdivision Sur Subdivision ZEE del
Pacifico Suroriental Pacifico Surcrientai Pacifico Peru
Suroccidental
1978 73.742 - - -
1979 100.571 187.395 - -
1980 29.868 84174 - -
1981 65.864 109.213 800 -
1982 57.553 115.435 8.367 -
1983 2.035 265.517 30.653 23,668
1984 5.700 183.336 47.827 17.705
1985 2.499 269.100 60.735 10.652
1986 16.500 425100 43.100 -
1987 1.434 396.082 107.760 -
1988 49.441 251.386 67.661 -
1989 23.086 239.645 110.198 3.212
1990 30.417 295,320 77.283 -
1991 6.400 132.400 57.800 -
1992 - 900 - -
TOTAL 465.110 2.955.003 612.184 55.237

Las distribuciones de frecuencias de tallas de T. s. murphyi en las capturas de la flota industrial de
la ex-URSS son presentadas mensualmente, con el objeto de caracterizar patrones estacionales
de tamarios y grupos de ejemplares que fueron capturados a lo largo del afio en cada sector de
trabajo de la flota arrastrera internacional y en referencia a la distribucion del recurso frente a la
costa chilena. Estas distribuciones permitieron ademas, identificar los grupos EIe tamafio y/o de
edad de los ejemplares dominantes en las capturas totales, y analizar cambios espaciales en la
distribucion del recurso de acuerdo a grupos de tamafios (a intervalos de 5 cm) ocurridos en las

diferentes dreas de operacion de la flota de la ex-URSS.

Estructura de tallas dentro de la ZEE de Chile

Para la caracterizacién de la estructura de tallas de 7. s. murphyi en las capturas de la fiota

nacional industrial de cerco que opera dentro de la ZEE de Chile, se utilizara la siguiente
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informacién (a. partir de las bases de datos del Instituto de Fomento Pesquero y del Instituto de

Investigacion Pesquera):
i) distribuciones de frecuencia de tallas mensuales en el periodo comprendido entre los afos

1985 y 1995, para la zona norte;

i} distribuciones de frecuencia de tallas mensuales en el periodo comprendido entre los afios

1985 y 1995, para la zona centro-sur,

Método para la obtencion de la composicién de longitudes de la captura

La composicién de longitudes de la captura de jurel fue obtenida por parte del Instituto de
Fomento Pesquero (IFOP) en las localidades de desembarque a lo largo de la costa chilena de

acuerdo a la secuencia de célculo que se detalla a continuacion.

Primero se convierte la captura expresada en peso a numero, dividiendo la captura en pesc por
el peso promedio de los ejemplares muestreados, ambos expresados en kilogramos.
Y

w
donde C, corresponde a la captura en numero, Y es la captura en peso y wes el peso

promedio de los ejemplares en la muestra. Este Gltimo parametro se obtiene a partir de la

siguiente ecuacion:

S *w)

TS

donde f corresponde a la frecuencia por intervalo de tamario y w al peso promedio por intervalo
de tamafio obtenido con una relacién longitud-peso calculada para el periodo y zona que

corresponda. Luego se calcula la proporcion de los ejemplares de cada intervalo de tamafio en

la muestra total de longitudes como

_ L
PEy
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y los nimeros de ejemplares para cada intervalo de tamario en la captura segun
N=C*p

Comparacion de la estructura de tallas entre regiones

l.a comparacion de |a estructura de tallas del jurel capturado por la flota industrial de cerco, en
Chile centro sur, con la estructura de tailas de jurel en ofras regiones, debe ser capaz de
proveer de |05 elementos minimos necesarios para indagar en procesos migracionales o
patrones de distribucion a gran escala desde y hacia la zona econdmica exclusiva.

E| disefio comparativo propuesto en este estudio envolvié andlisis estadisticos que permiten
resumir la informacion basica y al mismo tiempo interpretar la similitud y diferencias en la
estructura de tallas. Para ello se planificaron los siguientes analisis: a) Comparacion entre
pares de muestras a través de un indice de similitud, b) Comparacion espacio-temporal a
través de técnicas de analisis multivariado, ¢) Analisis de correlacion cruzada entre series de
tiempo de anomalias de frecuencia de tallas, y d) Andlisis de los principales factores gue

afectan a la estructura de talias utilizando modelos lineales generalizados.

a) Comparacién entre pares de muestras

Si se considera que la estructura de tallas es mas similar entre muestras cercanas entre si,
tanto temporal como espacialmente, entonces se puede utilizar un indice cuantitativo de
similaridad entre dos composiciones de tallas, en el se pondera cada grupo de peces

iguaimente y no de acuerdo con su frecuencia.

Las frecuencias de tallas se modificaron utilizando intervalos de longitud no constante,
definiendo los limites de las clases mediante la ecuacién de crecimiento en longitud de Kochkin
(1994). Con el objeto de comparar pares de muestra de composicion por tallas con intervalos

no constantes, se utilizd el indice de disimilitud basado en un criterio x* modificado (Punsly y

Deriso, 1991), i.e.
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G0,y = (U n)-Y (i = pi D' 1 B

i=l

donde:
d(i,i’)= indice de disimilaridad entre la i-ésima y i-ésima estructura de tallas,
n = numero de intervalos de clases de talla no constantes,

pij = proporcion de individuos en la i-ésima muestra que se
estima ser del j-ésimo intervalo de tallas, y

pj = proporcién promedio del j-€simo intervalo de tallas en todas las muestras.

Se debe destacar la importancia de ponderar igualmente bien cada intervalo de tallas, ya que
de lo contrario el método sélo funciona bien para los grupos més abundantes en la muestra de

la captura, pero mal para los menos abundantes.

La disimilaridad, se espera que aumente notablemente con el tiempo entre muestras y con la
distancia entre muestras, entendiéndose como distancia, la diferencia espaciai entre las
muestras de otras regiones con respecto a la zona centro-sur de Chile, la que para propositos
practicos, y a priori, se fij6 en la coordenada geografica: 37°S-73°W. No obstante, la estimacion
de la distancia entre muestras (DIST) se determiné mas precisamente utilizando la siguiente

formulacién (Sparre y Venema, 1895):

DIST = GO\KLAI; — LAT,)? +(LONG, - LONG,)? -COSZ[O,S(LATl + LATZ)]
donde:
LAT, =Es la latitud geografica (en grados y minutos) de (a muestra 1,
LAT, = Es la latitud geografica (en grados y minutos) de la muestra 2,
LONG, = Es la longitud geografica (en grados y minutos) de la muestra 1, y

LONG, = Es la longitud geografica (en grados y minutos) de la muestra 2.
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b) Comparacion espacio-temporal

La estructura de tallas temporales (meses y afos) de jurel provenientes basicamente de
distintas regiones del Pacifico Sur, fueron comparadas entre si considerando las anomalias de
la frecuencia o proporcién de cada intervalo de longitud. Es decir, sélo se compard las
desviaciones de una situacion promedio, las cuales pueden ser indicadoras de procesos tales
como ingreso de clases anuales fuertes en el andlisis temporal (Gulland & Rosenberg, 1992),
asi como la presencia o persistencia de ciertos intervales de tallas en determinadas regiones. A
través de este anélisis, se espera que la mayor diferencia, entre las distribuciones de frecuencia
de tallas, ocurra hacia los extremos de la distribucion de tallas; es decir, en los juveniles y en

los peces mas longevos y grandes.

La obtencién de las anomalias de cada intervalo de longitud, los que fueron no constantes para

tomar en cuenta la no linealidad del crecimiento, se realizé a través del siguiente procedimiento:

i) Obtencién de una distribucién de frecuencia promedio a partir de todas las muestras de
frecuencia de tallas disponibles,i.e.
- 1 Y&
k= (—j kCik
g =\ = ;ﬁJ
donde:

fik = frecuencia promedio del intervalo de longitud j-ésimo en la k-ésima area,

fiik = frecuencia del j-&simo intervalo de longitud en el i-ésimo periodo de tiempo de la k-ésima
area,

n = es el nimero total de periodos de tiempo,

Cik =es la capturaen el i-ésimo periodo de tiempo en la k-ésima area, y

CTk = es la captura total en todo el periodo de tiempo, i.e.
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Tk =Y Cik
i=1

La ecuacion generé promedios ponderados de la frecuencia de tallas por la magnitud de las

capturas obtenidas, para un area geografica dada.

i) Calculo de las anomalias para cada intervalo de longitud, restando a la frecuencia
observada el valor promedio de todas las muestras, i.e.
Dijk = fijk — fik
donde:
Dijk = es la anomalia o desviacion del j-ésimo intervalo de tallas en la k-ésima area geografica

para el i-ésimo pericdo de tiempo.

De acuerdo con este esquema, se realizaron estimaciones de las anomalias de la composicion
de las frecuencias de tallas en periodos anuales y mensuales, considerando el promedio de
todas las subdivisiones para todo en periodo de estudic, para los analisis anuales, y el
promedio de mensual de todas las areas en los analisis mensuales. Se tendria asi una
condicién “normal” de la estructura de tallas en cada afio y mes, para analizar la variabilidad

interanual sustrayendo la “frecuencia normal estacional” a cada frecuencia de tallas.

La informacién de anomalias de frecuencia de tallas, se analizé a través de técnicas de analisis -

multivariado para explorar los datos y describir agrupamientos de meses y/o areas.
Particularmente apropiado, si'se considera proporciones en porcentaje, fue la utilizacién del

Andlisis Factorial de Correspondencia (AFC, Bengen et al. 1991).

¢) Analisis de correlacion cruzada espacio-temporal

)

Con el objeto de comparar directamente la estructura de tallas de la zona centro-sur con la
estructura de tallas de otras regiones, se aplicé un analisis de correlacién cruzada entre las

anomalias de las frecuencias de tallas en relacién con las anomalias de frecuencia de tallas de

otras regiones, particularmente aquella proveniente de la flota internacional rusa que se
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encuentra georeferenciada. Es decir, se compara un area fija en el espacio con respecto a

distintas areas distribuidas en el Pacifico sur.

La técnica de correlacion cruzada consistié en retrazar o adelantar una de las series de
anomalias de las frecuencias de tallas con el objeto de buscar la mas alta asociacidon entre las
series (Bendat & Piersol, 1971). Si en un desfase dado, ocurria una coincidencia, esto seria
evidencia de una relacion causal entre las series o bien a través de una causa subyacente que

afecta a ambas series de anomalias.

El analisis espacial comprendié el despliegue espacial de los coeficientes de correlacion y del
desfase temporal asociado a los coeficientes. Estos pueden ser positivos o negativos, de tal
manera que se pudo inadagar en los patrones de distribucion de estos valores e interpretar la
probable coneccidn entre grupos de peces que estan siendo capturados en |a zona centro-sur y

su relacién con el de otras regiones.

d) Andlisis a través de modelos lineales generalizados

La estructura de tallas ademas se analizd a través de modelos lineales generalizados
considerando la proporcion, frecuencia o anomalias de cada intervalo de longitud a través de
un enfoque de disefic experimental; es decir, en funcién de los efectos asociados a los meses,

anos, regiones y las interacciones.

El modelo general podria expresarse a través de la siguiente forma:

Ln( Djitrify = w+ i + Yi + Tt + Mm+ Rr + LI+ Ff + interacciones + &itrf

donde:;

Djitrf = anomalia de la frecuencia del j-ésimo intervalo de longitud obtenida para el trimestre t
del afio y en la region r del tipo de flota f (arrastre y cerco),

7 = constante asociada al intercepto,
i = efecto del intervalo j sobre D,
Yi = efecto del afio i sobre D,
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Tt = efecto del trimestre t,

Rr = efecto de la regidn r,

Ss = efecto de la subdivisidn s,

FF = efecto del tipo de flota (arrastre y cerco),

interacciones: (Rl)rj = efectodela interaccién regién-intervale
(Sl)sj = efecto de la interaccion subdivision-intervalo
(F))fi = efecto de la interaccion flota-intervalo
(YDij =efectodela interaccion afo-intervalo
(Thti = efecto de la interaccion trimestre-intervalo
(Ml}mj = efecto de la interaccidn mes-intervalo
(YMI)imj= efecto de la interaccion afio-mes-intervalo
(YTI)itj = efecto de la interaccion afo-trimestre-intervalo
(RTHitj= efecto de la interaccion region-trimestre-intervalo
(RYTI)litj= efecto de la interaccidn region-afio-trimestre-intervalo
(RYMI)limj= efecto de la interaccion regién-afo-mes-estrato-intervalo, y

gitrf = el término de error.

La ventaja de la técnica de modelos lineales generalizados (MLG) radica en su flexibilidad para

combinar ya sea variables continuas como discretas a la forma de tratamientos. Para analizar
los distintos factores que podrian estar afectando a la estructura de tallas a través de MLG. Las
técnicas de analisis estadisticos se desarrollaron mediante los programas estadisticos SYSTAT

v.5.0 para Windows y S-plus v3.2 para Windows (Venables y Rypley 1994).

2.4. Polimorfismo en el ADN genémico de T. symmetricus, mediante la amplificacién de

genes por PCR en muestras provenientes de diferentes regiones de Chile y de la zona

oceanica.

La metodologia propuesta a continuacién permiti6 la amplificacion de genes tanto desconocidos

como especificos segin dos diferentes técnicas de amplificacion:

i) Amplificacion de genes desconocidos mediante la técnica def ADN polimérfico amplificado al

azar ( PCR-RAPD) en poblaciones de jurel y que se correlacionen con estos stocks costeros y

oceanicos,
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iiy Amplificacion de genes especificos por PCR (ITS), en poblaciones de jurel para la busqueda

de polimorfismos que se correlacionen con estos stocks costeros y oceanicos.

a) Obtencién del ADN total

El ADN total provisto a partir de trozos de tejido hepatico y muscular de ejemplares frescos de
Trachurus symmetricus provenientes de las diferentes regiones de estudio, fue tratado bajo
condiciones asépticas y homogenizado en presencia de 200 a 500 pl de dilucidn de extraccion
de ADN (Instagene Matrix, BIO RAD). La mezcla de homogenizacion fue mantenida por 8
minutos en un bafio de agua caliente y luego centrifugada a temperatura ambiente por 5
minutos a 10.000 rpm. El sobrenadante fue retirado cuidadosamente, para luego cuantificar los
scidos nucleicos mediante dos métodos: espectrofotometria y electroforesis en geles de

agarosa al 1%.

b) Amplificacion de genes desconocidos mediante la técnica de RAPD

Las condiciones de amplificacion en este tipo de experimentos son muy parecidas a las
descritas para la amplificacion de genes especificos. Las diferencias se establecen al utilizar
un partidor Gnico de 10 a 15 nucleotidos de longitud y ricos en G-C, en lugar de una pareja y un
programa de ciclos térmicos ligeramente diferentes. Los resultados de las amplificaciones se
observan mediante electroforesis en geles de agarosa, poniendo especial atencién en aquellos

patrones de amplificacion que pudieran diferenciar claramente el nivei pobiacional.

¢) Amplificacién de genes especificos (ITS)

Las reacciones de amplificacion se realizaron en un volumen de 30 a 50 yl, conteniendo 50 ng
de ADN total de tejido de jurel, 0.2 pM de cada partidor, 100 uM de una mezcla de los cuatro
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dNTP, 1 a 2 unidades de la enzima Tag ADN polimerasa y tampén de reaccion. Los
Programas de amplificacién constan de 30 a 40 ciclos que incluyen la separacion de las
moléculas bicatenarias de ADN (1 minuto a 94°C), la union de los partidores (1 minuto a 60°C)
y su extensién (2 minutos a 72°C) y fueron efectuados en un termociclador Perkin Elmer con
capacidad para la amplificacion simuitanea de 48 muestras. Posteriormente, el producto ITS fue
separado mediante electroforesis en geles de agarosa, tefiido con bromuro de etidio y

fotografiado con pelicula Polaroid bajo iluminacion con luz U.V.

d) Digestion de los genes ITS amplificado con endonucleasas de restriccion

Si los genes amplificados presentan el misme tamario, lo cual no permitiria diferenciar a las
poblaciones en estudio, entonces los productos de la amplificacion se sometieron a digestién
con diferentes enzimas de restriccion, con el objeto de buscar diferencias nucleotidicas
internas. Para ello, una alicuota de 5 a 10 pi. de la mezcla de amplificacién fue digerida con 1 a
5 unidades de enzima de restriccion a 37°C, por 2 a 3 horas. Luego se separaron los

fragmentos del gen por electroforesis en un gel de agarosa al 4%.

2.5. Areas de distribucién del recurso en las regiones del océano Pacifico sur y sus

variaciones estacionales

Se analizo la informacién de captura disponibie de la flota cerquera industrial que opera tantc en
la zona norte y centro-sur del pais. Con el propésito de evaluar el area de distribucién del recurso
y sus variaciones temporales, se configuraron a través de un Sistema de Informacion Geografico
(IDRISI en el caso de IFOP, ArcINFO PC en el casb de INPESCA) imagenes anuales de las
capturas obtenidas en las distintas cuadriculas de pesca. En estos mapas se determind y agrupo
a las capturas totales por cuadrantes para asi analizar la tendencia y estacionalidad que

presentan las capturas del jurel en las diferentes regiones.
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La aplicacion del SIG involucré una serie de pasos para la generacion de imagenes que se

detallan a continuacion:

- La generacidn de imagenes requiere como base la utilizacion de un mapa digitalizado de
la zona de estudio en formato IDRISI (IFOP) y ARCINFO (INPESCA), ademas de un
sistema de georeferencia (sistema de cuadriculas en las pesquerias nacionales utilizado
por IFOP y cuadriculas de 1 grado por 1 grado utilizadas por INPESCA para la pesqueria
de la ex - URSS).

- Los archivos de valores, como asimismo los correspondientes archivos vectoriales que
contienen los identificadores de cada cuadricula, s&€ manejaron a través de la base de

datos DBASE , para luego ser ingresados al SIG.

- Los valores de las capturas se ingresaron y reclasificaron en niveles de acuerdo a los
niveles de capturas asignandoles pseudocolores en el SIG, lo que facilita la comparacion

de la informacion.

Parte de esta informacién fue previamente sorteada y preparada para su analisis en la tematica
del proyecto FIP: “Evaluacion def stock de jurel a nivel subregional®, proyecto cuya unidad
ejecutora es el Instituto de Investigacion Pesquera. De este modo, el tratamiento de a informacion
de capturas, por parte de la flota existente fuera de la ZEE de Chile y de los désembarques, por
parte de las flotas del norte de Chile y de Chile centro-sur, ha sido formalmente presentado en la

propuesta de dicho proyecto.

2.6. Distribucion espacial de las capturas anuales

Se dispone de datos de capturas por lance que fueron georeferenciadas y agrupadas por
cuadrantes de 1° de latitud por 1° de longitud, para toda el 4rea de distribucién donde operd la
flota de la ex-URSS, entre los afios 1985 y 1991. De este modo se elaboraron mapas de
distribucion anuales.
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Andlisis espacio-temporal de las capturas mensuales

La flota industrial de cerco de la zona centro-sur de Chile, ha operado sobre el recurso jurel
desde la segunda mitad de la década de los arios 70, y con niveles de captura crecientes desde
1980. En efecto, las capturas de jurel han exhibido una tendencia creciente desde cerca de 525

mil toneladas en 1980 hasta cerca de 4 millones de toneladas en 1995.

Estacionalmente, durante los primeros afios, las capturas de la flota fueron mayores durante los
meses de diciembre a marzo de cada afo (Guerrero y Yafiez, 1986), lo que se debid a la falta
de autonomia de las embarcaciones para realizar viajes mds largos en la busqueda de jurel, asi
como a las condiciones de mal tiempo que ocurren anualmente durante la época invernal. En
efecto, sélo con el ingresc de embarcaciones de mayor capacidad y tamafio hacia fines de la
década de los afios 80, |a fiota comenzd a lograr mayores capturas de jurel durante la época de
otofcfinvierno. Es asi como en los ultimos afios la flota industrial de cerco expandié su area de

operacién con incursiones por sobre las 200 mn obteniéndose las mayores capturas entre

mayo y junio.

Con el objeto de indagar en la relacién estadistica existente entre las tendencias en las
capturas mensuales de jurel en Chile centro-sur con respecto a: (i) las capturas de la flota
internacional de altura que operd por fuera de la ZEE al sur de los 30°S, (ii) la flota industrial de
cerco que opera sobre jurel en el sector costero comprendido entre Arica y Antofagasta, se
investigé el grado de relacion, interdependencia y desfase a través del uso de técnicas de
analisis de series de tiempo univariadas de Box-Jenkins (Box & Jenkins, 1976; Vandaele, 1983)
y técnicas de correlacion cruzada entre series. Ademas, se establecieron modelos del tipo de
funcion de transferencia (Cubillos & Sobarzo, 1994), como para identificar y describir el

comportamiento de las series mensuales de capturas.

La aproximacién metodolégica consistié en aquella utilizada por Crawford et al. (1990) para
indagar en los desplazamientos latitudinales de Thyrsites atun entre Namibia y Sud-Africa, la

cual involucré los siguientes pasos:
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a) Analisis del comportamiento temporal de cada serie de tiempo de capturas, de una region

dada, con las técnicas de Box-Jenkins, con ei objeto de remover los efectos sistematicos y la

estructura correlacionada de cada serie de tiempo.

b) Sustraccién de los valores predichos por el modelo a los valores de la serie de tiempo
original con el objetc de obtener una serie de tiempo de residuales “preblanquedos”
(prewhitened), los cuales se caracterizan por no presentar una estructura de autocorreiacion;,

es decir, no son estadisticamente dististintos del ruido blanco.

¢) Analisis de correlacién cruzada entre los residuales de dos series para indagar en la relacion

existente entre las series.

El punto (a) se analizd a través de modelos ARIMA. Sin embargo, debido a que procesos de
series de tiempo con comportamiento ARIMA estacional, presentan también comportamiento

ARIMA regular, se utilizd un proceso que incorpora a ambas estructuras de las series

multiplicativamente (estacional y regular), lo que se denota por

ARIMA(p,d.9)(P,.D.Q)s

donde ei parametro s denota el nimero de periodos por ciclo.

La forma general de un modelo ARIMA multiplicativo general se puede expresar por.

$(B) = O(F°)w, = (F)O(S")a,
donde
$(B) =1-9,f- 9, ~.~4,5
D(B) =1-O,f - D,f7 . ~0,f"
() =1-6,3-6,5"~..-0 p
OB)=1-0 5 - 0,5 -..—0,p%
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w, =9V,

La simbologia representa los siguiente:

Yt = serie de tiempo de la variable Y en el periodo de tiempo t.

g* = es un operador de rezagd, que se utiliza como B, =Y,

¢, = coeficiente aritmético que representa la estructura de autocorrelacion regular.

®, = coeficiente aritmético que representa la estructura de autocorrelacion e_stacional.

8, = coeficiente aritmetico representativo de la estructura del proceso de media mévil regular.

®4 = coeficiente aritmético que representa la estructura del proceso de media mévil estacional.

a, = término que representa el error aleatorio.

w, = indica que !a serie de tiempo fue diferenciada regular y estacionalmente.

[y

Se destaca que en la modelacién del comportamiento de las series, el término de error debe
ser normal, aleatorio e idénticamente distribuidoc con media cero y varianza constante. También
presenta restricciones para los parametros autoregresivos y de media mévil conocidos como
limites de estacionariedad e invertibilidad, respectivamente; o que significa que ambos son

menor a la unidad en valor absoluto (McDowald et al., 1990).

La identificacion de un modelo particular se basé en tres etapas: (y) identificacion, a través del
analisis de la funcion de autocorrelacion (ACF) y funcién de autocorrelacion parcial (PACF) de
la serie; (i) estimacién de los parametros en el modelo considerando los limites de invertibilidad

y estacionaridad; y (jii} diagnosis, que consiste en examinar los residuales del modelo ajustado.
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La etapa de diagnésis es de utilidad para el Apunto (b}, es decir indagar en que éstos no sean
diferentes dei ruido blanco. Para ello se utilizo el estadistico Q, bajo la hipotesis nula que la

funcién de autocorrelacion de los residuales es diferente al ruido blanco esperado. El

estadistico Q tiene la forma
k
Q=ny (ACFi)’
i=|

La ecuacion supone una funcién de autocorrelacién (ACF) de k rezagos estimada de n errores.
El estadistico Q tiene distribucion ¥? cuyos grados de libertad lo determinan el largo de la ACF y
el nimero de pardmetros autoregresivos y/o de media mavil en el modelo (g.I. = k-p-q). Valores

grandes de Q indican autocorrelacién en uno o mas de los primeros k rezagos.

Se destaca que los residuales “preblanqueados” corresponden a la parte de la serie original

(capturas), la cual no puede ser predicha a partir de observaciones previas.

Si los residuales “preblanquedos” de dos series de tiempo presentan valores que en algun
rezago tienden a coincidir, entonces existe evidencia de una relacion entre las series, la que
puede ser causal o bien subyacente a otras causas que afectan a ambas series, tal como los

procesos de migracion y desplazamiento de grandes grupos de peces.

2.7. Procesos ambientales de mediana y gran escala en la distribucién del jurel y su

efecto en los niveles de inmigracién y emigracién del recurso en la ZEE de Chile central

En base a los muestreos diarios de frecuencia de tallas y bicldgico-especifico (proporcién de
sexos, indice gonadosomitico) de ejemplares del jurel, tanto de los centros de desembarque de
San Antonio y Talcahuano como de los recolectados directamente en las zonas de pesca, se
construyeron mapas de distribucién espacial (por cuadrante de 6060 mn) de los peces por
tamafio promedio mensual, a contar de julic de 1994. Ademas, se analiizaron las variaciones

mensuales de las frecuencias de tallas del jurel en la zona centro-sur de Chile, durante el periodo

de 1989 a 1996.
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El analisis intermensual e interanual de la distribucion de las concentraciones del jurel par grupos
de tamafo con un intervalo de 5 cm de longitud horquilla (porcentaje del total de los medidos por
lance) permitié indagar acerca de la migracion espacio-temporal de peces dentro del area de
distribucion del recurso. En base a estos datos se realizd un estudio de los posibles cambios
interanuales en la distribucion de los peces de diferehtes tallas, relacionados con condiciones
ambientales caracteristicas para diferentes tipos de afos (para los afios frios, normales y para los
afios calidos o con evento "El Nifio”) en relacién a la presencia o ausencia de abundantes
reclutamientos del jurel. Con esta informacién biolégico-oceanografica sobre estudios del recurso
jurel en las regiones oceénicas (AtlantNIRO) y costera (INPESCA) se confeccioné un esquema
general y esquemas estacionales de la distribucién y migracién del recurso, relacionando con la
dinamica estacional y anual (afio fric o calido) de los factores oceanograficos (principaimente de
la temperatura superficial del mar y ciculacion oceanica) y estado fisiolégico de peces (en el

periodo de desove y el periodo de engorde) durante su ciclo de vida.

En base a esta informacién se determinaron las principales rutas de migracién de peces durante
su ciclo de vida (anélisis interanual) y estacionales (peces del mismo tamario) tanto latitudinal
como o longitudinalmente. Ademas, en base a la recopilacion y analisis de la informacion
disponible sobre la presencia de juveniles del jurel (desde larvas hasta alevines de un afio de
edad) durante el periodo de las investigaciones de la ex-Unién Sovietica en el Pacifico Sur, en
aguas costeras chilenas y de la informacién bibliografica relacionada con este t‘ema, se analizo la

distribucién espacio-temporal de estos peces en general y por grupos de tamafio.

Ademas, se realizdé un estudio del comportamiento del recurso y los factores ambientales

asociados a meso escala directamente en las zonas donde se forman los cardumenes

comerciales del jurel.

2 8. Estimacion de un indice de circulacién atmosférica en el Pacifico Sur

Pisarenko (1984) presenté la metodologia de caiculo de un indice atmosférico utilizable en la

estimacion y el prondstico de las condiciones de pesca y propiedades distribucionales de corto
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plazo del jurel en el océano Pacifico sur-oriental. Esta metodologia presupone una asociacion
entre los cambios atmosféricos y la capa superficial del mar, lo que implicaria marcados cambios
de gradientes y por ende la formacién de meandros, como principales factores de conformacion
de zonas de agregacion del recurso. El indice calculado, se denomina indice de Katz y permite
generar estimaciones de pesca en el area entre los 70° y los 110° W y entre los 30° y 30° S. Este
indice se bas¢ en el:

- Analisis de cartas sindpticas existentes para la costa chilena y generadas por [a Armada de

Chile.
- Caracterizacion de situaciones meteorologicas tipicas en las zonas de pesca.

De 8 posibles tipos de situaciones sindpticas, Pisarenko (1984) describe sélo a 6 como existentes

en el Pacifico sur-crientai.

El indice esta conformado por dos componentes, una denominada zonal y otra de caracter

meridional. El indice es proporcional al valor del gradiente barométrico o numero de isobaras que

| pasan por una region determinada, i.e. 70°-110°W. La componente zonal se define como (en

mb-110 km™'):

bi ni
L

I:= ,
(@2'(01)‘

donde n = namero de isobaras, b = valores que representan las isobaras en la carta sindptica
(normalmente 4 6 5 mb), @ = paralelos (en grados), i = nimero de meridianos en los cuales se

calculan los valores promedics del gradiente barométrico de acuerdo a la siguiente ecuacion:

Pi= Py, Py, =R A;

La componente meridional se calcula de acuerdo a la siguiente ecuacion (en mb110 km'):

4
bz kine;
-_1
(A2-A1)]
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donde j = es el nimero de paralelos y

P9=P41-P4,=H9

mientras que kj es igual a:
I
cos@

j
Las dos componentes del indice pueden ser agrupadas en una resultante (l.s) €xpresada como:

O+

El signo del indice calculado puede ser positivo o negative, y de acuerdo a ésto se definen 6
diferentes tipos de circulacién de acuerdo con los signos de este indice.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

Proporcion sexual

Las investigaciones de los Ultimos 25 afios sobre la biologia reproductiva del jurel evidencian que,
en promedio, existe un predominio de machos en las capturas (2-4% mas machos que hembras),
practicamente en todos los sectores del érea de distribucion de esta especie en el Pacifico Sur.
Esto se acentua en su extremo oeste (mas alla de los 150°W) donde, durante el afio 1982 fue
notable el predominio de los machos por sobre las hembras (M:H = 69,9:30,1 %; Nekrasov,
1994). Por otra parte, el analisis del pericdo 1987-1991, en la subdivision sur del Pacifico Sur
(datos no publicados, AtlantNIRO), indica un leve predominio de hembras (M:H‘= 47,3:52,3%). La

correlacion entre machos y hembras de jurel en los diferentes sectores del Pacifico Sur es

presentada en la Tabla 4.
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Tabla 4. Proporcion sexual del jurel en diferentes regiones del Océano Pacifico Sur (M =
machos ; H = hembras).

N Afos Regién - LH{cm) M:H (%) n
1 1972-1973 Dentro de la ZEE del Peru 23-68 53,5:48,5 2033
2 1973 Dentro de la ZEE de Chile 32-73 517:483 1716
3 1980-1985 Subdiv.norte del Pacifico Suroriental 19-43 49.3:50,7 20731
4 1980 Subdiv.norte del Pacifico Suronental 21-37 53,9: 46,1 1332
'5 1980-1985 Subdiv.sur del Pacifico Suroriental 18-59 51,9 481 48388
6 1981 Subdiv.sur del Pacifico Suroriental 22-56 51,8:482 29670
7 1987-1991 Subdiv.sur del Pacifico Suronental 20-58 47.3:82.7 314349
8 1886-1987 Zona central del Pacifico Suroccidental 30-54 51,8.48,2 7233
9 1982 Zona oeste del Pacifico Suroccidental  30-58 69,9 : 30,1 1130
10 1983 Zona Norte de Chile - 50,0: 50,0 -
11 1993-1994 Zona Centro-Sur de Chile 21-55 53,0: 47,0 30160

Nota: 1, 3, 5 - Andrianov (1985,1990); 2, 4, 6, 8, 9 - Nekrasov (1987, 1994), Nekrasov & Timokhina (1987); 7
- datos de AtlantNIRO; 10 - IFOP (1994); 11 - caiculado por datos de IIP (datos no publicados).

Nekrasov & Timokhina {1987) y Nekrasov (1994), informan sobre la proporcién sexual de otras
especies de jurel distribuidas en diferentes regiones del Oceéano Atlantico e Indico (Figura 1),
destacando que estas especies de tienen una razén de sexos menor o cercana a 1, similar a la
observada para las especies Trachurus japonica y Trachurus novozelandiae (Ermakov et al.,
1986; Nekrasov & Karataeva, 1987). De igual manera, el jurel californiano (Trachurus
symmetricus symmetricus), localizado fuera de la ZEE de México y EEUU durante los arfios 1984-
1985, presentd un predominio en las capturas de machos (M:H = 55,0:450 %; n = 6839,
Nekrasov, 1994; Figura 1); situacion similar a |la encontrada para la especie Tfachurus

symmetricus murphyi, en aguas oceanicas del Pacifico Sur (Figura 1).
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Figura 1. Proporcion sexual de algunas especies de género Trachurus en diferentes zonas
del Océano Mundial: 1 - T.capensis de Namibia; 2 - T.capensis de Agulhas (Océano Indico);
3 - T.mediterraneus ponticus del Mar Negro; 4 - T. tracae de Ghana; 5 - T.delagoa de
Mozambique; 6 - T.indicus del Mar Rojo; 7 - T.symmetricus symmetricus de California; 8-16
- T.symmetricus murphyi del Pacifico Sur: 8 - de la ZEE del Perd (1972-1973); 9 - de la
subdivisién norte (1980); 10 - de la subdivisién norte (1980-1985); 11 - de la ZEE de Chile
(1973); 12 - de la ZEE de centro-sur Chile (1993-1994); 13 - de la subdivisién sur (1980-
1985); 14 - de la subdivisién sur (1987-1991); 15 - del sector central del Pacifico
Suroccidental; 16 -del sector oeste del Pacifico Suroccidental. 1-6, 11, 15-16 - seguin
Nekrasov & Timokhina, 1987; 7 - segtin Nekrasov, 1986; 8 -segtin Abramov & Kotlyar, 19380;
9-10, 13 - segin Andrianov, 1990; 12 - datos del IIP; 14 - datos del AtlantNIRO.

Por otro lado, el andlisis de la proporcién sexual para clases de tamafio (1-3 cm) del jurel en las
diferentes regiones de su distribucion en el Pacifico Sur (Figura 2), muestran que desde los 3240
em de longitud horquilla (LH), existe un predominio de machos, especialmente en el grupo de

tamafio mayor (> 50 cm de LH), donde estos ejemplares representan entre el 70 y el 100%.

En relacién a la proporcién sexual de la especie jurel en el Océano Pacifico Sur, diversos
investigadores han propuesto varias hipétesis que podrian explicar el predominio de ejemplares

machos en |a poblacién. Estas hipdtesis dicen relacién con: (a) Hipotesis de “Periferia del area de
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distribucion”, (b) Hipotesis de “Especie filogeneticamente nueva’, ( ¢) Hipotesis de “Influencia de

factores ambientales adverscs”.

Respecto de la primera hipétesis, investigaciones rusas sobre el recurso jurel en et Pacifico
Suroccidental {entre los 105°W y la ZEE de Nueva Zelandia), evidencian un predominic de
ejemplares machos en las cercanias de la periferia del area de distribucion. Lo anterior, puede ser
la consecuencia del comportamiento migratorio dei jurel desde las aguas costeras de América del
Sur hacia Nueva Zelandia, observandose una reestructuracion de la proporcidn sexual durante la
migracién debido a que los machos son mas activos y mas rapidos que las hembras (Shmidt,

1936; Aslanova, 1952; Nekrasov & Timokhina, 1987, Grechina & Arcos, 1995).

En el caso de considerar al jurel como una especie filogenéticamente nueva, algunos autores han
discutido el efecto que tuvo el cambio en las condiciones oceanograficas en el Océano Pacifico, a
comienzos de la década del 70, sosteniendo que ello posibilité el aumento de la biomasa del
recurso y permitid a la poblacién costera de jurel migrar en busca de biotopos nuevos hacia el
océano abierto. Este hecho y la alta plasticidad ecoldgica de la poblacién de jurel podrian explicar
que, tanto Trachurus symmetricus murphyi (en el Pacifico Sur) como Trachurus symmetricus
symmetricus (en el Pacifico Noreste), migran hacia aguas oceanicas encontrandose un
predominio de ejemplares machos (Roedel & Fitch, 1952; Ahistrom, 1856; Aleev, 1957; Nekrasov,
1986; Nekrasov & Timokhina, 1987, Grechina, 1992; Elizarov et.al., 1992: Grechina & Arcos,

1994).

Lo anterior coincide con lo resefiado por Parin (1968), quien compara la composicion de la
ictiofauna epipelagial oceanica y costera en el Pacifico Sur, concluyendo que la distribucién
masiva de peces correspondientes a la fauna epipelagica-oceanica pertenece al grupo de
especies filogenéticamente nuevas, lo que explica en parte, la amplia distribucion del recurso jurel

en las aguas abiertas del Pacifico Sur.

Por tltimo, se ha discutido el efecto que tienen factores ambientales adversos en la estructuracion

de la proporcidn sexual del jurel en el Pacifico Sur. A este respecto Nekrasov & Timokhina (1987}
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y Nekrasov (1994), sostienen que una poblacion responde a cambios en las condiciones
ambientales, determinando el predominio de machos en la proporcion sexual, en afios cuando se
observan condiciones ambientales variables. Bajo el supuesto que la dispersion fenotipica de los
machos es mas alta que la de las hembras, factores ambientales adversos permiten observar
mas machos al final del ciclo de vida de Trachurus symmetricus murphyiy Trachurus symmelricus
symmetricus (Figura 1); mientras que cuando se presenta una menor influencia de factores
ambientales adversos, al final del ciclo de vida de la poblacion, se observa una mayor proporcion
de hembras; una caracteristica habitual en la mayorfa de las poblaciones de organismos marinos

(ejemplo, Trachurus capensis; Nekrasov & Timokhina, 1987).

La proporcién sexual cercana a 1y, posteriormente un predominio de hembras en e! periodo
1987-1991 (subdivisién sur del Pacifico Suroriental, Figura 3) y en el afio 1993 (en la regidn
costera del norte de Chile: Tabla 3); confirma cierta estabilidad en el proceso de formacion
{(expansion) de la poblacion del jurel en las aguas abiertas del Pacifico Sur. Asi, la poblacion
correspondiente a las regiones (a) subdivision sur del Pacifico Suroriental y aguas oceanicas de la
parte sur de la subdivision norte, (b) la parte sur al interior de la ZEE Peru y (c) la parte norte y
centro al interior de ZEE de Chile; se presentan como una parte del nucleo del drea de
distribucién de jurel en el sur del Océano Pacifico, por lo que es posible encontrar una proporcion

sexual cercana a 1 o con predominio de ejemplares hembras.
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Figura 3. Proporcién sexual promedio mensual del jurel durante el periodo de 1987 a
1991 en la subdivisién sur del Pacifico Suroriental.

Tamafio y edad de primera madurez sexual

En relacion al periodo de primera madurez, y con el fin de eliminar del analisis a los peces
maduros que ya han desovado y los gue se encuentran en estado de madurez Il (inmaduros) se

ha preferido utilizar aqui la informacién recopilada en el periodo de desove intensivo de la

especie.

En la subdivisién norte del Pacifico Suroriental y en las aguas costeras del Peru y norte de Chile,
este periodo estd delimitado por los meses de agoste hasta octubre; mientras que en la
Subdivision Sur del Pacifico Suroriental y las aguas costeras del centro y centro-sur de Chile

(parte sur del area de distribucién) este periodo se extiende desde noviembre a enero.

Los resultados de las investigaciones de diversos autores (Kaiser, 1973; Basten & Contreras,
1978: Abramov & Kotlyar, 1980; Serra, 1983; Maira, 1985, Adrianov, 1985, 1990; Dioses et.al.,
1989 y otros), evidencian la existencia de diferencias temporales y espaciales en la longitud de

primera madurez sexual para el recurso jurel, en diferentes regiones del Océano Pacifico Sur.
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Es asi como para la region situada al interior de la ZEE del Perd, Abramov & Kotlyar (1980)
estudiando la biologia del jurel entre los afios 1972-1973, evidencian que el jurel inicia el periodo
de primera madurez sexual a los 25 ¢m de LH, a partir del tercer ano de vida; no obstante,

sostienen que la mayoria de los peces (> 50%) madura y desova en el cuarto ano de vida, entre

los 35-38 cm de LH.

Sin embargo, fuera de la ZEE frente a las costas del Peni y entre los afios 1980-83, Adrianov
(1985) confirma que el 50% de los machos maduran entre los 36-39 cm de LH y que el 50% de
las hembras lo hace entre los 3942 cm de LH (Figura 4), indicando ademas, que cerca del 30%
de los peces maduran entre los 24 y 27 cm LH. Asi mismo, Dioses et af. (1989) sostienen que el
tamafio medio de inicio de primera madurez para esta especie, en la zona costera frente al Perty

entre los meses de octubre y diciembre de 1986, es de 21,3 cm de LT (aproximadamente 20 cm

de LH).
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Figura 4. Longitud horquilla de primera madurez sexual en machos { a ) y hembras ( b ) del
jurel en aguas costeras del Peru en los afios 1972-1973 (Adrianov, 1985).

Al interior de la ZEE de Chile, diversos autores han informado sobre la primera madurez sexual en
ejemplares de jurel; siendo posible citar a: (a) Kaiser (1 973) quien a comienzo de los afos setenta

estimd que las hembras del jurel cerca de costa de Chile alcanzaron su primera madurez sexual
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en la clase de edad 3 (ca., 600 g y 33 cm de LH), (b) Basten & Contreras (1978, fide Serra y
Zuleta, 1982) mencionan que las hembras maduras mas pequefias corresponden a ejemplares de
23 cm de LH; (c) Serra (1983) encuentra ejempiares maduros por primera vez a los 31 ¢m de LH;
(d) Rojas et al. (1983) indica que las hembras alcanzarian su primera madurez a los 26 ¢cm de LH;
(e) Maira (1985), encuentra hembras maduras de 29,5 cm de LH; no obstante, tambien encuentra
hembras de 22,3 y 22,8 cm de LH con ovocitos previtelogénicos, estado considerade como inicio
de la actividad gonadica (Oliva et al., 1982) y, (f} segun la informacion de IFOP (1994), en el
periodo de septiembre a noviembre de 1993 en la regién entre Arica y Mgjillones (norte de Chile),
y mediante la apiicacién de un modelo logistico, se estima que a los 22,3 cm de LH el 50% de la

poblacién analizada madura por primera vez (ver Figura 5).

Por Gltimo, fuera de la ZEE de Chile, el andlisis de Adrianov (1990) sobre el estado biolégico def
jurel durante intensos beriodos de desove (periodo 1980-1983), en aguas ocednicas de la
subdivisién norte y sur del Pacifico Suroriental (fuera de la ZEE del Pera y Chile), reveld que mas
del 50% de los ejemplares de jurel (machos y hembras), alcanzan su primera madurez sexual
entre los 23-27 c¢m de LH (durante el término del segundo e inicios del tercer afio de vida)
(Abramov & Kotlyar, 1980; Nekrasov, 1982), no encontrandose diferencias entre machos y

hembras respecto del comienzo de la madurez sexual.

‘120

1004
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23 25 27 2@ 3t 33 "33'3'7'3'9'
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Figura 5. Longitud horquilla de primera madurez sexual en hembras del jurel de acuerdo al
modelo logistico en la zona norte de Chile en 1993 (IFOP, 1994).
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En resumen, el andlisis regional del periodo de madurez sexual del jurel en el Pacifico Sur, indica
que:

a) Al comienzo de la década de los afnos setenta, en las costas del Peru, mas de 50% de los
ejemplares de jurel (machos y hembras), maduraron entre los 3542 ¢cm de LH, observandose
también un porcentaje importante de peces (hasta un 30%) entre los 24-27 cm de LH que se

encontraban maduras.

b) En este mismo periodo, en la region costera de Chile, se evidencia una mayoria de peces

maduros por primera vez entre los 31-33 cm de LH; no obstante, tambien fueron detectados

peces maduros desde los 23 cm de LH.

c) Por el contrario, en la década de los afios ochenta, frente a las costas del Per, la mayoria de
los peces maduros se observo desde los 20 cm de LH; en tanto que en las cercanias de la costa
de Chile, la mayor parte se observd desde los 22-23 cm de LH; no obstante, fuera de la ZEE de
Pert y Chile, se observaron machos y hembras de jurel maduros por primera vez (>50%) entre

los 23-27 cm de LLH.

d) Con esta informacién, es posible inferir que, actualmente en el Pacifico Suroriental, el jurel esta
madurando y desovando por primera vez en promedio, entre los 22 a 27 cm de LH, lo que

corresponde a la edad de tres arios.

Dinamica estacional de la madurez sexual

En el Océano Pacifico Sur, la dindmica de la madurez sexual de ejemplares de jurel ha sido
estudiada por Andrianov (1990), quién analizé los estados de madurez a partir de génadas de
jurel durante ei periodo 1980-1983 en el Pacifico Suroriental, evidenciando que los cambios
estacionales en el estado de las gonadas de hembras y machos fueron similares entre las
subdivisiones norte y sur del Pacifico Suroriental. La informacién promedio de la dinamica de la

madurez gonadal de hembras de jurel para este periodo se presenta en la Figura 6 (a, b).
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Figura 6. Variacién de los estados de madurez de hembras de jurel durante un ciclo
anual (promedio para el periodo 1980-83). (a) Subdivision norte del Pacifico Suroriental,
(b) Subdivisién Sur del Pacifico Suroriental (modificado de Adrianov, 1990)

La Figura 6a indica que en la subdivisién norte del Pacifico Surcriental, comienzan a aparecer
ejemplares de jurel en estado de madurez Il, durante el periodo otofio-inviemno, los que maduran
en un corto tiempo (abril-junio), produciéndose un desove intenso entre julio y diciembre.
Poéferiormente, el jurel abandona las zonas de desove situandose en el océano abierto. De esta
manera, el desove del jurel en esta subdivision es continuo entre los meses de julio y diciembre,
presentando un maxime entre agosto y noviembre (Grechina et al., 1994). En la subdivision sur
del Pacifico Suroriental, los cambios estacionales entre ejemplares con diferentes estados de
madurez, son similares a lo reportado para la subdivisién norte. La principal diferencia radica en
que en la subdivision sur se observa un maximo de desove en el periodo estival (diciembre-
febrero), siendo este periodo mas prolongado que en el norte (Figura 6b). Al final del periodo de
desove, comienza un lento incremento del porcentaje de peces en estado de madurez VI-II, para

posteriormente (durante mayo-junio) predominar los del estado de madurez Il, iniciandose un
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nuevo ciclo de maduracién y desove. En la Figura 7 (a, b} se presenta informacion del
AtlantNIRO sobre la dinamica de la madurez sexual de machos y hembras de jurel, durante el
periodo 1987-1991 basada principalmente en datos provenientes de la subdivision sur del
Pacifico Suroriental, entre los 20°S y 50°S y desde la ZEE de Chile hasta los 105°W.

DINAMICA DE ESTADOS DE MADUREZ DE HEMBRAS DE JUREL EN EL PACIFICO SUR
DURANTE EL PERIODO DE JULIO DE 1988 A DICIEMBRE DE 1991

100% -

ac% 1%

80% 1

40% +

20% 1

a.
DINAMICA DE ESTADOS DE MADUREZ DE MACHOS DE JUREL EN EL PACIFICO SUR
DURANTE EL PERIODO DE JULIO DE 1988 A DICIEMBRE DE 1981
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Figura 7. Dinamica de estados de madurez de hembras (a ) y machos ( b ) del jurel en la
subdivisién sur del Pacifico Suroriental durante el periodo de 1987 a 1991.
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La Figura 7 muestra, en una base anual, la distribucion de los 4 principales estados de madurez
sexual de la especie: los peces inmaduros y en el inicio de maduracion (estados de madurez Il y
lI1); los peces predesovantés {estados de madurez IV y VI-IV); los peces desovantes (estados de
madurez V-V, V y VI-IV-V); y los peces postdesovantes (estados de madurez VI-Il y VI),
concordando con lo descrito inicialmente por Adrianov (1990). El mayor porcentaje de peces en
estado de desove, observados en octubre de 1988, septiembre de 1990 y septiembre de 1991
(Figura 8), fue debido a que el predominio de las observaciones se realizo en la parte norte de la

subdivisién sur del Pacifico Suroriental (entre los 20°S y 30°S; y cerca de la ZEE de Chile).

DINAMICA DE HEMBRAS DESOVANTES DEL JUREL EN EL PACIFICO SUR DURANTE EL
PERIODQ DE JULIO DE 1286 A DICIEMBRE DE 1991

30

FREGUENGIA (%}

Figura 8. Dinamica de hembras desovantes (%) del jurel en el Pacifico Sur durante el
periodo 1987-1991.

En el periodo 1987-1991, se observan cambios interanuales en la intensidad del desove de jurel,
- presentando una distribucién temporal del _periodo de desove que abarca desde septiembre-
octubre hasta marzo-abril (Figura 8). Durante este periodo, en la subdivisidn sur del Pacifico
Suroriental, se detecté una intensa actividad de desove durante los afios 1990-1991 con un
maximo en el mes de marzo. En general, entre los afios 1987-1990 el maximo de desove se
observé en noviembre-diciembre presentando una intensidad relativamente baja (Figura 8),

desovando el 6-8% de las hembras en promedio cada mes; mientras gue en el periodo de desove
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de los afios 1990-1991 este porcentaje alcanzé al 13,5%. Por otra parte, la Figdra 9 describe la
fluctuacion en el indice gonadosomatico (IGS) del jurel durante el pericdo 1888-1994 al interior de
la ZEE de la region centro-sur de Chile. Se infiere que en el periodo de desove de los afios 1990-
1991, el maximo de desove del jurel cerca de la costa de Chile se observé en el mes de enero,
presentando una intensidad relativamente baja en comparacion con el periodo de desove de los
afios 1991-1992, en que el maximo desove se registré en diciembre. Por otro lado, en el océano

abierto, durante octubre-diciembre de 1991, se observé un clarc desove de baja intensidad (ver

Figura 8).
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Figura 9. Dinamica del Indice Gonadosomatico (IGS) promedio mensual del jure! en la
region centro-sur de Chile, durante el periodo 1988-1994.

Desove del jui'el

El 4rea de desove del jurel comprende un sector muy amplic en el Océano Pacifico Sur. El limite
sur se encuentra en las cercanias de la costa de Chile (40°30'S), desplazandose en el sector
oceanico mas hacia el sur hasta alcanzar los 42°S, prolongandose hacia el oeste hasta los 167°W
(Serra, 1983; Evseenko, 1987). E! limite norte de esta gran area de desove cormresponde al limite

norte de distribucion de la especie.
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Zona costera del Peru

El desove del jurel frente a las costas del Pertl se produce en el periodo de invierno-verano
(meses de julio a marzo), presentando una mayor intensidad a fines de invierno (septiembre).
Segtin Santander & Flores (1983), en el periodo 1966- 1976 el desove del jurel se localizé
principalmente en el sur del Pert, entre los 16°00' y 18°30'S (Tabla 5), registrandose desoves
menores en diferentes sectores del litoral desde los 13°S a los 4°S (Figura 10), coincidiendo con

lo reportado previamente por Santander & de Castillo (1971).

En esta region, el area de mayor densidad de larvas de jurei se localizé al interior de fas 60 mn
desde la costa, con una extensién longitudinal de alrededor de 300 m.n. fuera de la costa de
Mollendo (17°00'S) (Figura 10), relacionandose principalmente con frentes de aguas costeras
frias provenientes de centros de surgencia y aguas subtropicales superficiales con temperaturas

mayores de 16°C y salinidades mayores de 35%..
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Figura 10. Distribucién de huevos y larvas de jurel, de 1966 a 1968 (Santander & Flores,
1983).
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Tabla 5. Resumen de informacién sobre la distribucién y condiciones de desove de jurel
en la region dentro de la ZEE del Pera y del norte de Chile

Fecha Area de estudio Huevos Larvas Temperatura Salinidad Referencia
Latitud Longitud  (N/m2) (Nim2)  (°C) (0t00)
1966-1976 16°-18°30 72°-76° >100 >100 >16 >35 Santander &
Flores {1983)

1966-1968 04°-21° hasta 300 mn >100 >100 16-18,7 Santander &

de |la costa de Castillo (1971)
1984-1987 14°-18° 72°-76° >18 >35 Dioses et al.(1989)
1972 04°20°-05° hasta 200 mn 19-22  34.3-35 Evseenko &

de la costa Karavaev (1986)
1972 12°-18° hasta 200 mn >100 17-21  35-35.2 Evseenko &

de la costa Karavaev (1986)
1964-1973 18°-24° 70°-72° 1-100* 14.8- 34.74- Loeb & Rojas
(jul-sep) 17.2 35.056 (1988)
1990 20°-22° hasta 70°42' <80* 18.5-17 Palma et al.
(sep) de la costa (1994)
1990 20°-22° hasta 70742 1500*  19-21 Palma et al.
(dic) de la costa (1984)

* - densidad expresada en Nf10m?

Algunos autores han estudiado la dindmica espacial y temporal de las dreas de desove en las
costas peruanas, principalmente asociadas a la dinamica hidrografica relativas a la presencia de
surgencias costeras y de eventos El Nific (Dioses et al., 1989). Es asi como en los afios setenta,
el nimero de larvas de jurel incrementé en el mes de septiembre de los anos célidos 1972, 1973
y 1978, con presencia de eventos El Nifio, periodos en donde se evidencia un mayor predominio
de aguas tropicales superficiales en la regién costera, mostrando en el sector sur un desove

paralelo al avance de estas aguas.

La asociacidon de los centros de desove a regiones frontogénicas derivadas de la conjuncién de
aguas frias y célidas fue estudiada frente a las costas de Peru por Dioses et al. (1989), quienes
ademas senalaron la importancia del desove superficial (sobre los 50 metros) para explicar el
desplazamiento larval mar afuera producto del transporte advectivo asociado a focos de surgencia
costera (Guillén & Calienes, 1981). En consecuencia, para esta regién, Santander & Castillo
(1977) y Guillén & Calienes (1981), postulan que el desove del jurel se produce en el periodo
entre agosto-noviembre y en febrero, con una mayor intensidad en agosto-septiembre,
asociandose el desove mas intenso a surgencias costeras, con temperaturas superficiales
predominantes entre 15°-16°C y salinidades entre 34,9-35,0%. Sin embargo, huevos y larvas de
jurel se observaron en aguas con un rango mas amplic de temperaturas superficiales (14,3° y
22,7°C). Por otra parte, Evseenko & Karavaev (1986), analizando el ictioplancton de fa region
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frente a las costas de Peru durante 1972 (El Nifio), los huevos de jurel estuvieron presente entre
agosto a diciembre, observandose maximas concentraciones (hasta 100 huevos/m?) entre los
16°y los 18°S (ver Tabla 5). El area de distribucion de larvas fue mas extensa, verificandose dos
areas de maximas concentraciones situadas entre 4°20'-5°00'S y entre 12°00'-18°20'S (Figura
11). Los huevos y larvas de jurel fueron reportados sobre, sobre la termoclina (50 m), asociados a
aguas con temperaturas superficiales entre 19°-22°C y salinidades entre 34.3-35.0%0 (regidn
norte) y, entre 17- 21°C y 35.0-35.2%o (region sur). Asi, las maximas concentraciones de huevos y
larvas de jurel fueron observadas en zonas interaccion entre las aguas costeras frias y las aguas
subtropicales, en cambio en la region norte del Peru (4°20'-5°00'S), los huevos y las larvas se

encontraron en las zonas de mezcla entre aguas costeras y aguas ecuatoriales.

1% 11
T

s :
al M 2

Figura 11. Distribucion de larvas de jurel en agosto-septiembre (a) y octubre-diciembre (b)
de 1972 (Evseenko & Karavaev, 1986). 1 - la estacién; 2 - 10; 3 - 20-50; 4 - 60-100; 5 - 110-
500; 6 - >500 {larvas/m?).

En sintesis, para la regidon costera del Per(, se destacan dos importantes zonas de desove, a

saber:
(a) la zona de desove principal, situada al sur de los 14°S hasta el limite con Chile y,

(b) una zana de desove secundaria, ubicada en el extremo norte del Perl (desde el limite con
Ecuador hasta los 5°S) y relacionada con focos de surgencia costera.
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Zona costera del norte de Chile

Al interior de la ZEE del norte de Chile (desde el limite norte de Chile hasta los 24°S), el Instituto
de Fomento Pesquero ha generado valiosa informacidon respecto de la variabilidad espacio-
temporal de huevos y larvas de jurel, a través del desarrolio de 42 cruceros (abarcando las cuatro
estaciones del ano) para el periodo 1983-96. Los resultados de estos cruceros (Figuras 12 a 19)

muestran una marcada variacion estacional, tanto de huevos como de larvas.

Las menores densidades promedio estuvieron asociadas el periodo otonal, donde se realizaron 9
cruceros de investigacion con un total de 718 estaciones de muestreo. En este periodo hubo sélo
2 cruceros con presencia de huevos y larvas de jurel (frecuencia numérica de 5.2-9.7 y 1.9-4.2 %
para huevos y larvas, respectivamente). Del mismo modo, las densidades promedio fueron muy

bajas (6-19 y 1-3 ind/10m? para huevos y larvas, respectivamente) (Tabla §, Figuras 12y 13).

Un leve incremento en las densidades promedio y en el niumero de cruceros positivos para
huevos y larvas de jurel, fue detectado en el periodo estival, donde se realizaron 9 cruceros entre
1987 y 1994, con un total de 755 estaciones de muestreo. A diferencia del otono, en el verano
hubo un incremento en el numero de cruceros positivos para huevos (n=8) y para larvas (n=6),
con densidades promedio de fluctuaron entre los 0-637 hueves/10m? y 0-53 larvas/10m? (Tabla 6,

Figuras 14y 15).

Si bien la densidad de estaciones positivas en cada uno de los cruceros realizados en los
periodos de otono y verano es muy bajo, en general es posible sostener que el mayor nimero de

estaciones con presencia de larvas y huevos de jurel fueron costeras (Figuras 12 a 15).

Por ofra parte, fas mayores densidades de larvas y huevos de jurel estuvieron asociados a los
perfodos de inviemo y primavera (principaimente en la época invernal) como se muestra en las
Figuras 16 a 19. Durante el invierno se desarrollaron 15 cruceros con un total de 1414 estaciones
de muestreo y, donde las densidades promedio fluctuaron entre 0-428 huevos/10m? y 0-38

larvas/10m?, rango similar a lo reportado para el periodo estival, pero con frecuencias y
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dominancias numéricas mas altas (Tabla 7). En este periodo, los huevos y larvas de jurel
(Figuras 16 y 17) tuvieron similar distribucion espacial, concentrandose principalmente entre los
20°S y 24°S y en el sector mas ocednico del area de estudio, situacion que es mas evidente al

analizar |as cartas de distribucion horizontal de larvas de jurel (Figura 17).

Durante la primavera, se dispuso de informacion refetida a 11 cruceros de investigacion, que
involucraron un total de 915 estaciones de muestreo. Las densidades de huevos y larvas de jurel
fueron menores a lo reportado para el invierno, pero se mantuvieron frecuencias y dominancias
numéricas importantes (Tabla 8). Las Figuras 18 y 19 muestran la distribucion espacial de
huevos y larvas de jure! para el periodo primavera, no presentando, en general, un patrén de

distribucion claro y evidenciando un menor nimero de estaciones positivas en contraste con el

periodo invernal.

Ademas, en esta region otros autores (Palma et al, 1994) han analizado |a variacién estacional
de la abundancia en larvas de jurel (Tabla 5), detectando las mayores abundancias de estados
larvales en la estacion primaveral (diciembre, 1990) entre las 5y 30 m.n. desde la costa, situacién
que coincide con la intrusion de aguas calidas en direccién sureste y noreste y la disposicién de
las isotermas de 19-21°C y con la informacion entregada por el Instituto de Fomento Pesquero.
Por otra parte, Loeb & Rojas (1988) al analizar la variabilidad interanual de la abundancia
ictioplancténica de la regién norte de Chile, entre los aflos 1964 vy 19§3 reportan bajas
abundancias de estados 'lanlales de jurel en comparacidn con especies netamente costeras al

analizar el periodo invernal (julio-septiembre) (Tabla 5).
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Figura 12. Densidad de huevos de jurel (huevos/10 m?) durante los cruceros de verano (a
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Tabla 6. Densidad media de huevos y larvas de jurel durante la primavera 1985-1996

Densidad prom. por  Frecuencia Dominancia
Afio Cadigo N° total Jurel Total estaciones numeénca numerica
crucero  estaciones  N° registros Total Crucero Totales Pasitivas (%) (%)
HUEVOS
1985 301 106 10 918 151.645 9 92 9.4 0.8
1986 306 101 10 1.810 96.648 18 181 9.9 1.9
1987 KRR 54 7 1.008 44 3338 19 144 13,0 2.3
312 g2 8 5.649 208435 61 706 87 2,7
1988 320 118 56 21139 292606 179 377 475 7.2
1990 335 103 42 22,164 162.855 215 528 40,8 13,6
1991 341 124 30 9.488 241.511 77 316 242 3.9
1992 355 56 24 5.546 128.825 99 231 42,9 4,3
368 54 9 762 91.270 14 85 16,7 0.8
1993 364 72 14 1.928 164.119 27 138 19,4 1,2
1996 396 35 4 372 200.001 11 93 11.4 0,2
LARVAS
1985 301 106 8 545 95914 5 68 7.9 086
1986 306 101 8 310 66379 3 39 79 0,5
1987 3N 54 14 847 4()863 16 61 259 2.1
312 92 8 876 75083 10 110 8,7 1.2
1988 320 118 a3 3009 108718 26 2] 28,0 2,8
1990 335 103 17 3099 49375 30 182 16,5 6,3
1891 341 124 16 6911 75390 56 432 12,9 9,2
1992 385 56 12 449 40944 8 37 21,4 1,1
358 54 1 848 99639 16 77 204 08
1993 384 72 8 346 57855 5 43 11,1 0,6
1996 396 35 8 343 50603 10 43 22,9 0,7

Tabla 7. Densidad media de huevos y ‘Iarvas de jurel durante el verano (1987 - 1996)

Densidad prom. por Frecuencia Dominancia

Ano Cddigo N* total Jurel Total estaciones numerica numeérica
crucero  estaciones N° registros Total Crucero Totales Positivas (%) {%)
HUEVOS
1987 307 52 3 1.908 151.265 a7 636 58 1,3
308 92 10 2203 73.764 24 220 10,9 3,0
1988 313 110 108 70.020 1.170.074 837 648 98,2 6,0
1989 323 119 0 0 228.216 0 0 0,0 0,0
1890 330 116 2 333 129.984 3 167 1.7 03
1091 336 98 10 1.849 178.642 19 185 10,2 1,0
1992 342 36 11 2417 223117 67 220 306 1.1
343 62 9 1.213 203.588 20 135 14,5 0,6
1994 365 70 15 4.149 173.363 59 277 214 24
LARVAS ]
1987 307 52 1 138 35.489 3 138 1,9 0.4
308 a2 3 126 401.113 1 42 33 0,3
1988 313 110 62 5845 521.906 53 94 56,4 11
1989 323 118 0 0 137.450 0 0 0.0 0.0
1990 330 116 2 61 156.708 1 3 1.7 0,0
1991 336 o8 0 0 112.335 0 0 0,0 0,0
1992 342 36 0 0 72.812 0 0 0,0 0,0
343 62 2 65 67.382 1 a3 32 0,1
1994 365 70 3 67 78.889 1 22 43 0,1
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Tabla 8. Densidad media de huevos y larvas de jurel durante el otofio (1985 - 1996) .

Densidad prom. por  Frecuencia  Dominancia .

Afo  Codige N* total Jurei Total estaciones numérica numérica .
crucero  estaciones N° registros Total Crucero Totales  Paositivas (%) (%)

HUEVCS ®

1986 304 96 5 1.816 146.562 19 363 5,2 1,2 @
1987 308 54 0 0 30.149 0 0 0,0 0,0

1988 315 110 0 o 55.321 0 0 0,0 0,0 ®

1089 324 119 0 0 77.279 0 0 0,0 Q.0 ®
1990 333 110 0 0 66.224 0 0 0,0 0,0

1992 346 62 8 363 33.007 6 61 9,7 1,1 ®

347 62 0 0 .21.750 0 0 0,0 0,0 ®
1994 368 70 0 0 55.785 0 0 0,0 0,0

1996 380 35 0 0 64.724 0 0 0,0 0,0 @

LARVAS ®
1986 304 96 4 312 31.707 3 78 42 1,0

1967 309 54 1 32 24837 1 32 1,9 0,1 o

1988 315 110 0 0 46.003 0 0 0,0 0,0 ®
1989 324 119 0 0 61.218 0 0 0.0 0,0

1990 333 110 0 ) 58.692 0 0 0,0 0,0 @

1992 246 62 0 0 72.375 0 0 0,0 00 ®

347 62 0 0 34.024 0 0 0,0 0,0 :

1904 368 70 0 0 50.264 0 0 0,0 0.0 @

1996 380 35 0 0 16.665 0 0 0,0 0,0 ®
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Tabla 9. Densidad media de huevos y larvas de jurel durante cruceros oceanograficos de
invierno (1983-1996)

Densidad prom. por Frecuencia Dominancia
Afo  Cadigo N° total Jurei Total estaciones numerica numerica
crucero  estaciones N® Total Crucero Totales Faositivas (%) (%)
registros

HUEVOS
1983 277 38 0 0] 30.305 0 0 0.0 0,0
277 48 0 o 15.120 0 0 0.0 0,0
1984 288 49 4 682 40.920 14 171 8.2 1,7
1985 299 94 3 433 1.526.004 5 144 3.2 0.0
1986 305 93 1 239 1.031.622 3 239 1.1 0,0
1987 310 91 30 4.892 146.275 54 163 33,0 33
1988 318 110 45 47122 501.462 428 1.047 40,9 9.4
1989 326 119 23 5191 581.469 44 226 19,3 0.8
1990 334 116 10 1.004 388.627 9 100 3.6 0,3
1991 338 122 15 5720 267.922 47 381 12,3 2,1
1992 354 144 64 10.444 349.699 73 163 44 4 3,0
1993 362 119 51 16.379 277963 138 321 429 59
1594 370 119 28 4.066 645.863 34 145 23,5 0.6
1995 383 118 0 g 359.068 0 0 0,0 0.0
1996 394 34 4 575 59.190 17 144 11,8 1,0

LARVAS
1983 277 38 0 0 38131 o 0 0,0 0.0
277 43 0 0 29.029 o 0 0,0 00
1984 288 49 3 63 21.199 1 21 6,1 0.3
1985 299 94 2 101 504.024 1 51 2.1 0,0
1986 305 93 2 61 185.724 1 31 2.2 0,0
1987 310 91 12 627 93.033 7 52 132 0,7
1988 318 110 24 2.643 195.683 24 110 21,8 1,4
1989 326 119 7 479  350.309 4 68 59 0.1
1990 334 116 0 0 159.140 o 0 0,0 0,0
1991 338 122 3 Koy 85.128 2 100 25 04
1992 354 144 74 3.290 180.620 23 44 514 1.8
1993 362 119 37 4.540 334814 38 123 A 1,4
1994 370 119 10 488  585.033 4 49 8.4 0.1
1985 383 118 2 67 206.414 1 34 1,7 0,0
1996 394 34 1 34 65.594 1 34 29 o1

Fuera de la ZEE del Peri y norte de Chile

En esta region, el desove y la distribucién de huevos y larvas de jurel ha sido analizado
principalmente por investigadores rusos, en la década de los anos ochenta. Segun Evseenko et
al. (1984), en afios normales la distribucion de huevos de jurel estuvo relacionada con

temperaturas superficiales de 17,9°-19,3°C. Estas areas de concentracidon de huevos y larvas,
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estuvieron asociadas a las cercanias de zonas de divergencias y cerca de focos de surgencia y,
de hundimientos de masas de aguas subtropicaies. La gran cantidad de huevos y larvas fueron
encontradas en zonas con marcados gradientes de temperatura superficial donde plumas y
filamentos de aguas de surgencia (mas frias) son transportadas fuera de las 200 m.n. desde la
costa. Los mismos autores estudiaron la dindmica de huevos y larvas de jurel entre noviembre-
diciembre de 1981, reportando densidades bajas (< 40 huevos/m? y < a 10 larvas/m?) entre los
18°-22°S. relacionadas con temperaturas superficiales entre 17,9°-19.3°C y salinidades
superficiales entre 34,87-35.06%. (Tabla 10). En el periodo agosto-octubre (1982), a los 20°S y
hasta los 85°W, observaron altas densidades de huevos del jurel en el area comprendida entre los
16°y los 18°S (hasta 203 /m?) y en el rea entre los 19°y los 21°S (hasta 502 /m%) , no obstante
los estados larvales de la especie presentaron densidades muy deprimidas (Tabla 10).

Tabla 10. Resumen de informacién sobre distribucién y condiciones de desove de jurel
en la subdivision norte del Pacifico Suroriental (fuera ZEE del Peri y del norte de Chile).

Fecha Area de estudio Huevos Larvas Temperatura Salinidad Referencia

Latitud Longitud (N/m2) (N/m2) (°C} {B/o0)
1981 18°.22° fuera de ZEE <50 <10 17.8-18.3 34.9-35.1 Evseenko et al. (1984)
{nov-dic) del Perd BIC Pr. Mesyatsev
1981 10° fuera de ZEE baja 221 35.26 Evseenko et al. (1984)
{nov-dic) del Pert BIC Pr.Mesyatsev
1981 12° fuera de ZEE baja 2356 35.21 Evseenko et al. (1934)
{nov-dic) del Perd BIC Pr.Mesyatsev
1982 16°-18° fuerade ZEE- >200 baja 18-19.3 Evseenko et al. (1984)
(ago-oct) 85° RTMS Ruskoye pole
1982 19°-21° fuerade ZEE- >500 haja 18-19.3 Evseenko et al. (1984)
{ago-oct) 85° RTMS Ruskoye pole
1983 2°N-22°8 fuera de ZEE-  baja baja 17.5-22.3 34.9-35.6 ' Dejnik & Nevinskiy
{sep-oct) o0° (1987)
1983 25730 85° <54 baja Dejnik & Nevinskiy
{oct) (1987}
1984 23°-31° fuerade ZEE = 438 120 16.4-17.8 VNIRO data
(nov) de Chile RTMS Ruskoye pole

En afios anormalmente calidos (E! Nifio) fas mayorés densidades de huevos y larvas de jurel se
encuentran asociados a la zona costera frente a Perl y norte de Chile; aunque también hubo
presencia (aunque moderada) de huevos y larvas (< 54 huevos/m? < 9 larvas/m?) en la regién
oceanica asociados al bajo "Ecliptica”. En consecuencia, en los meses de septiembre-octubre de

1983 (El Nifio) y entre los 2°N y los 22°S en |a zona de la Cordillera de Nazca especificamente en
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los 25°30'S y los 85°W, se observaron bajas densidades de huevos de jurel (0,3-6,6 huevos/m?)

(Tabla 10).

Durante el periodo septiembre-noviembre de 1984 y entre los 15°0S y 31°S se observaron areas
de mayor concentracién de huevos y larvas de jurel, situadas al norte (16-18°S) y al sur (19-20°S)
de la Cordillera de Nazca. El desove del jurel en este periodo se observo cerca de la zona frontal
entre aguas costeras frias y aguas superficiales subtropicales, asociados a temperaturas

superficiales entre 17-18°C.

En el mes de noviembre de 1984, entre los 23°S y los 31°S y fuera de la ZEE de Chile continental
y de las islas San Félix y Juan Femandez, fueron registradas importantes densidades de huevos
(hasta 438/m? y de larvas (hasta 120/m? de jurel, asociados a temperaturas superficiales entre
16.4°-17,8°C. Durante este periodo, et desove del jurel se observé en la periferia de la zona de

surgencia oceanica, observandose un desplazamiento pasivo de huevos, larvas y alevines hacia

el norte.

De esta manera, en la subdivision norte del Pacifico Suroriental, la informacion disponible
demuestra que el desove del jurel ocurre, tanto fuera como al interior de la ZEE de Pert y del
norte de Chile. La explicacion de la separacion espacial de las areas de desove del jurel se deba
probablemente a la ocurrencia de mayores concentraciones de ejemplares desovantes en zonas
frontogénicas del sistema de comrientes del borde oriental del Pacifico Sur: En estas zonas
frontogénicas se observa una alta biomasa de zooplancton (Vinogradov et al., 1984); por lo que,
es de suponer que, durante el prolongado pericdo de desove, las areas de desove del jurel son
utilizadas como areas de alimentacion por peces adultos. El limite oeste del area de desove en la
subdivision norte del Pacifico Suroriental, depende de la posicién de la zona de Divergencia
Tropical Sur, de la surgencia ocednica (Gorbunova y Evseenko, 1984). Estos autores postulan
que, en afios con condiciones oceanograficas normales el desove de jurel se observa cerca de las
zonas frontogénicas cerca de la costa y fuera de las 200 m.n. La primera zona frontogénica (cerca
de la costa) esta determinada por el patrén de circulacién sobre la plataforma continentat

asociada al frente costero de surgencia, en tanto que la segunda zona frontogénica, asociada al
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frente oceanico de surgencia, separa las aguas de la Corriente Peruana Oceanica Superficial y de
la Contracorriente Peruana Subsuperficial determinando la posicion de la zona de Divergencia
Tropical Sur. En afos en que ocurren fuertes eventos El Nifio, se producen bruscas
modificaciones en las condiciones oceanograficas, por lo que el desove de jurel empieza mas
temprano, come lo demuestran Evseenko ef al. (1984) para el afio 1982, donde las
concentraciones de peces desovantes se desplazan mds hacia la zona de surgencia costera

(Gorbunova et al., 1984), reduciendo el drea de desove del jurel (Evseenko & Karavaev, 1983).

Fuera y dentro de la ZEE de Chile centro-sur

La informacién ictioplancténica colectada fuera de la ZEE de Chile centro-sur por investigadores
rusos (latitud: 30 - 52°S; periodo: 1980-1990) indican varios focos principales de desove en el
periodo primavera-verano (Grechina, 1992). Estas areas de desove (35-52°S) del jurel son
relativamente fijas en el sentido espacial, presentdndose asociadas a zonas de divergencias
activas y de ergoclinas marcadas (Zhigalova & Rudomiotkina, 1991). Sin embargo, esta
informacién esta limitada espacialmente por la ZEE de Chile (tanto continental como insular), de
tal manera que se carece de informacion mas completa sobre areas de desove de jurel (estimada

a través del andlisis ictioplancténice) de la subdivision sur del Pacifico Suroriental.

La informacion recopilada de las investigaciones rusas en el Pacifico Sur (30-52°S), durante el
periodo comprendido entre los afios 1980-90 entre la ZEE de Chile hasta las costas de Nueva
Zelanda, muestran la existencia diversos focos principales de desove durante el periodo
primavera-verano, a partir de peces que conforman concentraciones desovantes relativamente

estables (Grechina, 1992).

El foco oriental de desove se sitia entre los 78° y 90°W (excepcionalmente hasta los 100° ¢
105°W) y, entre los 38° y 42°S, lo que ocurre entre noviembre y marzo. En esta regién desovan
principalmente peces de 3 a 5 anos de edad, cuya longitud promedio ha disminuido hacia el
término de los arfios ochenta, pdr ejemplo: 35,9 cm (1982), 34,8 cm (1980, 1981), 33,5 cm (1 983),
31,9 cm (1984) y menores en los afios entre 1985 y 1988.
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La Tabla 11 muestra densidades de huevos y larvas de jurel proveniente de investigaciones
desarrolladas por los institutos VNIRO-AttantNIRO, reportando densidades importantes de huevos
y larvas de jurel en el sector comprendido entre los 37° y 40°S y entre los 80° y 88°W (marzo,
1982). Ademas, en el periodo primaveral (noviembre-diciembre de 1983), Dejnik & Nevinskiy
(1987) reportan concentraciones de huevos entre 100-300/m? al norte de los 40°S y al este de los
84°W (ver Tabla 11); sin embargo, al sur de los 40°S y al ceste de los 84°W reportaron

concentraciones menores a 50 huevos/m?.

Tabla 11. Resumen de informacion sobre la distribucion y condiciones de desove de jurel
en la subdivisién sur del Pacifico Suroriental (dentro y fuera de la ZEE de Chile
centrosur).

Fecha Area de estudio Huevos Larvas Temperatura Salinidad Referencia
Latitud Longitud (Nim2)  (N/m2) (°C) (Qfoq)
1982 37°40° a0°-88° 200-500 25-50 15-16 VNIRO-AtlantNIRO
(mar) data
1982 40°-42° a0°-82° 50-279 <7 14 .5-17 Evseenko (1987)
(mar) BIC Ac.Kurchatov
1982 40°-42° 87°-88° 61-233 <7 14.5-17 33.97- Evseenko (1987)
(mar) 34.01 BIC Ac.Kurchatov
1983 37°-44° fuera de ZEE- <300 <200 1517 Dejnik & Nevinskiy
(nov.dic) a0° (1987)
1984-1985 37°-44° 80°-97° 14-20 VNIRO-data
(dic-ene) BIC Pr.Mesyatsev
1981 34°-40° 73°-81° 100-* 50-* 14-16 33.8-34.2 IFCPAIP (1992)
(nov-dic) 10000 5000 BIC Abate Molina
1992 34°-39° 74°-82° >1000* >1000* 16-17 33.4-34 [FOP/IP (1993)
{nov-dic) BIC Abate Molina

*_ densidad expresada en N/m<

En la mayoria de los casos, el borde sur de la regién con mayores concentraciones de huevos
coincidié con la posicion de las isotermas de 15°-16°C (Figura 20). La densidad de larvas durante
este periodo fue importante (hasta 200/m? Figura 21). Esta distribucién de huevos y larvas es
similar para otros afios (Figura 22 a 24, Zhigalova & Rudomiotkina, 1991; datos no publicados

Crucero BIC "Profesor Mesyacev", 1984).
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Figura 20. Distribucion de huevos de jurel en la subdivisién sur del Pacifico Suroriental,
durante los meses de noviembre y diciembre de 1983 (modificado de Dejnik & Nevinskiy,
1987).
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Figura 21. Distribucién de larvas de jurel en la subdivision sur del Pacifico Suroriental,
durante los meses de noviembre y diciembre de 1983 (modificado de Dejnik & Nevinskiy,
1987).
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Figura 22. Distribucién de huevos y larvas de jurel en la subdivisién sur del Pacifico
Suroriental, durante los meses de diciembre de 1984 y enero de 1985 (datos del Crucero

de BIC Profesor Mesyatsev).
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Figura 23. Distribucién de huevos de jurel en la subdivision sur del Pacifico Suroriental,
durante los meses de noviembre y diciembre de 1985 (modoficado de Zhigalova &

Rudomiotkina, 1991).
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Figura 24. Distribucion de huevos de jurel en la subdivision sur del Pacifico Suroriental,
durante los meses de noviembre y diciembre de 1986 (modoficado de Zhigalova &
Rudomiotkina, 1991).

Las areas de desove del jurel entre los 35°% los 42°S y desde la ZEE de Chile hasta los 92°W,
son relativamente fijas y, generalmente estan cerca de activas zonas de divergencias y meandros
con una alta produccién biolégica (Zhigalova & Rudomiotkina, 1991); no obstante es reconocido
cierta variacion interanual en las caracteristicas oceanogréficas y, por ende en el desove, como lo

han reportado diversos autores (Evseenko & Gorbunova, 1984, Evseenko, 1987; ver Tabla 11).

En el foco central de desove (situado entre los 105°-125°W y 35°-38°S), predominan peces de
edad 4+ y longitud promedio mayor de 34 cm. Las concentraciones de peces desovantes se
registran hasta los 42°S, presentando nlcleos de alta densidad en diversos sectores entre los
105°W y 125°W. El foco occidental de desove esta situado entre los 130°-155°W y 35°-40°S.
Aqui, los peces desovantes son mas grandes que en las regiones orientales. El desove
comienza en los meses de agosto y septiembre, finalizando en enero, diferenciandose casi en 3

meses de los desoves de los focos orientales.
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En otros meses del afo, la intensidad de desove del jurel es muy baja (Tabla 12). Por ejemplo, en
marzo de 1982, entre 36°-43°S y 146°-170°W, se registré muy bajo numero de huevos de jurel en
estadios | a Il de dasarrolio, asociados a aguas de la zona correspondiente al frente

subantartico, en los 165°, 150° y 149°W entre 39°-41°S, con temperaturas superficiales cercanas

a los 16°C (Evseenko et af., 1984).

Tanto la intensidad del desove, como la disposicion de las areas de grandes concentraciones de
jurel desovante, depende de su abundancia y de la disposicion de zonas gradientes entre aguas

mas frias y mas calidas.

Diversos autores han establecido que en varios afos, las grandes concentraciones de jurel
desovante se desplazan al interior de la regién de estudio, entre los 130 y los 155°W (Nosov ef
al., 1991). Por ejemplo, entre los meses de septiembre y noviembre de 1981, las concentraciones
de jurel desovante correspondieron a peces de longitud entre 40 y 58 cm (moda= 48 cm) y, entre

agosto y octubre (1986) entre 35-38°S y 133-137°W, la concentracion maxima de huevos fue de

286/m? pero a los 150°W el valor fue de 196/m*.

Por otra parte, en enerc de 1990, huevos larvas y alevines fueron observados en Ia region
delimitada por los 35 y 43°S y los 110-150°W (Tabla 12) (Nosov ef al, 1981; Esin, 1992),
coincidiendo para la misma 4rea de distribucién. las concentraciones de huevos (> 250/m2),

larvas y alevines (hasta 76/m2) fueron observados en los 39°S y 132°W y en los 36°S y 120°W
(Figura 25).
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Figura 25. Distribucién de huevos, larvas y juveniles de jurel en el Pacifico
Suroccidental, durante el mes de enero de 1990 (Nosov et al., 1991).

La informacion ictioplancténica colectada fuera de la ZEE de Chile centro-sur por investigadores
rusos (latitud: 30 - 52°S; periodo: 1980-1990) indican varios focos principales de desove en el
periodo primavera-verana (Grechina, 1992). Estas areas de desove (35-52°8) del jure! son
relativamente fijas en el sentido espacial, presentdndose asociadas a zonas de divergencias
activas y de ergoclinas marcadas (Zhigalova & Rudomiotkina, 1991). Sin embargo, esta
informacién esta limitada espacialmente por la ZEE de Chile (tanto continental como insular), de
tal manera que se carece de informacidn més completa sobre éreas de desove de jurel (estimada

a través del andlisis ictioplancténico) de la subdivisién sur del Pacifico Surcriental.

Por otra parte, Serra (1983), al analizar la informacion del desove del jurel, hasta el afio 1980,
menciona que desova a lo largo de la costa de Chile, hasta la latitud de 41°S, en el periodo
comprendido entre octubre y marzo. Lo anterior, es confirmado por los resultados de la
distribucién de huevos y larvas de jurel durante investigaciones realizadas en los afos 1981 y
1982 (Rojas et al., 1983). En este periodo un desove intenso de jurel se observé durante el mes
de noviembre en las cercanias del area centro-sur de Chile. En la region entre los 32° y los 35°S,

los huevos y larvas del recurso se distribuyeron practicamente desde la costa hacia el océano
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abierto. En !a regidn entre los 36° y 41°S, la densidad maxima de huevos y larvas se observé
desde las 60 a 100 m.n. desde |a costa. Lo anterior, permitiria explicar que la distribucion de
huevos y larvas de jurel cercana a la costa, estuvo limitada por aguas frias provenientes de

surgencia costera.

Tabla 12. Resumen de informacién sobre la distribucion y condiciones de desove de jurel
en el Pacifico Suroccidental.

Fecha Area de estudio Huevos Larvas Temperatura Salinidad Referencia

Latitud Longitud  (Nfm2) (N/m2)  (°C) (Cfo0)
1982 36°-43° 146°-170° 2-6 18 Evseenko et al. {1984)
(mar) RTMS Vozrozhdenie
1985 39°42' 125°46' 2 16.1 34.24 Evseenko (1987)
(feby) BIC Ac.Kurchatov
1986 35°-38° 133°137° 286 VNIRO-data
(ago-oct) RTMS Vozrozhdenie
1986 35°-43° 115°-150° 125 TINRO-data
(nov-dic) BIC Darwin
1990 35°-43° 110°-150° <250 <76 Nosov et al. (1991)
(ene)

. Informacion ictioplancténica, referida principaimente a hueves y larvas de jurel, durante

noviembre-diciembre de 1992 en la zona centro-sur de Chile (entre los 34 y 39°S; entre los 74 y

82°W) (ver Tabla 11), revelé dos areas de desove bien definidas (Serra ef al., 1994).

La distribucion espacial de huevos y larvas de jurel detectadas durante un crucero realizado
dentro y fuera de la ZEE de Chile central y centro-sur (noviembre- diciembre de 1992) reveld dos
focos de desove asociados principalmente a temperaturas superficiales entre 16 y 17 °C,
alcanzando densidades mayores a 2000 huevos/10m2 (Figuras 26 y 27). Esta distribucion de
estados larvales de jurel se verifico entre los 34 y 36°S y entre los 75 y 81°W, presentando
ausencia de huevos y larvas de la especie en todo el sector centro y oriental del area, asociado a
temperaturas mas frias (< 15°C). El sector ceste, presenté un nuclec de desove bien definido
(nGcleos de > 1.250 huevos/10 m?), aproximadamente entre las 350 y 400 m.n. desde la costa,

conformando una estrecha banda en sentido latitudinal.
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Figura 26. Distribucion de huevos de jurel en la zona centro-sur de Chile, durante los
meses de noviembre y diciembre de 1992 (Crucero de BIC Abate Molina).
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Figura 27. Distribuci6n de larvas de jurel en la zona centro-sur de Chile, durante los
meses de noviembre y diciembre de 1992 (Crucero de BIC Abate Molina).
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Figura 28. Localizacién de estaciones (circulos abiertos) de ictioplancton realizadas
durante diferentes estudios en el Pacifico Sur e incorporando los estudios del area
costera chilena (puntos denotan estaciones positivas, con presencia de huevos o-larvas
de jurel).
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Conclusiones (parte desove)

1. E! area global de desove del jurel en el Océano Pacifico Suroriental, se distribuye a lo largo de
la costa de América del Sur, practicamente desde el ecuador hasta los 45°S, y desde las costas
del Perd y norte de Chile hasta las 250-400 m.n. En la regién centro-sur de Chile, el area de
distribucion del desove de jurel esta situada entre los 35 y los 42°S, hasta los 170°W,
posiblemente hacia las cercanias de las costas de Nueva Zelandia. El area principal de desove
del jurel, se encuentra situada entre los 16° y los 40°S, por sobre las 60 m.n. desde la costa de

América del Sur (Figuras 28 y 29).

2. En los bordes del area de desove, los huevos y larvas del jurel se distribuyen en forma de
“"parcheada” (o nticleos) de alta densidad observados (i) a lo largo del limite del Frente Subtropical
Norte, (ii) en las cercanias de zonas de surgencias costeras y ocedanicas, (iii} en areas cercanas a
meandros oceanicos de alta productividad vy, (iv) en las cercanias de diferentes zonas frontales de
gran dinamismo, donde se observan gradientes importantes en las caracteristicas hidrograficas
en la columna de agua en el estrato comprendido entre la superficie y el borde superior de la

termoclina (generalmente hasta 50 m}.

3. Los huevos y larvas de jurel se han reportado principalmente en aguas con temperaturas
superficiales que fluctian entre 14 y 23,6 °C, salinidades superficiales que van desde 33,8 a 35,6
y, concentraciones de oxigeno disuelto entre 5 y 6 ml/l. En principio, los limites norte y sur del
area principal de desove del jurel en el Pacifico Suroriental estan determinados por la posicion de

la isoterma superficial de 16 °C, tanto en inviermo como en verano.

4. El desove del jurel en el area de estudio, con diferentes grados de intensidad, se observa
desde el mes de agosto hasta marzo. En la parte norte del area de desove (al norte de los 25-
30°S) se observan dos maximos de desove durante los meses de septiembre y febrero-marzo, los
que podrian estar determinados por la dinamica estacional en la posicion del Frente Subtropical.
En el area principal de desove, el desove del jurel es mas intenso a partir del mes de noviembre y

hasta el mes de marzo.
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5, La regién centro-sur de Chile, corresponde a una zona hidrograficamente muy dinamica, con
presencia de aguas comparativamente mas frias provenientes de procesos de surgencia costera.
En esta regién las concentraciones comerciales de jurel migran al noroeste o al oeste de este
sector a partir de octubre. Sin embargo, en esta zona para el periodo primavera-verano, es
caracteristico encontrar una penetracién de masas de aguas calidas que llegan muy cercanas a la
costa, formando concentraciones de jurel desovante, por lo que se observan en algunos sectores

costeros del centro-sur de Chile, concentraciones importantes de huevos y larvas del recurso.

6. La frecuencia de tamaros de larvas fuera de ZEE de Chile centro-sur y en el norte de Chile,
presentan similar distribucién y moda principal (4 mm). Una explicacion de esto se debe a que a
partir del tamafio de la moda principal, los estados larvales necesitan buscar alimento,
observandose una mayor mortalidad en larvas de mayor tamafio. Esta informacion debe ser

utilizada en el futuro para el calculo de reclutamiento y su aplicacién en la evaluacion pesquera.
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Figura 29. Area de desove del jurel en el Pacifico Sur y posicién de la isoterma 16°C al
inicio y término de la estacién de desove. 1 - area principal de desove; 2 - lugares con
presencia de huevos y larvas del jurel; 3 - lugares con densidades mayores a 200/m?
huevos y larvas del jurel (Grechina et al., 1994).
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Estructura de tallas del jurel en las diferentes subdivisiones del Pacifico
Estructura de tallas mensuales en la pesqueria nacional (=dentro de la ZEE}

A continuacion se presenta distribuciones de frecuencia de tallas de jurel para 5 regiones de la
zona costera chilena para el periodo 1985 - 1995. Lé informacién proviene de muestreos
realizados por el Instituto de Fomento Pesquero, IFOP, en 4 localidades de la subdividision
norte de la ZEE de Chile : Arica, lquique, Antofagasta y Caldera, conjuntamente con 3

localidades de la ZEE de Chile central : Coguimbo, San Antonio y Talcahuano.

Region de Arica

Las capturas realizadas en la regién de Arica, manifiestan una baja presencia estacional de
jurel en esta zona entre 1985 y 1986; registrandose informacion solo durante los meses de

enero a julio de 1985 y en los meses de febrero, marzo y diciembre de 1986 (Figura 30).

En estos afios la distribucién de frecuencias estuvo principalmente compuesta por ejemplares
entre 25 y 42 cm de LH, destacandose la incorporacion de una clase modal fuerte a fines de

1988, dominada por individuos de 22 y 23 cm LH. Esta clase modal permanecié practicamente

durante todos los meses de 1987 y parte de 1888 (Figura 31);

En el perfodo entre 1989-1990, las capturas mensuales estuvieron dominadas por ejemplares
de tamafios superiores a los 26 cm LH, a excepcion de noviembre de 1990, mes en el cual se

~ presentaron ademdas ejemplares de tamarfios entre 18 y 21 cm en la captura {Figura 32). Esta

bimodalidad en la distribucién de frecuencias se repitid en 1991-1892, observandose una

primera moda centrada en los 22 cm LH y la presencia de una segunda moda de ejemplares
mayores a 30 cm LH (Figura 33). En 1993 se registré en las capturas la presencia de
individuos juveniles (20 cm LH), los que é enero de 1994 alcanzan los 25-26 cm LH (Figura
34). A partir de marzo de 1994 predominaron practicamente solo ejemplares entre 15 y 20 cm

LH. En 1995 (Figura 35), se cbserva una marcada dominancia de ejemplares bajo 26 cm LH.
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Region de Iquique

En la regién de Iquique se obtuvieron, similar a la region de Arica, distribuciones de frecuencias
entre los meses de enero a julio de 1985 y en marzo y octubre-diciembre de 1986 (Figura 36).
A diferencia de las distribuciones de Arica, en lquique la moda principal se registro en los 33 cm
LH durante los 3 primeros meses de 1985, para luego dominar tallas cercanas a los 30 cm LH

como moda principal. En diciembre de 1986, la moda principal estuvo centrada en los 20 cm

LH.

En el periodo 1987-1988 (Figura 37), se observa, al igual que en Arica, la marcada presencia
de la clase modal de individuos de 22 y 23 ¢cm LH, con una marcada progresién modal que
hacia fines de 1987 estaba dominada por ejemplares de 27 cm LH. En abrit de 1988, se
produce una marcada incorporacion de ejemplares de 24 y 25 cm LH en las capturas, con una

progresion modal que a fines de afio se centro en los 27 cm LH.

En 1989, en los desembarqués predominaron los ejemplares de tamafios superiores de modas
superiores a los 28 cm LH (Figura 38). El aporte de ejemplares inferiores a 26 cm LH fue bajo,

siendo éste importante solo al afio siguiente en los meses de junio y octubre-noviembre de

1890.

En 1991, se vuelve a observar una progresién de modas entre [os meses de mayo (22 cm LH}
y diciembre (Figura 39), patrén muy similar a 1987, pero con la diferencia que las modas
principales en los meses de octubre a diciembre alcanzaron practicamente los 28 cm LH, lo que
indica un desplazamiento modal cercanc a 6 cm en esa fraccion del afio. En 1992 y a diferencia
de Arica, se observan 2 grupos modales importantes, una moda secundaria en los 22 cm y otra
préxima a los 30 cm. Un cuadro similar se observa en 1993-1994 (Figura 40), con una
progresion que se inicia en mayo de 1992 en los 22 cm, terminando en enero de 1994 en ios 28
cm. Entre marzo y julio de 1994, se registré la presencia de individuos de tallas muy pequefnas

(<20 cm LH). Esto hizo que en 1995, los desembarques estuviesen dominados por ejemplares

inferiores a 26 ¢cm LH practicamente todo el afic (Figura 41).
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Region de Antofagasta

La estructura de tallas de los desembarques de Antofagasta entre 1985 y 1986 (Figura 42), se
comporta similar a lo descrito para lquique, con Ia diferencia que en lquigue se registraron

desembargues en los meses en que en Antofagasta el recurso estaba ausente o no se

realizaron mediciones.

En 1987-1988 se reportd, al igual que en los 2 puertos descritos anteriormente, una alta
presencia de ejemplares bajo los 26 cm LH, la que en los meses de junio y julio fue superior al
80% en numero (Figura 43). Aln se observa una baja ocurrencia del recurso como parte del

desembarque de Antofagasta, encontrandosele soio durante 9 meses del periodo 1987-1988.

En los afios 1989-1980 (Figura 44), las distribuciones de frecuencia fueron practicamente
idénticas a las de Iquique, iniciandose en febrero de 1989 en los 26 cm y alcanzando a

diciembre de 1990 los 31 cm LH como longitud modal.

Entre marzo de 1991 y diciembre de 1992 (Figura 45), no se observan grandes diferencias en

la estructura como en los grupes modales que ocurren en lquique con los que se registraron

para Antofagasta.

En 1993, las capturas se sustentaron predominantemente de los ejemplares bajo 26 cm LH
(Figura 46) con modas centradas en los 22 cm. En 1994, al igual que lo destacado para

Iquique, se observo un aporte de individuos de tamarios entre 11 y 20 cm LH (Figura 486).

En 1995, a diferencia de las frecuencias de Iquique, se observd un predominio de ejemplares
de la moda de 23 cm en enero, pasando por los 25 cm entre los meses de marzo a julio, para

finalmente predominar las tallas de 26 cm hacia agosto y septiembre (Figura 47).
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Region de Caldera

En 1985-1986 se dispone de muestreos de tallas solo en los meses de abril-julio de 1985 y
marzo-sentiembre de 1986 (Figura 48). La estructura de tallas de los desembarques realizados
en el puerto de Caldera en esos anos, no difiere sustancialmente de los rangos de longitudes y

grupos modales identificados para los puertos de Iquique y Antofagasta.

En 1987, no se dispuso de ninguna distribucién de tallas, sin embargo en 1988 (Figura 49), el
rango de tallas y las modas de cada mes fueron muy similares a las registradas en Iquique
(Figura 37) con la diferencia que en el mes de diciembre la moda principal estuvo centrada en
los 34 cm LH, mientras que en Iquique se obtuvieron ejemplares de menor tamanfo. En 1982 ya
se nota el tipico desarrollo o progresion modal de tallas cercanas a los 26 cm LH (febrero-
marzo) hasta tallas cercanas a los 30 cm LH hacia diciembre (Figura 50). En octubre de 1990,
se puede apreciar la incorporacién de ejemplares de tamafios pequefios a las capturas e
inferiores a 20 cm LH, los que en 1991 representan una segunda moda en el aporte total al
desembarque durante los meses de marzo a mayo (Figura 51). En estos afios, se observa que
la estructura se mantiene muy similar a la registrada en Iquique y Antofagasta, incluso la
ocurrencia de ejempiares sobre los 45 cm. Sin embargo, el aporte porcentual de ejemplares
pequéﬁos en 1991 es mayor en el puerto de Antofagasta que en Caldera. Esta misma situacion
se repite en el periodo 1993-1994 (Figura 52), donde la estructura se concentra mas hacia

ejemplares de mayor tamafio que los observados como grupe dominante en Antofagasta.

En 1995 (Figura §3), se destaca la marcada presencia de ejemplares de jurel bajo la taila de 25
cm, especialmente durante los meses de febrero a mayo. Los meses posteriores, incorporan un

mayor aporte de las tallas mayores con modas proximas a fos 30 cm LH.

Hasta aqui se destaca el marcado comportamiento unimodal de las distribuciones de frecuencia
de los puertos del norte de Chile. Particularmente, se debe destacar la notoria incorporacién de
nuevas cohortes anuales en los afos 1986-87, 1990-92 y en 1995. Estos grupos son
evidentemente diferenciables del resto de los grupos modales y representan grupos de

tamarios inferiores a !a talla minima legal de captura.
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Region de Coquimbo

A partir de Coguimbo comienzan a aparecer diferencias importantes en Ia distribucion de tallas
del jurel, apareciendo diferentes grupos de tamarios gue conforman las capturas (Figuras 54 a
59). Es asi como en 1985-1986 (Figura 54), se aprecian diferencias respecto de ios otros
puertos mas al norte destacandose la presencia de ejemplares de tamarios superiores a 30 cm

y una estructura con 3 a 4 grupos modales aportando al desembarque.

Hacia fines de 1986, al igual que lo sefialado anteriormente para los otros puertos, se incorpora
un grupo de ejemplares con moda inferior a los 20 cm LH. Este grupo practicamente domino los
desembarques de la pesqueria de esa regidn en los afios subsiguientes (1987-1988, Figura

55).

En 1989, las modas principales se concentraron cercanas a los 30 cm (Figura 56) y en o

noviembre de 1990 se manifiesta la incorporacién de ejemplares de tallas entre los 18 y 23 cm
LH, los que representaron una fraccion importante en los meses de marzo y abril de 1991

(Figura 57). Con posterioridad, ias modas principales se ubicaron en ei rango de tallas de 32 a

37 cm.

La ocurrencia de ejemplares entre los 17 y 23 c¢m volvié a ser importante en los meses de
marzo a mayo de 1993 (Figura 58). Esta situacion se repitié a partir de octubre de 1994, siendo

nuevamente significativa en febrero y marzo de 1995 (Figura 59).
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Regidén de San Antonio

Informacién relativa al comportamiento de la estructura de tallas del jurel en esta region, esta
disponible solo a partir de enero de 1988 (Figura 60). En ese ario, se registraron ejemplares en
el rango de 23 a 46 cm, con modas principales cercanas a los 27 cm y modas secundarias
hacia los intervalos superiores de longitud. En este puerto no se aprecia la incorporacion de
ejemplares de tamafios pequefios observada en 1990 para los puertos localizados mas al norte
de esta localidad, siendo incluso la moda principal de 33 cm LH (Figura 61). Sin embargo, a
partir de abril de 1992 se incorporan ejemplares con proporciones similares en el rango de 20 a
48 cm (Figura 62), con modas principales en los 37 cm y secundarias en los 23 c¢cm. Estas

modas alcanzan a diciembre de 1992 los 38 y 28 ¢m, respectivamente.

Las frecuencias de tallas en 1994 (Figura 63) mostraron un marcado aporte de ejemplares de
gran tamafio (hasta 56 cm}, siendo el rango de tamarfios superior a 31 cm LH durante los
meses de julio y octubre. Sin embargo hacia diciembre, se observd una marcada disminucion
en el aporte de los ejemplares sobre 36 cm, dominando la moda de 30 cm. En 1995 (Figura 64)
predomind, durante gran parte del afio, la ocurrencia de ejemplares de la fraccion de individuos

bajo la talla minima de extraccion.
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FRECUENCIA TALLAS JUREL
! SAN ANTONIO (1895 - 1996)

| (%) |

26 T

0 b T T T T T M T T Y a

10 15 20 25 30 kL3 40 45 50 55 60
LONGITUD HORQUILLA (LH, cm)

Figura 64. Distribucién mensual de frecuencia de tallas jurel. San Antonio, periodo 1995 -
! 1996.
|

|
| Region de Talcahuano
\

| La region de Chile en la cual existe mayor constancia en la ocurrencia del recurso y donde se
! dispone de mayor informacién respecto de la distribucién de tallas mensuales es en
Talcahuano. Como regla general, los desembarques en Taicahuano se caracterizan por
distribuciones de tamaros con ejemplares de tallas superiores a 23 cm y hasta 60 cm LH

(Figuras 65 a 70).

101

@
|
®
.
@
®
@
®

@
¢
e
®
*
@
®
®
®
@
|
@
e
®
Q@ o senore —
®
¢
@
®
@
®
@
®
o
@
¢
®
®
¢
.1
®
®
¢
@
®
L
@
®




‘En 1985, se observo durante casi todos los meses una distribucién unimodal con la unica

excepcion de agosto, donde la moda secundaria se situd en los 27 cm : la moda principal se

concentré en ejemplares de tallas entre 31 y 34 cm entre los meses de enero a septiembre

(Figura 65). En 1986, también predominaron
adas por ejemplares de tamarios entre 31 y 35 cm. A partir de

las distribuciones unimodales en los

desembargues, sienda domin

junio se observo la paulatina incorporacion de ejemplares de 21 cm a los desembarques

(Figura 65).
Esto implicé que en 1987 se incrementara el aporte de ejemplares de modas inferiores a la talla

minima de extraccion permitida para la pesqueria (<26 cm LH
s en 1987 y 1988 (Figura 66). De acuerdo a la progresion modal

) ¥y que existiese una marcada

bimodalidad en las captura

observada, los ejemplares de jurel que en 1987 inicialmente dominaron los desembarques,

correspondieron a tallas entre 23 y 25 cm, llegando a fines de 1988 a dominar los ejemplares

de 28 y 29 cm, disminuyendo paulatinamente el aporte de tallas mayores.

En el pericdo 1989-1990 (Figura 67), practicamente no se registraron desembarques de

individuos bajo la talla minima de extraccion, siendo solo observados en una muy baja

proporcion entre enero y mayo de 198S.
a luego, en el segundo semestre de 1990 comportarse mas bien

En ese ano, los desembarques mostraron una

distribucién bimodal, par.

unimodal.

En el periodo 1991-1892, se incorporaron rangos de tallas entre los 20 y 55 cm (Figura 68).

Tanto en 1991 como en 1992, la moda principal se situd entre los 36 y los 39 cm, sin

rencias a través de los meses, exceptuando diciembre de 1991, mes
tamafio {(moda en 40 cm) ¥

observarse mayores dife
en el que se observo un mayor aporte de los ejemplares de mayor

superiores a 45 cm.

En 1993-1994 (Figura 69), las distribuciones de frecuencias no mostraron modas tan notables

como en los afios anteriores, apareciendo un amplio rango de tallas en los desembarques. Al

ntre

igual que en el ano 1986, a fines de 1994 se insinuaron nuevamente ejemplares de tallas

20y 25 cm, las que en 1995 tuvieron un importante aporte a los desembarques (Figura 70).
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Estructura de tallas mensuales en la pesqueria internacional (=fuera de la ZEE)

La estructura de tallas para las diferentes subdivisiones de pesca internacionales agrupadas

mensualmente para los afios 1986 a 1991 se presentan en las Figuras 71a79.

Subdivision norte del Pacifico suroriental

La operacion de la flota internacional en esta subdivision fue mas bien de caracter estacional y
reducida en afos donde se evidencié la presencia de eventos "El Nifio*, es asi como en 1987
se dispone de la estructura de tallas solo del mes de mayo (Figura 71), donde se evidencia la

presencia de ejempiares juveniles en las capturas, con ejemplares de 17 a 26 cm de tamano y

una moda principal centrada en 22 cm. Durante el resto de los afios, la flota operd en esta
subdivision solo entre los meses de julio a noviembre de cada afio (Figuras 72y 73). En 1988 y
1989 (Figura 72), se destaca el comportamientc unimodal de las frecuencias de longitudes, con

" una moda centrada inicialmente en 26-27 cm LH en 1988 y en los 28 cm LH en 1989.

En el periodo 1989-1990 (Figura 73), las distribuciones de frecuencia de longitud se
comportan, a diferencia del periodo anterior, con mas de una moda en las capturas,
apareciendo ejemplares de un amplio rangoc gue va desde 15 cm hasta 43 cm. En 1990, la
moda principal se situd en los 28-29 cm y dos modas adicionales con individuos de tamarios de
33-35 cm y de 17 cm, en orden de importancia. En 1991, las capturas estﬁvieron dominadas

por dos modas centradas en 25-26 cm y 30-31 cm, respectivamente.

En la subdivisién norte, si bien no se realizaron capturas por parte de la flota debido a la
ausencia o baja disponibilidad de recursc en los otros meses del afio, la estructura de tallas

mantuvo una alta presencia de ejemplares de tamafios pequefios en la captura y los gjemplares

de mayor tamafio no superaron de 45 cm LH.
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Subdivisiéon sur del Pacifico suroriental

En 1986, la estructura de tallas en las capturas muestra un marcado dominio de ejempiares
sobre los 30 cm LH (Figura 74). Durante el primer semestre de 1986 se registrd una baja
presencia de ejemplares juveniles del jurel presentandose éstos, en una baja frecuencia, solo a
partir de agosto. En ese afo el aporte de individuos de grupos de tamanos juveniles fue
reducido en relacién a la marcada presencia de estos grupos obtenida entre los meses de

agosto a diciembre de 1987, donde a diferencia de 1986, estos ejemplares estuvieron

presentes todo el afio en las capturas.

En 1988, se observa una marcada bimodalidad en la estructura de tailas del jurel y la presencia
importante de ejemplares de bajo tamafio, centrados principalmente entre los 25 y 26 cm LH
(Figura 75). En 1989, se observa una menor presencia de ejemplares juveniles de jurel en las
capturas y una reduccion paulatina de la bimodalidad generada por la incorporacion de estas
clases de tamarios. Lo que se hace mas notorio en 1990-1991 (Figura 76), predominando

ejemplares entre 33 y 35 cm en las capturas, con talias maximas de hasta 55 cm.

Subdivisién occidental del Pacifico suroriental

Las Figuras 77 a 79 resumen la estructura de tallas que conformara la captura realizada por la
flota internacional en la subdivision occidental del pacifico suroriental. La operacién por parte de
la flota internacional en esta subdivisién tuvo un caracter estacional, concentrada mayormente
entre los meses de marzo a junio del periodo de afos entre 1985-1988, para luego operar gran
parte de los meses en 1989 y 1991. De este modo, se dispone de informacion mas completa de
la estructura de tallas mensual del jurel solo para los afios 1989 y 1991. En esta region, se
destaca la baja presencia de ejemplares del jurel de tallas inferiores a los 25 cm LH, hecho que
sélo se evidencid en el afio 1988 donde se registraron individuos de pequefio tamafio solo entre
febrero y abril, y de muy bajo aporte a la distribucion total (Figura 77). En esta subdivision es
donde se observa un aumento en las tallas que componen la captura, con presencia de

ejemplares del jurel de hasta 60 cm LH.
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FRECUENCIA TALLAS JUREL
SUBDIVISION OCCIDENTAL (1880 - 1951)
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Figura 79. Distribucién mensual de frecuencia de tallas jurel. Subdivision occidental,
periodo 1990 - 1991.
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Estructura de tallas anuales del jurel en las diferentes subdivisiones

Regidn norte de Chile

La estructura de tallas del jurel proveniente de los desembarques de la flota industrial de cerco
chilena (Figura 80), muestra un marcado dominio de ejemplares de tallas pequefias en 1987 y
los maximos ejemplares que se observan en la pesqueria alcanzan hasta los 57 cm LH solo en
1992. Sin embargo, la tendencia general indica que en varios anos (1982-1990), no se
observaron individuos de longitudes superiores a los 45 cm. Como se presentara mas adelante,
esta estructura no difiere sustancialmente de la observada en las distribuciones de frecuencias

anuales existentes para la subdivision norte del pacifico suroriental y fuera de la ZEE de Chile.

Regidn centro-sur de Chile

En esta region, se observa una mayor presencia y aporte de ejemplares de mayor tamario que
en Chile norte, ya que se encuentran ejemplares de tailas superiores a los 45 ¢cm, con un
marcado dominio de las tallas intermedias, en el rango de tamarios entre 30 y 35 cm LH
(Figura 81). Al igual que en el caso anterior, se observa que la estructura de tailas del jurel en

Chile centro-sur se comporta de forma similar a la estructura observada en la subdivision sur

del pacifico surcriental.

Los individuos de menor tamafio, registrados en el desembarque de Chile centro-sur, aparecen
a partir de los 15 cm LH en la pesqueria ; mientras que en el norte de Chile, se ocbservan

ejemplares de menores tamafios en las capturas.
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Figura 80. Frecuencias de tamafio anuales en Trachurus symmetricus murphyi para la
zona norte de Chile
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Figura 81. Frecuencias de tamaiio anuales en Trachurus symmetricus murphyi para la
zona centro sur de Chile.
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Subdivisién norte

La estructura de tallas del jurel para la subdivisiéon norte del pacifico surcoriental, se presenta en la
Figura 82. De acuerdo a los acumutados anuales de las frecuencias de tallas para este recurso,
en esta subdivision no se registran ejemplares en el rango de tallas superiores a los 58 cm LH,
pero se evidencia la presencia de grupos de ejemplares juveniles en la captura a partir de 8 cm
LH entre 1978 y 1982. El mayor aporte de ejemplares de pequefio tamafio se registro en el afio

1987, donde la moda estuvo centrada en los 23 cm LH, siendo igual a la observada en el norte de

Chile.

Subdivision sur

A diferencia de la subdivision norte, en esta region se observa un amplic dominic de ejemplares
de mayor tamario en la capturas, con individuos que alcanzaron hasta 67 cm LH y una menor
importancia de los ejemplares bajo 26 ¢cm LH (Figura 83). A su vez, se destaca el marcado

dominio de las frecuencias intermedias del jurel en el rango de tallas entre 30 y 35 cm LH.

Subdivision occidental

En esta subdivisién se observa una marcada presencia de ejemplares de mayor tamafio (hasta
67 cm LH), con modas mayores a los 35 cm LH (Figura 84)’y una reducida presencia de
ejemplares bajo 25 cm LH. Solo en 1988 se registraron ejemplares de 7 cm LH en las capturas,

no obstante la moda dominante se encontré en el rango de tallas entre 30 y 37 ¢m LH.
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Figura 82. Frecuencias de tamafio anuales en Trachurus symmetricus murphyi para la
subdivisién norte del pacifico suroriental.
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Figura 83. Frecuencias de tamafio anuales en Trachurus symmetricus murphyi para la
subdivision sur del pacifico suroriental.
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Figura 84. Frecuencias de tamafio anuales en Trachurus symmetricus murphyi para la
subdivision occidental del pacifico suroriental.

Comparacion de la estructura de tallas entre regiones

a) Comparacion entre pares de muestras

Previo al andlisis las frecuencias de tallas fueron agrupadas en intervalos de tamario no
constantes segun les limites establecidos a partir de los parametros de la ecuacion de crecimiento

en longitud de Kochkin (1994; Tabla 13).

Los resultados del analisis de disimilitud mensual (Punsly &.Qeris_o, 1991) realizado con los
nuevos intervaios de tamafo en la comparacién entre pares de rﬁuestras para el periodo 1986 a
1991 (Figuras 85 a 90) revelan que las mayores distancias se observan entre regiones
provenientes de latitudes distintas. Los mayores valores de disimiiitud se obtienen en las
determinaciones realizadas entre las regiones ubicadas al norte de Antofagasta (Arica e Iquique)
versus San Antonio, Talcahuano, subdivision sur (URSS-s) y occidental del Océano Pacifico
Suroriental (URSS-0), mientras que las menores distancias se observan entre Arica, lquique y
Antofagasta; entre Caldera, Coquimbo y San Antonio; y entre San Antonio, Talcahuano y la

subdivision sur (URSS-s).
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Tabla 13. Parametros de crecimiento de la ecuacion de Kochkin (1994), y limites de los
intervalos de tamafio no constantes estimados a partir de esta ecuacion.

Parametro  valor intervalo limite inferior  limite superior
Loo 74.2 0 0.0 12.0
K 0.111 1 12.1 19.0
to -0.809 2 18.1 25.0
3 251 30.0
4 30.1 34.0
5 341 38.0
6 38.1 42.0
7 421 45.0
8 451 48.0
9 48.1 51.0
10 511 53.0
11 53.1 55.0
12 55.1 57.0
13 57.1 59.0
14 59.1 60.0

Especificamente para las determinaciones en las que se considera la localidad de Iquique
(Figuras 85 y 86) se observa un méaximo durante junio de 1990, producido por la acumulacién del
100% de los individuos muestreados durante ese mes en el intervalo de tamafio 1 (Tabla 13). Sin
embargo, esta diferencia puntual es dnica a lo largo de todo.el periodo y para todas las
localidades, por lo cual no debera ser considerada como fue\nte de disimilitud en ninguna

!

interaccion.

Los resultados de la estimacion de las distancias para las frecuencias anuales entre 1979 y 1991
por subdivisién segun los intervalos definidos en la Tabla 13 (Figura 91) revelan que las mayores
disimilitudes se observan en las interacciones de todas las subdivisiones con la subdivisién
occidental del Pacifico Suroriental (URSS-occidental). Las comparaciones para esta serie se

realizan a partir de 1982, ya que para el periodo 1979-1981 no se registran frecuencias.

Para la subdivision Norte de Chile, se observan bajas disimilitudes en la interaccién con la
" subdivisién Centro-sur entre 1979 y 1983, sin embargo, a partir de 1984 se observa un marcado
aumento en la diferenciacion entre ambas regiones. La interaccién con la subdivisidn norte del

Pacifico Suroriental (URSS-n) muestra valores relativamente bajos para toda la serie, mientras
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que con la subdivisién sur (URRS-s) se observan valores mas altos a partir de 1986. La

interaccion con la subdivision occidental (URSS-0) registra valores aitos a lo largo de toda la serie.

La interaccién de la subdivision Centro-sur de Chile con las subdivisiones Norte de Chile y norte
del Pacifico Suroriental muestra con valores bajos entre 1979 y 1983, y una tendencia ascendente
a partir de 1984. En la interaccion con la subdivision sur, se observan valores medios entre 1879 y
1982, y valores bajos a partir de 1983. Para la interaccion con la subdivision cccidental se
cbservan distancias muy altas entre 1982 y 1984, las que disminuyen fuertemente a partir de

1985.

La subdivisién Norte del Pacifico Suroriental muestra valores bajos de disimilitud unicamente en la
interaccién con el Norte de Chile para toda la serie y con la zona Centro-sur de Chile hasta 1986.
La subdivisién Sur muestra disimilitudes bajas con la zona Norte de Chile hasta 1986 y con la

zona Centro-sur de Chile a partir de 1982.
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Arlca vs. Antafagasta

Arlca va. lquique
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Iquique vs, Antofagasta
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Iquique vs. Caldera
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Figura 89. Valores de disimilitud mensual entre Coquimbo versus las demas regiones
estudiadas y entre San Antonio versus las demas regiones estudiadas.
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Figura 90. Valores de disimilitud mensual entre Talcahuano versus las demas regiones
estudiadas y entre las subdivisiones norte, sur y occidental del Océano Pacifico
Suroriental versus las demas regiones estudiadas.
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b) Comparacioén espacio-temporal

Los resultados de la estimacién de las anomalias mensuales por region (Figuras 92 y 93) revelan
acumulacién de ejemplares pertenecientes a los intervalos de tamario 2 y 3 (<30 cm) en las
localidades Arica, Iquique y Antofagasta (Figura 92). Aungue durante los primeros meses de
1986 se observan anomalias positivas para los grupos de tamario 4 y 5 en Arica y Antofagasta,
posteriormente ingresan a las capturas sélo peces del grupo de tamafic 2 (en 1986} y 3 (entre
1987 y 1989). A partir de 1991, en las tres locaiidades nuevamente se observan altas anomalias
positivas en el grupo de tamafio 2. Caldera presenta anomalias positivas para los intervalos de
tamafio 3 y 4 durante 1988, sin embargo, a partir de 1988, el comportamiento de las anomalias se

hace similar al de las regiones ubicadas mas al norte.

La regién de Coquimbo (Figura 92) muestra alta mezcia de anomalias positivas y negativas entre
los intervalos de tamario 1 a 6, lo cual indica que ésta podria ser una zona de fransicion entre las
subdivisiones Norte y Centro-sur de Chile. En efecto, San Antonio y Talcahuano muestran una
tendencia muy distinta a las localidades ubicadas al norte de Coquimbo (Figura 93). Hacia 1988
San Antonio muestra anomalias negativas para los grupos de tamario 2 y 3, y positivas para los
intervalos 4 y 5, sin embargo, a partir de junio de este mismo afio, las anomalias negativas se
presentan sélo en el intervalo 2 haciéndose positivas en los intervalos 3, 4 y 5. Este mismo patron
tiende a repetirse en la localidad de Talcahuano, con anomalias !negativas para los grupos de

tamarfio 2 y 3, y positivas para los intervalos 4 y 5 entre 1986 y 1988. .

La subdivision norte del Océano Pacifico Suroriental (URSS-n) muestra un patron similar al de las
localidades Arica, lquique y Antofagasta, en tanto que la sﬁb’diviSién sur (URSS-s) muestra
tendencias similares a las de San Antonio y Talcahuano. Sdlo la subdivision occidental (URSS-o),
muestra tendencias diferentes al resto de todas las series analizadas, con anomalias negativas

para los intervalos 2, 3 y 4 y positivas para los grupos 5 a 8 (Figura 93).
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Los resultados de la estimacion de las anomalias anuales por subdivision (Figura 94) revelan
tendencias similares a las anomalias mensuales calculadas entre 1986 y 1991. Sin embargo,
especificamente para la subdivisién Norte de Chile se observa un marcado cambio de en el
comportamiento de las anomalias entre 1984 y 1985, pasando de anomalias negativas para los
grupos 2 y 3 y positivas para los grupos 4 y 5, entre 1979 y 1983, a la situacion completamente
inversa a partir de 1986. Para la zona centro-sur de Chile se observa un predominio del grupo
de tamafio 3 entre 1979 y 1981, a partir de 1982 el grupo de mayor importancia es el intervalo

4. Sin embargo, entre 1987 y 1989 se observan anomalias positivas para los grupos de tamafio

2y 3.

la subdivisién Norte del Pacifico Suroriental muestra tendencias similares a la subdivision
Norte de Chile, aunque en 1980 y 1982 se observan anomallas positivas para el grupo 2. La
subdivisién sur muestra, a partir de 1980, tendencias comparables a la zona centro-sur de
Chile, aunque menos acentuadas, mientras que la subdivisién occidental es la que muestra las
mayores anomalias para los grupos de tamafioc mayores a 4 y una mas baja variabilidad,

manifestando una tendencia diferente del resto de las subdivisiones.

Un analisis Factoriai de Correspondencias (AFC) realizado sobre las anomalias anuales
(Figura 95) revela que la variabilidad de los datos es indepehg‘liente del-afio de muestreo, y
permite observar que la mayor variabilidad se presenta en la subdivisién norte del Pacifico Sur

(URSS-n) y la menor variabilidad en la subdivisién sur (URSS-s).

Para evaluar el comportamiento natural de las frecuencias de tallas, se realizé un AFC
considerando las proporciones crudas. Los resultados concuerdan con los obtenidos mediante
las anomalias, aunque la dispersién general de los datos tiende a aumentar especialmente en

las subdivisiones sur y occidental. (Figura 96).
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¢) Analisis de correlacién cruzada espacio-temporal

Un andlisis de correlacién cruzada realizado para las anomalias mensuales por region revela
que las mayores correlaciones se obtienen entre la Subdivision Norte del Pacifico Sur y Arica,
lquique y Antofagasta, y entre la subdivisiones Sur y Qccidental con San Antonio y Talcahuano
(Figuras 97 a 99). Un andlisis de autocorrelacién realizado independientemente para cada
region (Figuras 100 y 101) revela la existencia de correlaciones significativas para al menos los
4 primeros meses de desfase en todas las regiones. La subdivisién norte (URSS-narte) parece
mostrar una tendencia estacional alta a lo largo de la serie, arrojando altas correlaciones para
los lags 15, 30, 45, 150, 165 y 180, correspondientes a desfases de 1, 2, 3, 10, 11 y 12 meses,
respectivamente, y correlaciones cercanas a cero en los lags 60 a 135. Tendencias similares
tendencias similares, aunque mencs acentuadas, pueden observarse en las regiones Arica,
Caldera, Coquimbo y Talcahuano. La subdivisién sur (URSS-sur) y las regiones de San Antonio
e Iquique muestran la mayor estabilidad intra-anual, mientras que la subdivision occidental y la
regién de Antofagsta disminuyen gradualmente las correlaciones antes de los 6 meses y 10

meses, respectivamente.

Los resultados del analisis de correlacién cruzada realizados para las anomalias anuaies
revelan que las mayores correlaciones se presentan entre las subdivisiones Norte del Pacifico
Suroriental y Norte de Chile (Figura 102), y entre las subdivisionés sur del Pacifico Suroriental
y Centro-sur de Chile (Figura 103). Las menores correlaciones se observan entre las
subdivisiones Norte y Sur, Norte y Occidental, Sur y Occidental del Paciﬁco Suroriental y entre
las subdivisiones Norte y Sur de Chile. Especificamente en la interaccion Norte de Chile y Norte

del Pacifico, se observan correlaciones significativas en los Iaéé ~15'y -30 (Figura 102).

Un analisis de autocorrelacion realizade independientemente para cada subdivision (Figura
104) muestra que las subdivisiones ocednicas son, en general, mas estables que las cercanas
a las costas Chilenas. Las subdivisiones costeras s6lo muestran correlaciones significativas en
el lag 15 (defase de 1 afic), mientras que en las océanicas se observan en los lags 30 e incluso

45 (desfases de 1y 2 afios) para las subdivisiones sur y occidental del Océano Pacifico Sur.
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Figura 97. Analisis de correlacién cruzada entre la subdivision Norte del Océano Pacifico
Suroriental y las demas regiones de muestreo.
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Figura 98. Analisis de correlacion cruzada entre la subdivision Sur del Océano Pacifico
Suroriental y las demas regiones de muestreo.
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j Figura 99. Andlisis de correlacion cruzada entre la subdivision Occidental del Océano
Pacifico Suroriental y las demas regiones de muestreo.
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Figura 101. Analisis de autocorrelacion para cuatro regiones del Océano Pacifico
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Figura 102. Analisis de correlacion cruzada de las anomalias anuales
subdivisiones norte y centro-sur de Chile versus las subdivisiones del Pacifico

Suroriental.
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d) Comparacion a través de modelos lineales generalizados

Previo al analisis y de acuerdo a la naturaleza de la informacion, los datos crudos (X)) fueron
estandarizados mediante la transformacién arcosenc (Zar, 1980), que se expresa segun:

X/ = arcsen J(.X, +1)

donde Xi* representa la medida transformada

Los resultados del andlisis de anomalias mensuales y anuales mediante modelos lineales
generalizados que utilizaron los parametros de entrada mostrados en la Tabla 14 revelan que,
debido a la naturaleza de la informacién, ninguno de los efectos de entrada responde
significativamente al modelo. (Tablas 15 y 16).
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Tabla 14. Parametros de entrada y simbologia utilizada en modelos para la evaluacién de
las capturas y cpue en la VIll Region entre 1987-1995.

Variables explicatorias (mensual)  Variables explicatorias (anual) Simboiogta

il 22 . A i

U

Constante i
Intervalo intervalo If
ano afo Yi
i trimestre Tt
’_ mes Mm
Q region (localidad) Rr
' 4 subdivisian subdivision Ss
? tipo de fiota (arrastre o cerco) tipo de flota Ff
» regidén*intervalo (Ri)rf
p subdivisidn*intervalo subdivisidon®intervalo (S1)sf
: flota*intervalo (Fff
;’_ afio*intervalo ano*intervalo (YD
. trimestre*intervalo (TH
» Mes*intervalo (Ml)mj
Ano*mes*intervalo (YMI)imjf
’ Afo*trimestre*intervalo (YT)ig
E Regién*trimestre*intervalo (RTIM
] Regién*afio*trimestre*intervato (RYTI)
, Regién*afno*mes*estrato*intervalo (RYMIDIimj
afio*subdivision*intervale (YS)isf
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Tabla 15. Evaluacion stepwise del analisis de regresion miltiple realizado para las
anomalias mensuales de las frecuencias de tamanao.

Variable = Coeficiente Error estandar Valort Valor

probabilidad

Constante (0,659 0,008 B6,855 <0001
Localidad --0,004 ‘ 0,001 -4.8 <(,001
Flota 0,031 - 0,006 5,044 <(,001
Fiota*Estrato  -0,008 0,001 - 8,274 <0,001
Afto*Estrato 0,0001 0,0001 5,274 <0,001
Localidad*Afio  0,0001 0,0001 5823 <0,001
*Estrato '

ANALISIS DE VARIANZA

Fuente Suma de Grados de Cuadrado F Vaior

cuadrados libertad medio del error probabilidad
Regresion 0,211 5 0,042 10,126 0,0001
Residuales 26,888 6449 0,004

Tabla 16. Resultado de la evaluacién stepwise del andlisis de regresion multiple
realizado para las anomalias anuales de las frecuencias de tamano.

Variable Coeficiente Error estandar Valort Valor
probabilidad
Constante 0,693 0,001 511,062 0,0001
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Tipificacion genética de poblaciones de Trachurus symmetricus (Jurel) mediante PCR

La investigacion de poblaciones de importancia pesquera mediante la aplicacion de técnicas
moleculares es bastante reciente en nuestro pais. Las técnicas de electroforesis de proteinas
han sido aplicadas para la especies anchoveta, Engraulis ringens , sardina comun
Strangonmera bentincki, para la merluza , Merluccius gayi (Infarme FIP) y el jurel Trachurus

symmetricus (Galleguillos y Torres, 1988).

En relacién a las técnicas moleculares se puede decir que la electroforesis de enzimas aun es
una de las herramientas mas predominantes en los estudios poblacionales y de diferenciacion
de unidades de stocks. Sin embargo, se debe tener en consideracidn algunas limitaciones de

esta técnica, por lo que el andlisis del ADN directo, cada vez se va imponiendo mas en este tipo

de estudios poblacionales.

El descubrimiento de las técnicas de PCR (polychain reaction) que amplifican un trozo de
informacion de ADN, acoplado al uso de las enzimas de restriccion que permiten cortar el ADN
de manera especifica, estan permitiendo el uso de estas nuevas técnicas, como es el de

analizar genes del ADN nuclear y ADN mitocondrial.

Dentro de los genes del ADN nuclear que se encuentran identificados para estudios de tipo
macro y microevolutivo se encuentran los del tipo rADN, genes ribosomales. Los genes 18S y
288 han sido usados para estudios evolutivos. En estos genes existen dos regiones,
denominadas ETS e ITS, que son Utiles en la comparacion de grupos estrechamente
relacionados como especies det mismo género o estudios poblacionaies. La zona del ITS
denominada 1TS-2 del gen rADN es excelente para estudios microevolutivos ya quée €S

apropiada para las aplicaciones de las técnicas de PCR, teniendo alrededor de 600 pares de

bases.

Otra técnica que puede utilizarse en este ambito, corresponde a aquella que amplifica al azar
secciones poiimorficas del ADN, denominada RAPD (Random Amplification Polymorphic DNA).

Esta técnica utiliza un partidor en vez de dos, usualmente en el rango de 10 pb.

145



Programa de Amplificacidn

La ampiificacién consistio en dar a las muestras un tratamiento de 3 minutos a 95°C, 1 minuto
a 50°C, seguido de 30 ciclos de 1 minutc a 95°C. 1 minuto a 50°C, 45 segundos a 72°C con

extension de 4 segundos por ciclo y finaimente 5 minutos a 72°C.

Amplificacion de la regién ITS con diferentes parejas de partidores

Se amplificé una dilucién 1/10 del ADN de JC2: los partidores utilizados fueron descritos por
Hillis y Dixon, 1991 y por Meyer, 1894. Se obtuve resultados positivos solo con 2 de las 7
parejas de partidores probados, destacando la ampiificacion de ym fragmento de 400 pb
(ranura 2) y otro de 600 pb mucho mds prominente y gque creemaos representaria a la zona

conocida como ITS - 2 (Figuras 106 y 107).

1 23 45 6B 7M

Figura 106. Amplificacién de la regién ITS con diferentes parejas de partidores: 18D -
28U: 1FP - 2RP; 1FP - 1RP 1FP - 2FP; 1RP - 2RP; 2RP - 2FP y 1RP - 2FP (ranuras 1, 2,
3, 4, 5, 6 y 7, respectivamente. Marcador de pesos moleculares, ADN del fago PhiX 174
digerido con Hae lll {ranura M)
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Figura 107. Amplificacion de la region ITS-2 jureles de Australia

Amplificacion del fragmento de 600 pb en jureles costeros y oceanicos

Se sometié a amplificaciéon una dilucién de 1/5 6 1/10 del ADN de jureles costeros u oceanicos
con la pareja de partidores 2FT - 2RP (Figura 108). Los resultados nos muestran la
amplificacion exclusiva del fragmento de 600 pb para todas las muestras de jureles costeros y
para 4 de 6 jureles oceanicos. Este fragmento amplificado es apropiado para el analisis
comparativo de las secuencias intemas mediante digestion con diferentes enzimas de

“

restriccion.

ﬂ12356789mlll2;ﬂ|

Figura 108. Amplificacion de ia region ITS - 2 del cistron ribosomal nuclear en jureles
costeros (ranuras 1 a 6) y oceanicos (ranuras 7 a 12) con los partidores 2FT - 2RP.
Marcador de pesos moileculares, ADN del fago PhiX 174 digerido con Hae lll (ranura

M)

149




Digestion del fragmento de 600 pares de bases (ITS-2) con diferentes enzimas de

restriccion

Una alicuota de 10 a 12 ul de la mezcla de amplificacién fue sometida a digestion con 10
unidades de enzima de restriccidn las que reconocen sitios de carte de cuatro pb (Dpn Il, Hae
iIl, Hha I, Msp |, Rsa | y Taq I), cinco pb ( Ava |, e Hinf 1), y seis pb (EcoR V, Hind Ill y Pst i),
De las 11 enzimas ensayadas solo cuatro no reconocieron‘sitios de corte al interior del
fragmento ITS-2 ( Rsa |, EcoRV, Hind Il y Pst 1), por lo que las siete restantes pueden ser
usadas en los ensayos de restriccion de dicho fragmento con el objeto de buscar diferencias

genéticas entre |as diferentes poblaciones bajo estudio.

En las Figuras 109a, b, ¢ y d y en la Figura 110 se observa la digestion del fragmento 1TS-2
de los jureles capturados en al sur de la Isla Mocha (a), costas de Iquique (b), Isias de Juan
Fernandez {c) y Nueva Zelandia (d). En todas las poblaciones se distinguen tres haplotipos, el
haplotipo | (aquellos que muestran tres sitios de corte al interior del fragmento), el haplotipo |l
(aquellos en que no se observa el segundo fragmento), y el haplotipo ill (aguel en gque no se

observa el fragmento de mayor tamario).

En la Tabla 17 se entregan los valores absolutos de cada uno de:los haplotipos para cada una
de las muestras, aplicando una prueba de ¥? (chi-cuadrado) se obtuvo un valor de ¥ = 10,6,
con 8 grados de libertad, dando un valor de probabilidad p> 0,3': Indicando gque no existen

diferencias significativas o existe bastante homogeneidad entre las muestras analizadas para

este marcador genético. ' Ry

Tabla 17. Frecuencia de los Haplotipos del segmento ITS-2 en muestras de jurel

REGION
Isla Iquigue Juan Nueva Australia
Mocha Fernandez Zelandia
| 15 11 20 9 12 67
I 15 11 g 7 9 51
1] 10 18 11 4 4 47
40 40 40 20 25 165

i : j 1 ) 1 1 ] : i 1 3 1
....................-..'........‘...}.}.ﬁ..=Q..1..-.Q..
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Figura 109. Digestion del fragmento ITS- 2 con la enzima de restriccion Msp | ;
fragmento previamente amplificado a partir del ADN de jureles capturados al sur de la
Isla Mocha {a), Costas de Iquique (b), Isla Juan Fernandez {(¢) y Costas de Australia (d).
Fragmento ITS -2 no digerido (ranura 2); marcador de pesos: moleculares, ADN del fago
PhiX 174 digerido con Hae lll e Hinfl {ranuras M)

Hyan RPN

Wl e oo, S
R e B ieg s

Figura 110. Digestion del ITS-2 de jureles de Australia con Mspl
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Por otro lado, las enzimas de restriccién Hae |li, Hha |, Ava I, e Hinf | no muestran diferencias
en los patrones de corte para tcdas las poblaciones analizadas (Figuras 111, 112, 113 y 114

respectivamente). Otras enzimas utilizadas como Dpnll y Taq | presentan una situacion similar.

118

Figura 111. Digestion del fragmento ITS - 2 con la enzima de restriccion Hae IlI;
fragmento previamente amplificado a partir del ADN de jureles representativos de las
distintas poblaciones en estudio. Fragmento ITS - 2, no digerido (ranura 2); marcador
de pesos moleculares, ADN dei fago PhiX 174 digerido con Hae 1ll e Hinf | (ranuras M)

2 b 0 -

Figura 112. Digestion del fragmento ITS - 2 con la enzima de restriccion Hhal; fragmento
previamente amplificado a partir del ADN de jureles representativos de las distintas
poblaciones en estudio. Fragmento ITS - 2, no digerido (ranura 2); marcador de pesos
moleculares, ADN de! fago PhiX 174 digerido con Hae llt e Hinf | (ranuras M)
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Figura 113. Digestion del fragmento ITS - 2 con la enzima de restriccion Ava Ii;
fragmento previamente amplificado a partir del ADN de jureles representativos de las
distintas poblaciones en estudio. Fragmento ITS - 2, no digerido (ranura 2); marcador
de pesos moleculares, ADN del fago PhiX 174 digerido con Hae ill {ranura M)

2 6 10

s e SN M UED S S B -

Figura 114. Digestion del fragmento ITS - 2 con la enzima de restriccion Hinf I; fragmento
previamente amplificado a partir del ADN de jureles representativos de las distintas
poblaciones en estudio. Fragmento ITS - 2, no digerido (ranura 2); marcador de pesos
moleculares, ADN del fago PhiX 174 digerido con Hae lll (ranura M)

Amplificacién de genes desconocidos (RAPDS)

Los ensayos de amplificacion de genes al azar se realizaron en un volumen de 30 i,
conteniendo un tampon de amplificacién  1X, 0,4 mMi de una mezcla de dNTPs, 0,6 unidades
de Taq ADN polimerasa, 0,2 uM de partidor y 5 pl de una dilucidén apropiada de ADN patrén.
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Debido a la imposibilidad practica para medir la concentracion de ADN, ya sea mediante
espectrofotometria y/o electroforesis, se ensayaron diluciones con las cuales se pudo obtener

un nivel de amplificacién que permitiera el analisis de los perfiles obtenidos.

Programa de amplificacion. La amplificacion se llevé a cabo con 6 minutos a 94°C, seguido
de 40 ciclos de un minuto a 94°C, un minuto a 42°C y dos minutos a 72°C, finalmente seis

minutos a 72°C.

Cantidades variables de ADN patrén. Se ensayd varias diluciones de muestras de ADN de
jureles costeros y oceanicos (1/5, 1/10 y 1/50 de dilucién), obteniéndose amplificaciones
principalmente con las diluciones 1/5 y 1/10, Figura 115. En los experimentos siguientes,
fueron las utilizadas. Ensayos de este tipo deben hacerse para cada muestra de ADN
obtenido, ya que al pacerer en |a solucion obtenida se copurificaria (n), algun (os) inhibidor (es),

que permiten [a amplificacion RAPDS sclo despues de diiuir la muestra.

M1234567009101M12RB%16

Figura 115. Amplificacién RAPD usando ADN patrén de jureles costeros y oceanicos
diluido a 1/5, 1/10 y 1/50; JC1 (ranuras 1, 2y 3, respectivamente), JC2 (ranuras 4, 5 y 6),
JC10 (ranuras 7, 8 y 9) , JJF1 (ranuras 10, 11 y 12)," JJF15 (ranuras 13, 14 y 15).
Marcador de pesos moleculares, ADN del fago PhiX 174 digerido con Hae lll (ranura M)

Amplificacion RAPDS con diferentes partidores

En el siguiente experimento se amplificd una dilucion 1/10 de 1a sdlucién de ADN de jurel
costero frente a una bateria de 20 partidores diferentes. En la Figura 116 se muestran los
perfiles de amplificacion RAPDS para los partidores P4, P10, P17, P30, D02, QOPA03, OPA 13,
M13 y RW3A ( ranuras Tag9 respectivamente). Otros 11 partidores ensayados no mostraron

fragmentos de ampiificacion.
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Figura 116. Amplificacion RAPD del ADN de jurel costero diluido 1/10 con los partidores
P4, P10, P17, P30, DO2, OPA 13, M13 y RW3A (ranuras 1 a 9).Marcador de pesos

moleculares (M) y Blanco (B)

RAPDS de jureles costeros y oceanicos.con el partidor OPA13

Se obtuvieron buenos perfiles de ampilificacion para el ADN de jureles costeros (Figura 117a) y
oceanicos (Figuras 117b y 118) El andlisis de estos perfiles muestra diferencias entre
individuos de la misma poblacion. :Las muestras de jureles oeeanicos no tienen perfiles de

amplificacion tan notorios, y un alto porcentage de las muestras dan incluso resultados

negativos.

M1 234567389

M1 23456728600 nR

Figura 117. Comparacién de los patrones de amplificacion por RAPD de 12 muestras de
jureles costeros ( A, ranuras 1 a 12) y 9 muestras de jureles oceanicos (B, ranuras 1 a 9)
con el partidor OPA 13. Marcador de pesos moleculares: ADN del fago PhiX 174 digerido

con Hae Il {M)
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Figura 118. Amplificacién de RAPD jureies de Australia con OPA 13

En la Figura 119 se muestran los perfiles de amplificacion para ejemplares de jurel de ias
diferentes muestras. En la ranura 2 a 4 se encuentran jureles del sur de la Isla Mocha; en las
ranuras 5 a 7, jureles de Iquique, la 8 a 10 corresponde a jureles de Juan Fernandez, y las
ranuras 11 12 y 13 cormresponden a jureles de la especie Trachurus declivis provenientes de
Australia. Se puede observar que el individua de la ranura cuatro muestra una forma diferente
de amplificacién al compararse con los individuos de las ranura 2 y 3. El individuo de la ranura
6 muestra otro patrén, diferente de la 5y 7, todos pertenementes a |qu1que mientras que los
ejemplares de J. Ferndndez, muestran un perfil similar al 5y7 de Iqmque Las ranuras 11 a 13
correspondientes a la especie T. declivis son de igual forma que las anteriores (ejemplares de

Juan Femandez).

2 6 10 13

Figura 119. Perfiles de amplificacién para ejemplares de jureles con el partidor OPA 13
(ver texto)
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A pesar de obtener en algunes casos buenas resoluciones en los RAPDS, éstos no mostraron
consistencia en repetir los mismos patrones al someterlos a las mismas condiciones de
electroforesis, por lo tanto, no se entregan datos cuantitativos de comparacién entre las

muestras.

Deteccion de nuevos segmentos de ADN mitocondrial ADNmt en el jurel

Aprovechando la posibilidad de disponer de la experiencia en técnicas moleculares y ef
equipamiento, se ensayaron otros genes que se obtienen por primera vez en el género
Trachurys. Es asi como siguiendo la metodologia propuesta por Chow y Inoue (1993), se
amplificé un gen mitocondrial ubicado entre los genes de la ATPasa 6 y |la subunidad 3 de la
citocromo oxidasa (ATCO). Se ha obtenido un fragmento similar en tamano al descrito para
especies de atunes de aproximadamente 940 pares de bases, lo que permitira en el futuro

llevar a cabo digestiones dentro de este fragmento.

También se ha conseguido amplificar otro segmento que corresponde a la regién denominada
del Dloop, donde en varias especies se han detectado altos polimorfismos y que por su rapida
evolucién se ha convertido en un gen muy utilizado en estudios poblacionales. El fragmento
amplificado tiene un tamafio de 1200 pares de bases (Figura 120, ranuras 4 y 5). Este

segmento también sirve como base para ser sometido a fragmentaciones con enzimas de

restriccion. 2 3 4 5 !

i

Figura 120. Amplificacién de fos segmentos ITS-2 (ranura 2 y 3} y Dloop en el ADN

mitocondrial (ranura 4 y 5).
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Discusion de la tipificacion genética de poblaciones de Trachurus symmetricus mediante

PCR

La diferenciacién de poblaciones de jurel T. symmetricus murphy, es materia de controversia al
interior de la comunidad cientifica. Hecho que no es de extrariar si se considera que incluso el
status taxonomico del recurso jurei ha sido histéricamente sometido a debate debido a la
estrecha similaridad morfolégicé existente entre los componentes del género Trachurus y su
compleja distribucion geografica (para una revisicn reciente del tema ver QOyarzun 1998). Por
tanto se ha reconocido al género, dependiendo de los autores, compuesto de 12 especies

(Nichols, 1940), 13 especies (Berry y Cohen, 1974), 11 especies (Shaboneyev, 1980).

Para el jurel existente en el Pacifico Sur, se acepta por muchos autores la denominacion de
Nichols (1940), Trachurus murphyf, sin embargo, ya en la década del 50, Mann (1954)
cuestiond la validez de otorgarle a este recurso el status de especie diferenciada del jurel del
Pacifico Norte, Trachurus symmetricus murphyi. Recientemente, el trabajo de Stephien y
Rosenblatt (1996), utilizando informacién proteinica, y comparando ejemplares de Chile centrai
con ejemplares de California, concluyen que no existe suficiente divergencia genética entre el
jurel del Pacifico Norte y el del Sur como para reconccer entidades especificas o subespecies
diferentes. En consecuencia, de acuerdo a estos autores, el jurel de ambas regiones se debe
considerar como Trachurus symmetricus. Esto refleja ademas, l:.;a existencia, de un fuerte flujo
génico dentro de la distribucion pobiacional de la especie. | ".

En el caso de la definicién de la estructura pobiacional de la especie en el Pacifico Suraoriental,
han existido diversas posiciones en la literatura. Asi las propo‘éiicion',es de los investigadores de
la ex - Unién Soviética (Elizarov et al., 1993) postulan desde un rango de 4 a mas poblaciones
independientes hasta una dnica poblacién en todo el rango de distribucion de la especie.
~ Ademas, algunos autores proponen la existencia de dos subpobiaciones, una costera y una

oceanica, con cierto grado de interconexion.

Serra (1991), basandose en la informacién disponible hasta esa fecha, sugiere la existencia de
dos stocks en el Pacifico Suroriental, uno frente al norte y centro del Perd y otro desde el sur

del Peru al sur de Chile, stock que se extenderia en su distribucion hasta los 90°W. Geoge-

158




Nascimento y Arancibia (1992), basandose en antecedentes parasitolégicos y morfométricos
plantean la presencia de dos stocks ecoldgicos en las costas chilenas, lo que fue también

encontrado por Hernandez et al. (1998).

Los estudios genéticos de identificacion poblacional realizados scbre la poblacién de jurel y que
utiiizan informacién que no es afectada por el ambiente, como son las téchicas de electroforesis
de proteinas, no han encontrado diferencias significativas entre las muestras analizadas desde
Chiloé hasta el puerto de Callao en Peri y muestras oceanicas obtenidas en la Isla Juan
Fernandez (Galleguilios y Torres, 1988). Los resultados del presente estudio también apoyan Ia
hipotesis de que no existen divergencias genéticas de consideracion entre ejemplares

obtenidos de diversas areas del Pacifico Sur.

Las caracteristicas migracionales del jurel, basadas en su considerable velocidad de nadado de
aproximadamente 1 m/s (Hunter, 1971) y la falta de barreras en el océano que permitan el
aislamiento de grupos poblacionales y su consecuente divergencia genética y |la capacidad de
colonizar nuevas areas geograficas, acompafado de sus grandes tamarios poblacionales,
indicaria que es una especie que no se estructura en poblaciones discretas que pueden ser
detectadas por métodos genéticos que van desde el andlisis de las proteinas y genes
epecificos a nivel del ADN nuclear o ADN mitocondrial. Es importante hacer notar que en los
ultimos afios se estan aplicando técnicas que entregan informa\c‘ién genética muy sensibles a
cambios evolutivos de tiempo corto, que logren dar informacién si realmente poblaciones de
peces con las caracteristicas del jurel, han acumulado diferencias genétiéas en el corto tiempo.
En nuestro medio, practicamente la aplicacion de estas nuevas técnicas a las pesquerias y
acuicultura, es muy incipiente. En este contexto, la presente investigacion ha permitido
estandarizar y analizar genes mas especificos que las proteinas como son los genes
denominados ITS y RAPDS, ademas de estandarizar genes que se encuentran en el ADN

mitocondrial como son la zona Diocop y el segmento ATCO.

La amplificacién del fragmento ITS-2 de 600 pares de bases del cistron ribosomal nuclear
permiti6 comparar esa region en las distintas poblaciones de jurel bajo estudio. No se encontrd
diferencias significativas entre estas poblaciones. Si se detectaron diferencias

intrapoblacionales al digerir el fragmento amplificado con la enzima de restriccion Msp |. Cutler
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et al. (1991) pudieron diferenciar poblaciones de Salmo salar provenientes de norteamérica de
las europeas, usando esta region como marcador. Sin embargo, una estrategia de analisis
genético como |a descrita debiera ampliarse a otros genes de preferencia mitocondriales en los
cuales se ha detectado polimorfismos intra e interpobiacionales en diferentes peces de

importancia comercial (Hartley et al. 1992; Hall y Nawrocki, 1995; Croning et al. 1993; Hansen y
Loechcke, 1896).

En relacion a la técnica aplicada del RAPDS, podemos decir que en general , al igual que en
otros peces, se estd demostrando que es una técnica dificil de manejar en relacion a la
repetitividad de los perfiles de amplificacion obtenidos. Este problema se presenta al parecer
por las dificultades técnicas para obtener una solucion de ADN que presente las mismas
caracteristicas de una muestra a otra, con el consiguiente problema de cuantificacion posterior,
Lo que impide realizar las amplificaciones en idénticas condiciones experimentales. Se trato de
sobrepasar estos problemas amplificando aquella dilucion que diera perfiles de amplificacion
mas claros lo que indudablemente- multiplica el esfuerzo y costos para obtener perfiles

comparables entre las poblaciones en estudio.

Se estandariza en el género Trachurus, la presencia de dos nuevos genes que pueden ser
objeto de estudios poblacionales en el future como son el "segmento Dloop en el ADN

mitocondrial y otro segmento denominado ATCO, presente también en el:ADN mitocondrial.

A modo de conclusién, podemos afirmar que la informacion genética obtenida en jureles con
marcadores isoenzimaticos e ITS-2 del ADN nuclear no permite establecer diferencias
poblacionales significativas en muestras de jurel en la costa-de-Chile. Al comparar el [TS-2 con

muestras de Nueva Zelandia y Australia, no se encuentran diferencias significativas para este

segmento genétice.
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Area de distribucion del recurso en las regiones del Oceano Pacifico Sur y sus

variaciones estacionales

Distribucién anual de las capturas de la flota nacional

En las Figuras 121 a 126 se muestra la distribucién espacial de las capturas de jurel
realizadas por la flota cerquera industrial en las pesquerias pelagicas de la zona norte (ly

I Regiodn) y centro-sur (V a X Region), correspondiente al periodo 1985-1995.

Del analisis de las figuras se aprecia un mayor desarrcllo de la pesqueria centro-sur,
respecto de la del norte, lo que se manifiesta debido a la expansién del area de operacion
en la pesqueria y por el mayor nivel de las capturas por cuadrante, lo que se pone en

evidencia al observar la escala de colores asociada a distintos niveles de magnitud.

En la pesqueria de la zona norte se puede observar una cierta expansion en sentido
longitudinal, en cambio la pesqueria de la zona centro-sur evidencia un crecimiento

importante tanto en el eje latitudinal como en el longitudinal.

161




Figura 121. Distribucién de las capturas anuaies de jurel (1987-1988) en el norte y

centro-sur de Chile (escala de unidades en Figura 126).
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Figura 122. Distribucion de las capturas anuales de jurel (1987-1988) en el norte y
centro-sur de Chile (escala de unidades en Figura 126).
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Figura 123. Distribucién de las capturas anuales de jurel {(1989-1980) en el norte y

centro-sur de Chile (escala de unidades en Figura 126).
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Figura 124. Distribucion de las capturas anuales de jurel (1991-1992) en el norte y
centro-sur de Chile (escala de unidades en Figura 126).
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Figura 125. Distribucion de las capturas anuales de jurel (1993-1994) en el norte y
centro-sur de Chile (escala de unidades en Figura 126).
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Distribucion anual de las capturas de la flota de la ex-URSS

En este informe la informacién de capturas cartografiada corresponde solo a una fraccién
de la flota y por ende a una parte de la captura total de jurel obtenida por toda la flota. A
continuacién se entrega el detalle de la fraccion de la informacién cubierta en este informe
y se indica el total de captura extraida por la flota de la ex-URSS en el periodo 1984-1991
(Tabla 18).

Tabla 18. Proporcién de la captura total extraida por la flota de la ex-URSS entre
1984 y 1991

ANO Nlmero Captura Captura Porcentaje de
de Fraccién Flota Flota Total Captura
Lances {ton) (ton) Flota Total
%
1984 822 22484 1302400 2
1985 1908 30115 1110800 3
1986 29379 454768 1051800 43
1987 35480 541421 827721 58
1988 31641 533351 975920 55
1989 24660 384612 1113943 35
1990 31227 404418 1157129 35
1991 8524 141539 753304 19

La fraccion de la flota cubierta representa, para el periodo 1987-1891, las principales
zonas de distribucién de toda la flota, en cambio para los afios 1984, 1985 y 1986 falta la
georeferencia de las capturas realizadas en las subdivisiones 1 y 2 donde la flota

presento en este periodo una importante actividad.

No obstante lo anterior se incluye en este informe |a distribucion espacial de |las capturas
de la fraccion de la flota cubierta, las que se presentan en las Figuras 127 a 130, que
cubren el periodo 1984 a 1991, Ultimo afio de operacion de esta flota. El examen general
de las figuras muestra el proceso de expansion de esta pesqueria, tanto en su ambito

geografico como en la magnitud de la captura total.
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En 1984 y 1985 se cbserva la flota concentrada principalmente frente a la costa chilena,
destacando que en estos afios también se presentaron capturas importantes frente a la
costa peruana, tanto dentro como fuera de la ZEE y gue no aparecen representadas en

las figuras.

En los afios restantes también se aprecia una actividad de pesca importante frente a la

costa peruana.

Entre 1989 y 1991 se observan nuevamente capturas dentro de la ZEE del Per(, capturas
que fueron obtenidas por parte de esta flota, producto de un convenio de pesca entre la
URSS y Peru. El andlisis no incluye las capturas extraidas por la pesqueria desarrollada

por Perd, ya que no se dispone de informacion georeferenciada.

En términos generales, el analisis de las figuras muestra para el periodo analizado que la
mayor concentracion de las capturas se obtiene frente a la zona centro-sur de Chile, en
torno a los 40°S. En esta zona se aprecia también a través de los afios una expansion de
la pesqueria de la ex-URSS en sentido oeste, alcanzando hasta aproximadamente
110°W,
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Distribucién anual de las capturas de la flota de la ex-URSS y nacional

Las Figuras 131 a 134 integran la informacién de captura de ambas flotas en cuadros
regionales, para el periodo 1985-1991. Para 1985 se disponia, como se expuso en la
seccion precedente, de poca informacion georeferenciada de las capturas que realizo la
flota de la ex-URSS en las subdivisiones 1 y 2. El examen de las figuras revela una zona
de concentracion clara frente a la zona centro-sur de Chile, tanto al interior de la ZEE
como fuera de ella, que se extiende principalmente hasta 90°W. De esta gran zona de
concentracion se proyecta en direccion norte también una zona de concentracion, la que
seria una extension de la misma. En 1986 y 1987, principalmente, la informacion sugiere
un foco secundario de concentracion de capturas entre 100 y 105°W y alrededor de
40°5. '

Otra zona importante se evidencia frente a la zona norte de Pert, principalmente entre 5
y 10°W. Un detalle de la nomenclatura utilizada para dividir las areas de operacion de |a
flota de la ex-URSS se presenta en la Figura 135.
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Distribucién mensual y espacial de la flota de la ex-URSS

Se analizod la distribucion espacial, en base mensual, de esta flota para dos afos: 1987 y
1989, afios que coinciden con un Fenomeno El Nifio (1987) y un afio “normal” (Figuras
136 a 143).

Se observa que durante 1987 (Figuras 136 a 139) la flota de la ex-URSS operd
escencialmente alrededor de 40°S. Asimismo se aprecia que en los meses de enero y
febrero la flota se localizé principalmente entre la ZEE y 90°W. A partir de marzo se
observa que se desplaza en direccion oeste, concentrandose entre 100 y 105°W desde
abril hasta junio. En junio la flota comienza a desplazarse nuevamente hacia la ZEE
chilena, concentrandose entre ésta y 90°W nuevamente entre julio y diciembre. Cabe
indicar que el jurel desova en los meses de primavera-verano, asociandose los
desplazamientos descritos a este proceso y a otro posterior al desove, que se califica

como periodo de “engorda’.

Durante 1989 (Figuras 140 a 143) a diferencia de 1987, se observa una mayor presencia
de la flota frente a la costa norte de Chile y costa peruana. Al igual gue durante 1987, se
observa un desplazamiento hacia el oeste de la flota a partir de marzo, iniciandose el
retorne hacia la proximidad de la ZEE de Chile a partir de mayo. En septiembre y octubre
se aprecia que la operacion de la flota se distribuye proximo a la ZEE desde 5°S hasta
40°S, En los meses siguientes la distribucion de la flota se polariza, concentrandose

frente al norte de Peru y centro-sur de Chile.

El desplazamiento de la flota desde la zona entre la proximidad de la ZEE y 80°W hacia el
oeste al término del periodo reproductivo y su concentracion entre 100 y 105°W, implica
que una fraccion del stock de jurel permanece en la zona oceanica durante el periodo de

reposo reproductivo.
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Distribucion mensual y anual de las capturas de la flota de la ex-URSS por subdivision

En las Tablas 19 a 22 se entregan las capturas mensuales y acumuladas anuales para las

diferentes subdivisiones del Pacifico Sur.

La Tabla 19 corresponde a las capturas realizadas en la subdivision 1 (dentro ZEE del Pert).
La informacion disponible corresponde al periodo 1983-1985 y 1989-1991. Al respecto, en este

periodo resaltan las magnitudes de las capturas de 1984 y 1983.

La Tabla 20 muestra las capturas realizadas al norte de 20°S y fuera de la ZEE del Peru
(subdivision 2). El periodo comprende desde 1978 hasta 1991. En la tabla destacan las
magnitudes de las capturas anuales entre 1979 y 1982, afios en que son sustancialmente
mayores al periodo posterior a 1984. Esta informacién indica una fuerte actividad de pesca de
esta flota para este periodo, disminuyendo después de 1984. Otro aspecto importante de
destacar es que las capturéé ocurren esencialmente durante el segundo semestre de cada ano,

siendo muy bajas e incluso inexistentes durante el primer semestre. Las capturas maximas se

registran entre agosto y octubre de cada ano.

 La Tabla 21 muestra las capturas realizadas en la subdivision 5 (al sur de éO“S y afuera de la
ZEE de Chile, hasta 115°W). Se observa que la actidad de pesca en esta subdivisén crece
desde 1979 hasta 1983, afio en que se obtienen las maximas capturas, variando entre 900 mil
y 700 mil toneladas hasta 1990, para disminuir en 1991 y desaparecer en 1992. La
estacionalidad de las capturas ne es clara hasta 1983, sin embérgc; desde 1984 en adelante se

observa que en general las'mayores capturas se obtienen en los meses de primavera y verano,

siendo menores en invierno.

Las capturas en la subdivision 6 (subdivision suroccidental, al oeste de 115°W) se entregan en
la Tabla 22. Se aprecia que las capturas se registran sélo desde 1985 en adelante, hasta 1991.
Las capturas maximas se obtienen en 1985, 1986 y curiosamente en 1991, uitimo afio de
operacién de la flota. La estacionalidad de las capturas no es clara cbservandose sin embargo

las mayores capturas en los meses de otofio e invierno.
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Tabla 19. Capturas mensuales de la flota de la ex-URSS dentro de la ZEE del Pera
(1978-1992)

Afic Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Total

1978
1979
1980
1981

1982
1983 . 2600 7800 7500 8400 7600 8700 42600

1084 9100 7600 6500 11500 19700 19200 18000 22700 24500 30600 20700 27100 217200
1985 19600 25000 28100 18700 26200 16200 18700 7600 160100
1986
1987

1988
1989 1441 4437 7195 11021 15237 20305 12298 8752 7369 5386 6028 99469

1960 11803 12238 10877 12987 11749 2912 11088 5289 5631 9698 6035 7698 112005
1961 11365 6652 12634 13309 5454 45414

1982

Tabla 20. Capturas mensuales de la flota de la ex-URSS en la subdivision norte
(1978-1992)

ARC Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic  Total

1978 2100 - 2600 7100 11300 23100 456200
1979 10000 500 4000 ~ 76500 60700 69800 49000 270500
1980 3700 20500 101600 87000 43000 54100 17200 336100
1881 200 5700 32200 82400 123400 103100 70000 8700 425700
1882 1000 72400 75300 84000 12500 245200
1983

1984 2000 43700 132000 30500 208200
1985 1000 1600 3200 2200 15000 20500 20600 21100 85200
1986 400 2300 6200 13800 14900 60500 64800 2200 165100
1987 113 6 - 119
1988 19209 - 63447 29991 112647
1989 2429 4939 50526 35959 148 147 94148
1990 6259 24890 56744 37141 356 125380
1991 62 699 14458 13014 57 28290
1992 135 135

189




Tabla 21. Capturas mensuales de la flota de la ex-URSS en la subdivisién sur (1978-
1992)

Afc Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Total
1978

1978 200 40600 34900 22700 21500 46500 60000 31300 1500 900 9200 269500
1080 45200 49600 30700 55700 31500 24300 15900 700 71700 325300
1981 55400 40900 68200 58200 45600 72300 13000 66700 420300
1982 83000 83400 57800 5690¢ 74200 73800 97600 7400 2100 74200 69300 679700

1983 99000 90000 74300 7080C 71100 78100 88000 83200 59900 79200 66200 69300 929100
1984 125200 85500 87300 88400 71300 69300 72000 67200 33200 4600 62100 110900 877000
1985 125900 85700 112100 49900 49400 7400 5000 a7500 69200 28400 33200 75400 739100
1986 92300 71900 83100 58600 37000 8700 67500 39600 43800 102200 126500 731200
1987 109202 97205 65436 21759 10172 20923 61185 96234 75530 77045 78514 105837 819042
1988 102057 72802 62649 42194 25850 82700 62928 46644 33320 72654 103245 104670 811713
1089 96401 66789 12241 89376 71159 44386 37227 47589 50078 99102 122333 120259 856340

1990 135124 63604 91698 98178 63213 69137 8472 615 684 97412 104303 119923 852363
1991 81583 67097 29842 53577 37835 5720 86 560 34306 112431 82675 34104 539816
19892 19368 13035 326 3991 36320

Tabla 22. Capturas mensuales de la flota de la ex-URSS en la subdivision
suroccidental (1978-1992)

Ao Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Total

1978

1979

1980

1981

1982

1983

1984 ]

1985 700 400  §00 6900 72900 44400 600 L T 126400
1986 100 25000 68400 60000 1100 . 155500
1987 65 3089 24192 51306 20721 2837 3490 976 1597 197 108560
1988 17371 34189 51560
1989 50286 2618 3580 1392 4831 415 100 128 36 63386
1990 1228 75 244 1145 2907 17983 34722 8653 278 136 67371
1991 138 10004 3500 23288 36015 25103 34795 2851 135784
1992

E! analisis cruzado de la informacion de capturas georeferenciadas con los registros por
subdivisién, indica que las capturas de jurel en la zona centro-norte de Peru son bastante
mas importantes en 1984 y 1985 que lo que refleja a Figura 127 para esta area.
Asimismo se puede indicar que la distribucion de las capturas necesita ser revisada a la
luz de las estadisticas completas de la flota de la ex-URSS para las diferentes
subdivisiones. El problema parece ser no solo de magnitud por cuadrante sino tambien de
ausencia de cobertura de zonas de pesca con la fraccion de la flota con informacion

georeferenciada disponible.
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Distribucion espacial del jurel por rangos de tamarnos

En base a la informacion disponible de cruceros cientificos y de pesca experimental realizados
abordo de barcos de investigacion y de busqueda de pesca de la ex-URSS en aguas abiertas
del Pacifico Sur entre los afios 1978 y 1991, se analizaron las distribuciones de frecuencia de
tallas del jurel obtenidas para cada lance de pesca (mas de 12.000 en total), disponiéndose
ademas de las coordenadas geograficas de estos. Esta informacion fue preparada por el
Instituto AtlanNIRO en Kaliningrado y se presentan andlisis preliminares de ésta, faltando por

incorporar |a informacién relativa a la distribucion espacial del jurel en el afio 1988, |la que sera

incorporada adicionalmente para el pre-informe final.

A partir de la distribucién de longitud observada para cada lance de pesca, se agruparon las
tallas en 6 intervalos de 5 cm de longitud cada uno, iniciandose en 21 cm hasta 50 cm de
longitud horquilla (LH) y estos fueron subdivididos, segun su aporte porcentual a la captura
total por lance, en 2 grupos de aporte porcentual (<25 cm y >25 cm, Figuras 144 a 156). Para
estos efectos se considerd los lances donde estos grupos representaron un alto porcentaje a
la captura (>25%). Los lances de pesca con presencia de individuos de tallas inferiores o

iguales a 20 cm, fueron analizados en su totalidad y se presentan a parte en las Figuras 157 y

158.

En los inicios de la actividad pesquera desarrollada por la fiota de la ex-lJRSS (afio 1978), la
operacion se concentrd casi exclusivamente entre los 10° y 30° S y los 75° y 80° W, region
norte del Pacifico suroriental. En las capturas realizadas en, esta regién, predominarcn 3
grupos de tamarios que se distribuyeron diferencialmente en Ia’regién. Los ejemplares de 26-
30 cm y de 30-35 cm se distribuyeron préximos a las aguas de la ZEE del Perd mientras que

los grupos de tamafic entre 36-40 cm se registraron predominantemente en las zonas mas

oceanicas (Figura 144).

En 1979 (Figura 145), se registré operacién de la flota de investigacién tanto en la subdivisién
norte como en la sur del Pacifico Suroriental. En la subdivision norte (10°S - 25°S)

predominaron ejemplares entre 26 y 35 cm, con presencia de peces entre 36 y 40 cm, pero

191




principalmente en el sur de esta subdivision. En toda el area, al sur de los 30°S, predominaron
en las capturas peces de tamarios entre 31 y 40 cm; observandose que peces de tamafios

mayores a 41 cm, se distribuyeron predominantemente al sur de los 40°S.

En 1980 (Figura 146), en el norte del Pacifico Suroriental se registraron ejemplares de
‘tamarics entre 26 y 35 cm practicamente a lo largo de toda el area contigua a la ZEE del Peru.
Sin embargo, lances efectuados entre los 5° y 12°S permiten asociar una importante
concentracién de peces de tamarios pequefics en esta zona (21 - 25 ¢cm). Mientras que en la
subdivisidn sur del Pacifico Suroriental, estos peces representaron un bajo porcentaje. En esta
misma sibdivisién, especialmente hasta los 90°W, el rango de tallas del jurel fluctué entre los
26 y 45 cm, pero los peces del grupo de tamanos entre los 26 y 30 cm se concentraron
principalmente en la zona contigua a la ZEE de Chile centro-sur, entre los 36° y 41°S, mientras
que los peces de grupo de tamanos entre los 41 - 45 cm y mayores predominaron en las

zonas al sur de los 40°S.

En 1981 (Figura 147), practicamente la Unica diferencia con respecto al afio 1980 radicé en
que la mayor presencia de ejemplares de tamafios mayoeres a 40 cm se observd claramente
hacia la subdivision suroccidental en regiones ubicadas mas hacia el oeste, con los individuos
de tallas entre 41 y 45 cm Ilocalizados entre fos 100° y 120°W; miéntras que los de 46 a 50 cm
dominaron entre los 120° y 135°W. El grupo de tamafios entre 31 y 35 ¢cm fue dominante en
las capturas, registrando su mayor abundancia en la subdivision sur en un amplia area, desde
los limites de la ZEE de Chile centro-sur hasta los 105°W. Esta situaﬁién también fue muy
similar durante el afio 1982 (Figura 148). Con la diferencia que se presentd un aumento en las
capturas en la subdivisién sur de los peces del grupo de tamarios entre los 36 y 40 cm, los que
se mantuvieron presentes practicamente hasta los 115°W. Ademas, se destaca el predominio
de ejemplares de tallas entre 21-25 cm en las regiones entre 10° y 18°S, segregados de los

individuos de tallas entre 31 y 35 cm distribuidos mas al sur de los 18°S hasta los 25°S.

En el afio 1983 (Figura 149), el jurel practicamente no formé concentraciones comerciales en
las aguas abiertas de la subdivisién norte. En los lances de pesca realizadas dentro de la ZEE
del Pert, entre los 5° y 10°S, las tallas del jurel fluctuaron en un amplio rango, entre los 21 y

40 cm. En la subdivisién sur, el grupo predominante en las capturas, practicamente hasta los
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100°W, fueron los peces entre los 31 y 35 cm. Sin embargo, a diferencia de los aros
anteriores, se registré una mayor presencia de peces del grupo de tamafios entre los 21y 25
cm, los que se distribuyeron muy proximos a la ZEE de Chile centro-sur y hasta los 40°S. En
tanto que los ejemplares de los grupos de tamarios de 41-45 cm y de 46-50 cm se presentaron

en un mayor porcentaje en los lances realizados en la regién del Pacifico Suroccidental.

En el afio 1984 (Figura 150), en ambas subdivisiones del Pacifico Suroriental, incluyendo la
region dentro de la ZEE del Peru, los rangos de tallas mas abundantes en las capturas fueron
los peces de tamarios entre 26 a 30 cm y de 31 a 35 cm. A diferencia de afnos anteriores,
estos grupos de tamafios no se registraron mas alla de los 95°W. Durante el afic 1985 (Figura
151), en ambas subdivisiones también predominaron los peces de los mismos grupos de
tamafios que en el afo anterior, pero su distribucion espacial fue mas amplia especialmente
en direccion hacia el ceste, superando los 115°W. Ademas, a diferencia del afio anterior, se
registré una zona entre 5° y 10°S con una importante presencia en las capturas de los peces
de 21 a 25 ¢cm y, una amplia zona (entre los 100° y 118°W) con un gran porcentaje de peces
entre los 36 y 40 cm. En 1986 (Figura 152), la tendencia en la distribucion de los ejemplares
del jurel se mantiene. La diferencia con respecto del afo anterior fue en una clara expansién
del jurel de grupos de tamarios de 31-35 cm y de 36-40 cm mas hacia el oeste, hasta los 120°
y 128°W, respectivamente. Ademas de que los ejemplares de 2\1"25 cm se distribuyeron mas

hacia el sur (hasta los 18°-28°S).

En el afio 1987 (Figura 153), al igual que en el afio 1983, en la subdivisién norte del Pacifico
Suroriental practicamente no se registraron concentraciones comerciales del jurel. Por otra
parte, en la subdivisién sur se observé un claro incremento en el aporte de peces entre 21 - 25
cm en las capturas y una baja abundancia de los peces entre los 26 y 30 cm. Los grupos de
tamafios entre 31 - 35 cm fueron siempre dominantes en una gran drea (hasta los 115°W) y
un importante porcentaje de los peces entre los 36 y 40 cm se concentraron a ambos

extremos del area estudiada (entre los 110° y 120°W).

Durante el afio 1989 (Figura 154), los lances de pesca del jurel se distribuyeron en un area
mucho mas amplia que durante el periodo entre los afios 1978 y 1987, de los 5°S hasta los
48°S a lo largo de los limtes de las ZEE del Pert y Chile y, desde el limite de la ZEE de Chile
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centro-sur hasta los 142°W. Se destaco la alta presencia practicamente en toda esta area de
los ejemplares entre los 26 y 40 cm, pero con una mayor frecuencia del grupo de tamarios de
25 a 30 cm al este de 120°W y del grupo de tamafios de 36 a 40 cm al oeste de 110°W.
También, comienza a destacarse la presencia de tallas dominantes entre los 20° y 30°S

proximos a la ZEE de Chile central.

En 1990 (Figura 155), la flota de busqueda de pesca de la ex-URSS operé practicamente en
toda el area de distribucion del jurel en el Océano Pacifico Sur, hasta los 172°W. La
distribucion espacial del jurel por grupos de tamario indicé que en la subdivision norte las
capturas estuvieron compuestas principaimente por ejemplares de tallas entre 26 y 35 cm,
apareciendo ejemplares de tallas entre 31 y 45 cm en la regién denominada la “‘Bota” {(20° y
30°S) entre los 31 y 45 cm. En el sur del Pacifico Sur, en toda el 4rea prospectada fueron mas
frecuentes los peces del grupo de tamanos entre los 36 y 40 cm, los peces de 31 a 35 cm
presentaron un alto porcentaje en la regién hasta los 135°W y, los peces de 41 a 45 cm al
oeste de 140°W. Durante el afio 1991 (Figura 158), la distribucién espacial del jurel por grupos
de tamarios fue muy parecida a la observada durante el afio 1990. Sin embargo, durante este
periodo se registré un importante aumento de los lances con un alto porcentaje de los peces
del grupo de tamarios entre los 21 y 25 cm, especialmente en la subdivisién norte del Pacifico

Suroriental.

.\
L

En resumen, es posible determinar las siguientes tendencias en la distﬁbucic’m espacial del
jurel por grupos de tamafios en aguas abiertas del Océano Pacifico Sur para el periodo 1978-
1991 asumiendo que ésta es coincidente con la distribucion de los lances de pesca de la flota

de investigacién y de busqueda de pesca de la ex-URSS:

1) Durante el periodo de estudio se observé una clara expansion del drea de distribucion de
las concentraciones de este recurso hacia el oeste del Pacifico Sur especialmente entre las
latitudes 35° y 45°S, alcanzando durante Ids afios 1990 y 1991 hasta los 175°W. Se debe
explorar posibles causas de estos pulsos de expansion del recurso, particularmente

analizando en mayor detalle Ia distribucién de los grupos de tallas mayores a 30 cm;
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2) En la subdivisién norte del Pacifico Suroriental las concentraciones del jurel se distribuyercn
principaimente en las regiones contiguas a las ZEE del Perl y de norte de Chile, con un claro
predominio en las capturas de los ejemplares entre los 26 y 30 cm y con un aumento

significativo durante algunos afios de los peces del grupc de tamarios entre los 21 y 25 cm;

3) La regién denominada por los investigadores rusos como "La Bota” {entre los 22° y 32°3)
cobrd una mayor importancia a partir de 1984, mostrando a partir de 1989 un amplio rango de

tallas (26 a 40 cm), pero con un predominio de peces de longitudes entre los 31y 35 cm;

4) Las mayores fluctuaciones en la distribucion de peces de tallas mayores a 30 cm, se
registraron en las subdivisiones sur y suroccidental. También, se observd claramente que
tanto en el eje de este hacia el ceste como desde el norte hacia el sur en la subdivisién sur del
Pacifico Suroriental, aumenta en las capturas el porcentaje de peces de mayor tamario, por

sobre los 40 cm de LH.

5) En la subdivisién sur, en las zonas cercanas del limite de ia ZEE de Chile centro-sur,
durante algunos afios se registré un aumento significativo de los peces de menor tamafio
(menores de 25 ¢cm de LH) coincidiendo con el calentamiento de las aguas en esta region
producto principalmente de la influencia de ios eventos El Nifio(1983 y-1987). Esto también lo
confirmé el andlisis de la distribucion espacial de los ejemplares é‘el jurel- menores de 20 cm de
LH (Figuras 157 y 158), donde se observé mas frecuentemente la presencia de esos peces
en los lances de pesca durante los afios de eventos El Nific (1983 y 1987). Ademas, de este
analisis es posible concluir que en la subdivision norte del Pacifico Suroriental, a diferencia de
la subdivision sur, estos ejemplares estuvieron presentes en los lances de pesca
practicamente durante todos los arios {excepto los afios 1978 y 1989) lo que implica que en

esta regién o en zonas cercanas se encuentra la principal area de distribucion de prereclutas y

juveniles del jurel.
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Analisis de las series mensuales de capturas de la EX-URSS

Las series de tiempo analizadas, correspondieron a las capturas mensuales de |a fiota de la
EX-URSS dentro de la ZEE del Pert, en la subdivisidn norte, en la divisidon sur y en la

subdivision suroccidental durante el periodo 1978-1992.

Las capturas mensuales dentro de la ZEE dei Pery, permiten cbservar que existid una
operacién que no fue sostenida en esa regién ya que se presentan numerosos vacios o
ausencia de capturas durante algunos periodos (Figura 159). Este comportamiento esta

presente en las cuatro series en estudio.

El analisis exploratorio de datos de las series indicaria lo siguiente:

Capturas mensuales de la flota de la EX-URSS dentro de la ZEE del Peru. Durante los
primeros 5 anos no se registraron capturas en esa region, mientras que éstas mostraron
valores superiores a cero en 2 periodos de la serie, septiembre de 1985 a enero de 1889, y
desde junio de 1991 a diciembre de 1992 (Figura 159a). La segunda serie, en cambio,
capturas mensuales de la flota de la EX-URSS en la subdivisién norte presenta toda su
informacién, con ausencia de capturas en solo ciertos meses (Figura 159b). Las capturas
mensuales de la flota de la EX-URSS en la divisién sur, es |la que tiene un menor aporte
de valores cero a lo largo del periodo considerado (Figura 159c); esta ocurrencia de valores
cero se puede apreciar solo al comienzo del primer ano hasta octubfe, dentro de algunos
afios durante el desarollo de la serie y al finalizar la serie predominantemente en el afio
1992. La serie de capturas en la subdivisién suroccidental, presenta los siete primeros
afos sin capturas, algunos periodos estacionales con ausengia de capturas en esa regién y

el Gitimo afio sin mayor informacion (Figura 159d).

£n todas las series de capturas, se analizaron sus valores atipicos a través de diagramas
de caja del tipo "box-plot". Por tratarse de informacién de menor importancia, las figuras
correspondientes no se presentan en este informe; sin embargo, en la mayoria de los
diagramas, se encontraron varios puntos que podrian haber sido considerados como puntos
atipicos, precisamente, por que la informacién predominante es de capturas iguales acero y

los verdaderos valores aparecian como aislados. Esto debido a que las observaciones son
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las menores en cantidad (presencia de capturas) por lo que pasaron a ser las sobresalientes

“atipicas”, ya gue la mayoria de las observaciones son cero.

En la Tabla 23 se resumen los principales indicadores estadisticos de las series en analisis:

Tabla 23. Estadistica descriptiva de las series de capturas de la EX-URSS.

Estadisticos Subdivision Subdivision Subdivision Subdivision
ZEE Peru ‘ Norte Sur Suroccidental
Tamano muestra 180 180 180 180
Promedic (ton) 11905,2 49374 4 3936 45 3782,16
Mediana 0 518275 0 0
Moda 0 0 0 0
Varianza 6,577 1,47e9 1,48e8 4 89e7
Desv. Estandar 25645.9 38358.4 12201 6991,01
Minimo 0 0 0 ' 0
Maximo 132000 135124 72900 30600
Cuartil Q, 0 7400 0 0
Cuartil Q, 6679.5 77572,5 132 62675
Rango Intercuartilico 6679,5 77172,5 132 6267,5
Coef. de Var. 215.418 77,69 309,949 184,842
Suma 2.143 B8.874 708561 680788

Capturas flola EX URSS ZZE de Ferd Capturas flota EX URSS subdivisian norte
150,
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Figura 159. Capturas mensuales de la flota de la EX-URSS en diferentes regiones del
Pacifico Sur. a) ZEE del Perd, b) Subdivision Norte, c) Subdivision Sur y d)
Subdivisiéon Suroccidental |
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Funciones de autocorrelacion (ACF) y de autocorrelacién parcial (PACF) de las capturas
mensuales

Es importante destacar que para llegar a la obtencion de los modelos presentados se han
probado muchos otros no presentados aqui y, a su vez, han sido aceptados con un nivel de
confianza del 95%. Respecto a la serie de capturas mensuales dentro de la ZEE del Pery, la
funcién de autocorrelacion (ACF) vy la funcién de autocorrelacidon parcial (PACF) de ésta
muestran claramente que ésta no es estacionaria (Figura 160a), su decaimiento
exponencial lento demasiado lejos de la banda de confianza deja ver que existe variacion en
cuanto al promedio. Luego la serie debié ser estacionarizada, para posteriormente ajustarle
un modeio. Después de repetidos intentos se establecid que la serie puede sér estacionaria
a partir de una diferenciacion regular de primer orden y una diferenciacion estacional de
primer orden, y sobre esta serie, ajustar un modelo ARIMA de la forma
ARIMA(O,1,1)(0,1,1),,. Esta serie presenta un valor de prababilidad (valor-p) asociado al
estadistico Q de 0,05 por lo que no hay evidencia para rechazar el modelo y se acepta que
los residuos son ruido blanco (Figura 160b). La ACF y PACF de la serie diferenciada no es
mostrada aqui. Los estimadores de los parametros y sus respectivas desviaciones estandar

y valor-p se presentan en la Tabia 24.

En la segunda serie, capturas mensuales de la subdivision ndrte, el comportamiento de |a
ACF deja ver claramente que la serie no es estacionaria (Figura 160c) y, muy por el
contrario, presenta un ciclo por lo que también debi¢ ser diferenciada resuitando bien
ajustada con un modelo ARIMA(0,2,1)(0,1,1).2, el valor-p para el estadistico Q es de 0,59

(ACF y PACF de la serie diferenciada no se muestran aqui) por lo que no hay evidencia |
para rechazar el modelo y se acepta que los residuos son ruido bianco (Figura 160d, Tabla
24). Respecto a la tercera serie, capturas mensuales de la subdivisién sur, se puede
mencionar que ésta presenta claramente un ciclo observable a partir de la ACF, ¥y
considerando la PACF se puede observar correlaciones sobresalientes en
aproximadamente las 25 primeras y tres correlaciones por fuera de la banda de confianza
en los rezagos 9, 10, 11 (Figura 160e). La serie fue diferenciada regularmente de orden 2 ¥
estacionalmente de orden 1, pudiendo finalmente ajustarsele un modelo

ARIMA(0,2,1)(0,1,1),, con un valor-p correspondiente al estadistico Q de 0.09 por lo que el
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modelo es aceptado y los residucs se reconocen como ruido blanco (Figura 160f, Tabla

24).

Finalmente, la serie de capturas mensuales de la subdivisién suroccidental presenta un
comportamiento estacional mas bien débil, mas claramente presentado hasta el rezago 24,
a partir de la PACF este ciclo se hace mas débil y sdlo es posible observario hasta el rezago
12 (Figura 160g). Esta serie fue diferenciada estacionalmente con un modelo de orden 1y
ajustada por un modelo ARIMA(0,0,1)(0,1,0),, obteniendo un valor-p debido al estadistico Q

de 0,18 por lo que se acepta que los residuos son ruido blanco y el modelo es aceptado

(Figura 16Ch, Tabla 24).

Tabla 24. Resumen de parametros de los modelos ajustados a las series de capturas

- Serie de captura MA(1) SMA(12) MA*SMA
ZEE Peru 0,18852 0,99674 0,18790
Subdiv. Norte 0,93954 0,70151 0,65910
Subdiv. Sur 0,87538 0,60834 0,53253
Subdiv. Suroccidental -0,45017 - -

Hasta aqui se puede concluir que todas las series contienen informacion, ya sea

autorregresiva como de medias méviles, que permiten en algun grado autopredecirse.

Ademas del presente analisis particular de cada una de estas series, se pretende establecer
algtin tipo de relacién existente ya sea entre estas series o con series de capturas de las
zonas norte y centro-sur de Chile; sin embargo, las funciones de correlacién cruzada (CCF})
entre éstas (mostradas mas adelante) no son significativas por lo que nada se puede
agregar como nuevos conocimientos acerca de ellas, por consiguiente, es razonable
pensér un estudio paralelo de series de tiempo interrumpidas para validar los modelos
anteriores, mas esto no es posible puesto que las series presentan saltos desde y durante
las primeras observaciones, por lo que se debid iniciar un nuevo estudio considerando las
técnicas de modelamiento para la obtencién de modelos de funcién de transferencia con el
" objetivo de establecer alglin comportamiento mas bien descriptivo que predictivo, dadas las

condiciones de las series anteriormente vistas.
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Al andlisis de las capturas mensuales, se incorpord el estudio de 2 nuevas series, las que
fueron mencionadas en el parrafo anterior, que corresponden a las capturas mensuales de
la zona norte y de la zona centro-sur de Chile para el mismo periodo, las que no

presentaron datos faltantes (Figura 161a y 161b).

Recordemos que el preblanqueo de las cuatro series anteriores de la EX-URSS en estudio,
se debe principalmente a la composicion de ésta, (predominante en cero para tres de las
cuatro series) por lo que se piensa que una serie de ruido poedria ser mas adecuada para
asociarla y tratar a su vez de explicar comportamientos que involucren a combinaciones de
estas series, es decir, se pretendié evitar la influencia de ceros a partir de la CCF que es la

base de identificacion de los modelos que se pretenden establecer.

La serie de la zona norte de Chile se puede decir que presenta una periodicidad no evidente
que se valida con la ACF (Figura 161¢), puesto que en esta funcién es clara pero con
correlaciones significativas levemente mas altas que las bandas de confianza, claramente la
serie no es estacionaria. La PACF, por su parte, presenta sélc la primera correlacion
significativa y los rezagos 4 y 9 fuera de las bandas de confianza (Figura 161d). Luego el
modelo a ajustar a esta serie corresponde a un modeio ARIMA(Q,1,2)(0,1,1),,.

En las capturas de la zona centro-sur de Chile, se puede decir que'la ACF presenta una
clara componente estacional significativa hasta el rezago 24 y después dentro de la banda
de confianza pero con permanencia notoria (Figura 161e), cési no se observan
correlaciones negativas. La PACF de esta serie se presenta con la primera correlacién
altamente significativa y luego en los rezagos 8, 9, 10, 12 y-14 (Figura 161f). Esta serie no
es estacionaria, es decir, no presenta un promedio constante en el tiempo asi como
tampoco una varianza estable en el tiempo por lo que debe ser diferenciada para ser
modelada. El tratamiento para esta serie apunta en primer lugar a la estabilizacién de la
varianza, que se logra con la transformacion del logaritmo natural de la serie, y
posteriormente, aplicando diferencias para finaimente llegar a un modelo
ARIMA(0,1,1)(0,1,1)y2.
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Figura 161. Capturas mensuales de a) la ZEE de Chile zona norte, b) ZEE de Chile
zona sur, ¢) ACF zona norte, d) PACF zona norte, e) ACF zona sur y f) PACF zona sur

Para iniciar el estudio entre las series chilenas y las series de la EX-URSS se obtuvieron las
CCF de las series originales con el fin de tener una primera idea, si es posible, a pesar de
haber conocimiento de influencia de ciertos valores debido a las series de la EX-URSS. En

efecto, no es mucho lo que puede decirse puesto que la mayoria de las CCF resultan no

significativas.

Se considera entonces CCF(i,j) como una funcion que indica la correlacion cruzada entre la

variable i y la variable | donde para facilitar la presentacion se han asignado numeros a las
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series de tal forma que 1 corresponde a la serie del norte de Chile, 2 corresponde a la serie
centro-sur chilena, 3 corresponde a la serie subdivision notte de la EX-URSS, 4
corresponde a la serie division sur de la EX-URSS, 5 corresponde a la serie subdivision
suroccidental de la EX-URSS vy finalmente 6 corresponde a las capturas mensuales de |a

ZEE dei Peru.
A partir de estas CCF de las series originales se encuentra que:

CCF(1,3): Aparentemente presenta un ciclo aunque no significativo, las correlaciones estan
por dentro de las bandas de confianza (Figura 162a).

CCF(1,4): Presenta un comportamiento periodico con algunas correlaciones significativas en
lags 3,4, 15y 16 y leads -3 (Figura 162b).

CCF(1,5): Presenta un comportamiento repetitivo con aumento en las correlaciones y en los
lags avanzados, por lo tanto no significativos (Figura 162c).

CCF(1,6): Correlaciones predominantemente negativas desde leads —30 a —10 para luego,
comenzar a aparecer en lag 12 para finalmente descender en valores positivos (Figura
162d).

CCF(2,3): Correlaciones en ciclo no claramente definidas y mayoritariamente negativas
(Figura 162e). ‘

CCF(2,4): Correlaciones a izquierda mayoritariamente positivas y significativas so6lo alguna
de ellas por ciclo, a derecha no se observan correlaciones positivas (Figura 162f).

CCF(2,5): Presencia de ciclo con valores mayoritariamente positivos en decaimiento de
izquierda a derecha (Figura 162g).

CCF(2,8): Cormrelaciones en decaimiento de izquierda a derecha, leads menores a —21

(Figura 162h).

No es mucho lo que puede decirse a partir de las funciones de correlacidn cruzada de las
series originales, puesto que si existen algunas correlaciones significativas fuera de las
bandas de confianza, éstas, no son lo suficientemente fuertes para influenciar a la otra

serie; por otro lado, si existen correlaciones significativas, éstas estan muy alejadas.
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En términos generales, podemos decir que aquella correlacion significativa que exista,
indicara que deben transcurrir tantos periodos para que un cambic en X se deje veren Y.

Lo que por supuesto no ha sucedido.

No cbstante lo anterior y para aumentar el conocimiento de estas series con el fin de
intentar establecer alguna relacién se utiliza la metodelogia de modelos de funcicn de
transferencia (FT) entre las series, utilizando como punte de partida las series norte y centro
sur como variables de salida o respuesta, y las series de entrada o predictoras seran las
cuatro series de la EX-URSS por lo que se estudiaron 8 casos. Es importante destacar que
este analisis es completamente independiente a las CCF anteriormente obtenidas debido a
la base tedrica del modelamiento de FT, los resultados de este analisis se muestran a

continuacion. Consideremos para el estudio el siguiente orden de |as variables:

serie1: Serie zona norte chilena.

serie2; Serie zona centro-sur chilena.

serie3; Serie subdivision norte de la EX-URSS.

serie4: Serie division sur de la EX-URSS.

serie5: Serie subdivisién suroccidental de la Ex-URSS.

serie6: Capturas mensuales de la ZEE del Peru.

Luego, la primera parte estd compuesta por [as series: 1y 3, 4, 5y 6, asi como la segunda

parte constade laserie2y 3,4, 5y 6.

Recordemos que en el procedimiento para ajustar un modelo de funcién de transferencia
no se utilizan las series originales (he aqui la ventaja de utilizarlo) sino que se utiliza un
preblanqueo de éstas, donde la serie de entrada es ruido blanco (i) y |a serie de salida es
sélamente un residuo (ji), y no necesariamente ruido blanco que se ha obtenido de filtrar a la
serie de salida con el modelo que sirvié de preblanqueo a la serie de entrada. Luego se
comienza por observar la CCFiji que se interpreta como ruido blanco iy residuo ji debido al
filtro de i.

Se comienza por CCF313, esto es, funcion de correlacion cruzada entre el ruido de la serie

3 preblanqueada y el residuo de la serie 1 filtrada por el modelo de a serie3.
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La grafica de esta CCF (Figura 163a) no presenta correlaciones significativas ni a derecha y
ni a izquierda solo una en lead —2 por lo que se puede invertir el orden de entrada y salida
con el fin de establecer una relacion si existiera, esto quiere decir, que si existe una relacion
de FT la correlacion significativa debe observarse a la derecha de ta CCF y si es una
relacion de retroalimentacion deben presentarse correlaciones significativas a amhos lados

de esta funcion y comao es posible observar CCF131 (Figura 163b) existen correlaciones

significativas en lags 1 y 12 sin decaimiento, lo que origina una gran inestabilidad de la

varianza de los residuos por lo que no logran ser modelados adecuadamente.

_Continuando con el analisis se observa CCF414, es decir, funcién de correlacién cruzada

entre el ruido blanco de la serie 4 preblanqueada y el residuc de la serie 1 filtrada por el

madelo de [a serie 4.

La grafica presenta correlaciones a izquierda levemente por sobre |las bandas de confianza
en leads —2 y —4 (Figura 163c), mientras que a derecha en lags 1,12, 18,19 29 y 30. con
esta informacion es posible obtener un modelo de FT mas bien descriptive que predictivo
por las condiciones dadas, esto es, existen cormrelaciones signiﬁbativas fuera de las bandas
de confianza pero no tan alejadas de éstas y no con un comportamiento definido como para
detectar un real cambio en la variable de salida () tras cierta cantidad de rezagos debido a

un cambio en la variable de entrada (X). Para este caso particular se ha podido establecer el

siguiente modelo:

vix, =[1-6,(B))1-0,(8%)k,
vy = [i-6@))-0,(BM)k
¥ -2 +Y, =[1-aB)-0,3),
Y =27 ¥, +[1-8@N-0,BM =v,

luego el modelo de Funcion de Transferencia seria de la forma:
v, =0,71730480.X, —0,9788887.X,_, + N,
donde

N, =[1-6,8)X1-0,(B™)b, con w, = ruidoblanco
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Para el caso CCF515, no existen correlaciones significativas ni a derecha ni a izquierda por

lo que a partir de éstas no es posible obtener ni establecer alguna posible relacion (Figura

163d).

A partir de la CCF616 en cambio, existen correlaciones a izquierda y derecha mas no
altamente significativas (Figura 163e). Estas correlaciones son levemente mas grandes que

el nivel de la banda de confianza, las demas son todas cero, es decir, no significativas.

Por otra parte, y considerando que estas correlaciones son poco significativas para
establecer comportamientos influyentes se considera necesario invertir el orden de entrada
y salida, si esta nueva CCF no presenta correlaciones significativas se establece que las
correlaciones entre ambas serie son demasiado débiles y de tal forma que no hay influencia
de una sobre la otra. En efecto la CCF161 (Figura 163f) no permite establecer algun tipo de
relacion debido a lo esporadico de la aparicion de las correlaciones significativas y no a un

decaimiento que pudiera ser interpretado.

Si se considera ahora a la serie de capturas mensuales de Chile centro-sur (serie 2) como

salida y se observan las funciones de correlacién cruzada CCF323,‘ CCF424, CCF525 y

CCF626 se ha podido cbtener lo siguiente:

Al observar con atencién CCF323 (Figura 164a) se vera solo una correlacion significativa &

la derecha en lag1, a partir de ella, no mucho se puede esperar como influencia. Este
comportamiento se repite en CCF424 (Figura 164b) y CCF626 (Figura 164c), aunque en
CCF424 se observan correlaciones maycres en los lags 1,4, 11 y 12 pero siempre muy
cercanas a las bandas de confianza y en CCF525 (Figura 164d) se repite el
comportamiento detectado con la serie 1, es decir, sélo correlaciones dentro de la banda de
confianza que no permiten establecer relaciones entre éstas. Al mismo tiempo, en CCF626
sdlo en lag 12 se detecta una correlacion significativa, no obstante lo anterior se piensa que
seria posible establecer un modelo entre ambas pero la correlacion en ese punto es

levemente mayor que la banda de confianza por lo que se opta por desechar la formulacién

de un modelo de FT.
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De lo anterior se tiene que si bien es posible establecer eventualmente un modelo para
explicar Y en funcién de X, no es posible modelar los residuos obtenidos a partir de estos,
puestoc que presentan una inestabilidad muy fuerte producto de su alta variabilidad, ello
probablemente debido a una cierta influencia de las correlaciones poco significativas de los
modelos identificados lo que implica que se debe comenzar identificando un nuevo maodelo
a partir de las CCFiji lo que no es posible debido sus correlaciones no significativas, esto es,
no es posible identificar nada mas a partir de éstas, en consecuencia no pueden ser
modeladas. Finalmente, se puede decir respecto de las series locales, que las CCF
presentan correlaciones significativas en los rezagos 1y 12 lo que no es suficiente para

establecer un modelo, lo que se mencionara anteriormente respecto a la instabilidad de Ia

varianza en los residuos (Figuras 164e y 164f).
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Circulacién atmésferica y actividad pesquera (INDICE DE KATZ)

Segun el investigador ruso V.G.Pisarenko (1984), quién realizé los estudios sobre el uso de los
indices de la circulacion atmosférica en la evalqacién y en el prondstico de corto plazo de la
actividad pesquera en las zonas de pesca del jurel, en la regién del Pacifico Suroriental
ubicada entre 20° y 50°S y, entre 70° y 90°W, es posible identificar tres macrotipos de
circulacién atmosférica : meridional, zonal y mezclada. Dentro de cada unc de estos
macrotipos, dependiendo de los valores absolutos de los indices meridional (Imer) o zonal

(Izon) en la regibn analizada, se determinan los siguientes tipos o subtipos de

circulacidén atmosférica:

Meridional A : Imer>0 y Imer>lzon. Este tipo puro se observa en condiciones cuando lzon=0,
es decir, cuando predomina la circulacion atmosférica (vientos) del sur.

Meridional B : Imer<0 y Imer>lzon. En este caso predomina la circulacion atmosférica del norte

y es tipico cuando |zon=0.
Zonal A : |zon>0 y lzon>Imer. Aqui predominan los vientos zonales del oeste por sobre la

circulacion del este que es tipica para la regidn del Pacifico Suroriental,
Este tipo de circulacion se observa claramente cuando Imer=0. .
Zonal B ; 1zon<0 y lzon>Imer. En este caso los vientos del este predominan por sobre los

vientos del ceste, circulacion que es muy poco frecuente en el Pacifico Suroriental.
Mezclada A : |zon=Imer y |zon>0, Imer>0, predominan los vientos del surceste.
Mezclada B : Izon=Imer y Izon>0, Imer<0, predominan los vientos del noroesta.

Mezclada C : Izon=Imer y lzon<0, Imer>0, predominan los vientos del sureste, un tipo de
circulacién atmosférica que ocurre en escasas oportunidades en la region de Pacifico

Suroriental.
Mezclada D : lzon=Imer y Izon<0, Imer<0, predominan los vientos del noreste, un tipo de

circulacion atmosférica que también es muy escasa en la regién de Pacifico Suroriental.
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Un andlisis de los cambios diarios en las condiciones meteoroldgicas realizado por Pisarenko
(1984), mostrd que existe una buena relacién entre la circulacién atmosférica cerca de la
superficie del mar y el sistema de las corrientes superficiales y subsuperficiales de masas de

agua, y que influye fuertemente en la formacion de las zonas de alta bioproductividad en la

region del Pacifico Suroriental.

El analisis de la dinamica intermensual de los indices de la circulacion atmosférica en la region
frente a Chile central, durante los afos 1982 y 1983, mostré claramente que en esta region, en
general, predomina la circulacion del oeste. Solamente se observa una intensificacion o
deb-ilitamiento de este tipo de circulacién, es decir, aitas fluctuaciones de Izon. En torno a este
tipo de circulacion atmosférica, se observan cortos periodos de circulacion meridionai del norte

o del sur, las que estarian determinadas por el paso en la regién de los sistemas frontales de

diferente intensidad.

En general, la circulacién atmosférica resultante con el vector meridional sur (tipos mezclados,
meridional y zonal A) determinan la intensificacién de los gradientes térmicos en la capa
superficial del mar; lo que finalmente, influye positivamente en la actividad pesqguera
directamente en las zonas de pesca. En este caso, un aumento de las capturas deberia
esperarse después de 2 a 4 dias, luego de la estabilizacion en la circulacién meridional sur
(Izon=0,20 y mas); sin embargo, esta circulacion debe tener una duracion sostenida de sus
condiciones de a lo menos 36 horas. Los volimenes de las capturas dependen de la

intensidad de esta circulacién, es decir, de los valores absolutos de! imer.

La circulacién resultante con el vector norte (tipos meridional B, mezclado B, zonal A), en
general, determina una disminucion de ias capturas del jurel. Si bien en una situacién inicial (1-
2 dias), puede observarse también la formacion de zonas frontogénicas y existencia de zonas
de pesca de mas corta duracion, siendo el nivel de intensidad y estabilidad de la circulacién
atmosférica predominante del oeste (lzon), lo que determina una situacion de inestabilidad de
este tipo de circulaciéon con un aumento temporal en las capturas, el que esta determinado por
los altos valores del indice meridional (Imer=0,30 y mas).
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En condicicnes donde se observa que la circulacion zonal del ceste es intensa y estable
(Izon=0,30-0,50) las variaciones en las capturas diarias son pequefias. En este caso, los
valares maximos del lzon (lzon=0,50-0,70 y mas) con un desfase de 4 a 6 dias y en
condiciones sostenidas a lo menos por 36 horas, determinan un aumento en las bapturas,

cubriendo la influencia negativa de la circulacién meridional del norte.

Bajo el predominio de la circulaciéon atmosférica del sur, la flota de la ex-URSS operaba sobre
las concentraciones del jurel que lentamente se desplazaban del norté hacia el sur. En este
caso, las capturas de las embarcaciones eran bastante altas. Luego, con el cambio de la
difeccién del vector resultante de la circulacién atmosférica hacia el norte 0o hacia &l oceste
(Imer=0), la situacién en las zonas de pesca mejoraban durante los primeros 1-2 dias y
después, |las capturas disminuiban significativamente. En este caso, la flota entre los dias 7 y 8
retornaban hacia las zonas de pesca ubicadas en el norte de la regidon (cerrando circulo) o
desplanzandose hacia nuevas zonas de pesca. Este comportamiento en la distribucion
espacial de la flota pesquera, se registro claramente durante los periodos intensos y estabies
en el tiempo de los procesos de circulacion atmosférica. Por otra parte, durante los periodos
cuando estos procesos no eran tan estables o mas bien eran deébiles, la situacion general en el
desplazamiento de la flota se mantuvo, pero las rutas de estas migraciones eran mas
complejas. Ademas, con la intensificacién de los procesos caracteristicos para la circulacion
atmosférica del oeste, la flota, en su mayoria, se desplazaba hacia el este. En condiciones
cuando esta circulacion era intensa y estable en el tiempo (Izon=0,30-0,40 con una duracion de
4 a 5 dias y mas), la probabilidad de formacién de las zonas con la alta bioproductividad era
mas alta en el sector este de la region. Cuando el flujo de circulacién del oeste disminuia o era
inestable, 1a flota aparecia operando en las zonas de pesca ubicadas mas hacia el ceste (en el

caso de la flota de la ex-URSS, en las regicnes entre los 85° y 100°W).

De su andlisis, Pisarenko (1984) extrae la conclusién, que la posicion de los meandros
ciclonicos o anticiclonicos de aguas que determinan la formacion de las zonas con una alta
bioproductividad y de las zonas de pesca, depende fuertemente de la circulacién resultante del

oeste : es decir, las zonas de pesca se ubican mas hacia el este cuando se observa este tipo
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de circulacion atmosférica y cuando se registran los indices de ésta mas altos y mas estables

en el tiempo.

La circulacién atmosférica con el vector resultante sur (meridional A, mezclados A y C) influye
en el mejoramiento de la situacién en las zonas de pesca pero a partir del dia 3 o 4 del
momento de su formacién. Por otra parte, el éxito de trabajo en la region de pesca disminuye

cuando la duracion de un periodo con este tipo de circulacion es por sobre los 6 dias.

Las intensificaciones bruscas de la circulacion atmosférica con el vector predominante det
oeste también determinan una disminucién en la actividad pesquera en las zonas de pesca a

partir del dia 3 0 4.

Con estos antecedentes, durante ei desarrollo de este proyecto se validaron los hallazgos
reconocidos para el comportamiento de las agregaciones de jurel fuera de la ZEE y asi poder
identificar si existe una relacién entre los indices atmosféricos y el proceso de captura de jurel
en Chile centro-sur. Para estos efectos, se considerd oportuno analizar la informacion
proveniente de las cartas meteorolégicas en escala sinopticas disponibles a través del satélite
en el Programa Sinéptico de Pesca del Instituto de Investigacién Pesquera. La informacion
existente para la operacién de captura del afic 1994 fue comparada con los valores del indice
meridional y zonal, determinados segin la metodologia propuesta por Pisarenko (1984). Se
eligié este afio considerando que la operacién de pesca no estuvo afectada por cambios
climaticos de mayor escala (i.e. eventos "El Nific" o frios) que pudiesen enmascarar la
informacion existente. A su vez, en ese afo la flota mostré una adecuada extensién en su
operacion tanto en el rango latitudinal como meridional (ver-figura 125); mientras que en anos
previos, la distribucién de la flota fue en una extension mas reducida. Ademas, desde 1994 en

adelante se contaba con una completa cobertura de las cartas sindpticas.

Al acumular la captura diaria obtenida en 1994 (Figura 165), se observa que ésta describe un
efecto de mayor dependencia con los cambios en el valor acumulado del indice de Katz, el cual
preferentemente estd mas relacionado con los cambios que ocurren en el indice meridional

més que en e! indice zonal. Por lo tanto, serian los cambios en el indice meridional los que de
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alguna manera favorecen el proceso de captura acumulada anual, ya que muestra los mayores

cambios absolutos durante el afio; mientras que el indice zonai describe menores variaciones.
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Figura 165. Relacién entre los valores acumulados de capturas diarias de 1994 y los
indices atmosféricos acumulados de circulacion

De los antecedentes analizados por Pisarenko (op cit.) se puede resumir que:

Bruscos cambios en la circulacién atmosférica producen cambios significativos (con un desfase

de 1 a 4 dias) en las capturas y el rendimiento de pesca de'la flota cerquera de la Octava

Regién.

La formacién de zonas con una aita bioproductividad, las zonas de pesca y volumenes de las
capturas, dependen practicamente en forma directa de los cambios meteorolégicos en la
region ; muy buenas correlaciones entre la captura acumulada del jurel y los indices

acumulados meridional, zonal y de katz.
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Los peces aceptan o no, espacialmente permanecer en una determinada masa de agua
(cantos de aguas cdlidas o de aguas frias en las zonas frontogénicas), dependiendo de su
estado fisiologico (ya sea en engorda o de desove) y de las condiciones oceanograficas

formadas bajo un determinado tipo de circulacion atmosférica.

Distribucion espacial del recurso durante las temporadas de pesca 1995/96 y 1996/97

Por lo menos durante los Gltimos cuatro afios (1994-1997), la flota termind de operar sobre os
cardumenes del jurel relativamente abundantes y distribuidos en las zonas de pesca mas
oceanicas y bastante alejadas de los puertos de desembarque de la Octava Regidn, desde &l
principio de ia tercera semana del mes de agosto. A partir de esta fecha la mayoria de las
concentraciones del jurel dejan las zonas costeras de Chile centro-sur, las que pueden ser
caracterizadas como zonas de alimentacion y engorde que son utilizadas durante los meses de
diciembre a julic, para salir a desovar hacia las aguas abiertas del Océano Pacifico
Suroriental, principalmente en la direccién general hacia el oeste. Lo ultimo coincide con
cambios interestacionales (entre inviemo y primavera) en las condiciones oceanograficas en el
sector norte del Pacifico Suroriental, frente las costas del Peru y del norte de Chile, los que se
ven reflejados principaimente por un progresivo calentamiento y penetracion de aguas de

origen suptropical desde el norte-noroeste hacia las costas de Sudamérica y hacia el sur.

Esta penetraciéon de aguas subtropicales alcanza las zonas costeras de nuestra region hacia
fines de noviembre y la primera semana de diciembre. Practicamente a partir de este periodo
en dicha regién aparecen las primeras concentraciones comerciales del jurel y comienza un
nuevo ciclo anual de pesca intensiva del recurso por ia flota industrial de la Octava Regién de
Chile. Sin embargo, hacia las aguas costeras se acercan principalmente los cardimenes de
jurel compuestos en su mayoria por peces que ya pasaron por un periodo de maximo desove,
el que normalmente, en la zona ocednica frente a Chile centro-sur, ocurre en noviembre de

cada afo; esto puede concluirse del andlisis de los estados de madurez y dei IGS presentado

en la primera parte de este informe.
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Analizando las dos Ultimas altas temporadas de pesca (1995-1996 y 1996-1997) del recurso
jurel en la region de Chile centro sur, es posible ver que se mantuvo en el tiempo !a tendencia
general de aparicion de las concentraciones comerciales de peces en las zonas de operacion
de la flota (a fines de noviembre y principios de diciembre) y su emigracion hacia el oeste a
desovar (segunda quincena de agosto). Sin embargo, se registraron algunas diferencias entre
estas temporadas de pesca en cuanto a la composicion, distribucién y comportamiento de los
cardimenes de peces, las que estuvieron fuertemente relacionadas con las condiciones
oceanograficas especificas en las region tanto a mesoescala del Pacifico Suroriental como en

una microescala de las zonas de pesca.

Temporada de pesca de 1995-1996

Durante la temporada de pesca de 1995-1996, las primeras capturas de jurel a niveles
importantes en la regién de Chile centro-sur, las obtuvo la flota regional durante la primera
semana de diciembre de 1995. Esto, en zonas de pesca ubicadas al norte de Talcahuano y
muy préximas a la costa coincidiendo con un periodo de inicio de un calentamiento estacional

de las aguas oceanicas y costeras de la region.

A principios del afo 1996, en esta region se observé un pulso importante de aguas calidas
desde el norte-noroeste del Pacifico Suroriental a o largo de las costas hacia el sur, registrado
a través de las anomalias de temperatura superficial del mar que alcanzaron su maximo (hasta

+2°C) durante los meses de marzo y abril.

Analizando las frecuencias de tallas del jurel en las capturas de la flota de la Octava Region
durante el mismo periodo, es posible ver la aparicion entre los meses de enero y febrero de
una porcién importante de los ejemplares del jurel de menor tamafio (< 26 cm de LH). Un aito
porcentaje de estos peces en las capturas, fue registrado durante el mes de abril que coincidio

exactamente con el periodo de maxima penetracion de aguas calidas hacia el sur.

Es posible suponer que este relativamente rapido y fuerte calentamiento de aguas oceanicas

frente a las costas de Chile centro-sur, el que se diferencia de las condiciones normales de

232




distribucion de las masas de agua (Figura 166a), fue una de las causas que provocod un
acercamiento significativo de juveniles (de hasta 26 cm de LH) de jurel hacia las zonas de
operacion de |a flota cerquera de esta region, es decir, se observo el desplazamiento hacia el
sur del limite sur de la zona de crianza del jurel ubicada normalmente en la regién oceanica al
norte de 30°S (Figura 166b).

I ] i I
ARO ANORMAL (1997}
s 1§

————————

- AREA DE CRIANZA DEL JUREL (<25 CM)

Figura 166. Esquema de distribucion y ubicacion del area de crianza del jurel (<25 cm)
durante un afio normal ( a ) y durante enero-junio de 1997 (b ).

Posteriormente, en la misma regién, se observé una normalizacion en la condicion
oceanografica, incluso se registré un enfriamiento de aguas reflejado en las anomalias
negativas de TSM y que se prolongd, por lo menos, hasta agosto de 1996. En esta condicion, y
de acuerdo a un estudio de distribucion y migracion de juveniles de jurel realizado en ese mes,
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y de acuerdo a ia distribucién espacial de la flota, los carddmenes compuestos por los peces
de menor tamano comenzaron a desplazarse paulatinamente hacia las areas de crianza
habituales, siguiendo el desplazamiente de las zonas frontogénicas, principalmente en aguas

con las TSM entre los 14° y 16°C, en la direccién hacia el norte y noroeste.

Es asi como bajo estas condiciones, y especialmente durante los meses de julic y agosto de
1996, una fraccion importante de las embarcaciones pesqueras de fa Quinta y Octava Region
operd en las zonas de pesca ubicadas al norte y noroeste de Talcahuano (Figura 167). A fines
de agosto, por primera vez en la historia de desarrollo de esta pesqueria en Chile, estas flotas
operaron sobre cardimenes del jurel, con importante presencia en las capturas de ejemplares
de menor tamano, llegando hacia el sector ubicado frente a Coquimbo (30°S) y al oeste de los
76°W. Durante 9 dias, los cardumenes mostraron un desplazamienfo hacia el norte (Figura
168). Sin embargo, en las mismas zonas de pesca se registré un rango de tallas muy amplio
(Figura 169), con |a posibilidad de obtener en las capturas tanto ejemplares de tamario bajo la

talla minima (< 26 cm de LH) asi como de mayor tamafio (entre 30 y 40 ¢cm de LH).
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Figura 167. Trayectoria de las embarcaciones pesqueras en agosto de 1996
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DIRECCICN DE LOS CARDUMENES DEL JUREL, 11-18.02.1926
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Figura 168. Direccién de los cardimenes de jurel dias 11 al 18 de agosto
PORCENTA.JE DE EJEMPLARES <25 cm (EN NUMERQ) POR LANCE DE PESCA, 11-18.03.1996
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Figura 169. Porcentaje de ejemplares bajo la talla minima legal de captura entre el 11y
18 de agosto de 1996
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Temporada de pesca de 1996-1997

Durante los meses déi;’ééptiembre a noviembre de 1996, a lo largo de la costa de Chile centro-
sur, fue registrada una fuerte penetracion de aguas frias subantarticas provenientes desde el
sur hacia el norte. Debide a influencia de estas aguas, en las zonas de operacion de la flota se
observé una alta presencia en las capturas de meriuza de colg, incluso, en noviembre,
cardimenes de este recurso se capturaron en la zonas de pesca uEi"cadas al oeste y noroeste

de la Pta. Lavapié, lo que normalmente no es caracteristico para este recurso.

A contar de diciembre de 1996, las zonas de pesca de jurel comenzaron a estar dominadas por
peces juveniles de tamario inferior a los 26 cm como una respuesta a los cambios exhibidos en
las condiciones oceanograficas y meteoroldgicas. La fraccién juvenil del jurel se desplazd hacia

el sur y hacia la costa, aicanzando incluso los 39°S.

Se destaca que los cambios oceanograficos en el Pacifico Sur ademas se caracterizaron por
un enfriamiento general de la franja ecuatorial y subtropical del Pacifico Suroriental y un
calentamiento (anomalias positivas) frente a la region de Chile centro-sur. Los ejemplares del
jurel de menor tamario usualmente prefieren condiciones mas célidas, de tal manera que el
enfriamiento de las aguas en la region subtropical habria sido otro de los factores que
incidieron en el desplazamiento hacia el sur de dicha fraccion dé peces. No abstante, debido a
que frente a la zona centro-sur de Chile ocurrié una penetracién de aguas muy calidas desde el
sector ocednico, los gradientes térmicos se fueron acercando hacia la costa, lo que ademas
incidié en que la fraccién de los peces de menor tamafio se desplazara hacia la costa y mas

hacia el sur.

Los cambios oceanogréﬁcos, por lo tanto, habrian tenido una notable incidencia en la
disponibilidad de los peces de menor tamafio en las zonas de operacién de la flota de Chile
centro-sur, donde Se observaron fuertes gradientes térmicos debido al efecto de la surgencia
,en_la costa. La escala. espacial del fendomeno abarcé una parte significativa del Océano
Paclifico Suroriental, especialmente frenté a la costa de Chile centro-sur, y se ha extendido

‘hasta fines de mayo de 1997.
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A partir de fines de junio, las areas de pesca ubicadas al sur, frente a Valdivia, comenzaron a
mostrar en las capturas un aumento de la fraccion adulta del jurel, observandose ademas un
claro desplazamiento de las aguas mas calidas hacia el norte, especialmente durante los
meses de julio y agosto, ascciados al normal enfriamiento de las aguas durante la época

invernal.

Por otra parte, desde mayo de 1997, se registra un fuerte calentamiento de aguas en el sector
ecuatorial del Pacifico Sur, producto del desarrollo del fenémenc El Nifio de aita intensidad
comparable con El Nifio de 1982-1983. Este calentamiento esta afectando principalmente las
regiones frente el Ecuador, Pert y norte de Chile pero su influencia observa también en la
region de Chile centro-sur reflejandose tanto en los cambios en las condiciones oceanograficas
y meteorolégicas de la regién como en la distribucion y comportamiento de los recursos

pesqueros, incluyendo el recurso jurel.

Sin embargo, las principales rutas de emigracién de las concentraciones del jurel al final de la
temporada de altas capturas de esta especie por la flota regional (agosto) fueron, en general,
hacia el oeste, al igual que lo observado durante agosto de los afios 1994 y 1995 cuando en
las capturas predominaron los peces de mayor tamafio y para cuales estas rutas de emigracion
desde la zona costera hacia la zona oceanica en el inicio del periodo de desove son

acostumbradas.

En julio y agosto de 1997, la migracién de los peces hacia el norte fue limitada y diferente de lo
informado en 1996, supuestamente debido a la fuerte influencia en esta region de las
condiciones oceanograficas caracteristicas de un fenémeno de El Nifio y por lo tanto no
favorables para el recurso. Producto de eso, los cardimenes de jurel compuestos, en su
mayoria, por una alta fraccién de los peces de menor tamanio fueron “obligados™ a migrar a lo
largo de la zona frontal entre aguas calidas subtropicales del norte y relativamente frias del sur
en la direccién general hacia el oeste. Esta situacion es muy parecida a la observada en las
condiciones oceanograficas de El Nifio durante los afios 1983 y 1987 cuando en la regién
ocednica frente a Chile centro-sur registré una alta presencia en las capturas de la flota de la

ex-URSS de ejemplares de jurel de menor tamafrio.
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4. CONCLUSIONES

A continuacién se presentan las conclusicnes teniendo en consideracion los diferentes

aspectos y objetivos considerados en este proyecto.

Canclusiones relativas a los parametros reproductivos y el proceso de desove de la poblacién

de jurel en el océano Pacifico Sur fuera y dentro de la ZEE de Chiie centro-sur:

Proporcion de sexos y longitud de primera madurez

En el recurso jurel se observa, para una extenso periodo de andlisis, una leve desigualdad en

la proporcién de machos Y hembras en practicamente todas las regiones analizadas. En

general, los machos superan a ias hembras en un 5 a 6%, con un mayor aporte de éstos hacia

tallas mayores a 40 cm LH. En lo que respecta a la longitud de primera madurez sexual, la
informacién indica una alta variabilidad en sus estimados, especialmente a través de diferentes

estudios en el tiempo, sin embargo, esta ocurriria entre los 22 y 27 cm LH.

Estados de madurez e indice gonadosomatico

La presencia de hembras maduras permite identificar la duracién del periodo de desove en el
jurel. Entre los afios 1986 y 1991, el periodo de desove se extendio entre los meses de
septiembre/octubre a marzo/abril, existiendo un maximo principal en los meses de

noviembre/diciembre. El (inico maximo que se observo distinto a otros afos, lo constituyo un

masivo desove registrado en marzo de 1991.

Area de desove

El 4rea globai de desove del jurel en el Océano Pacifico Suroriental, se distribuye a lo largo de la

costa de América del Sur, practicamente desde el ecuador hasta los 45°S. En el area norte,
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desde las costas del Peri y norte de Chile hasta las 250-400 m.n. Mientras gue en la region
centro-sur de Chile, el drea de distribucién del desove de jurel esta situada entre los 35°S y los
42°S, hasta los 170°W, posiblemente hasta las cercanias de las costas de Nueva Zelandia. El
area principal de desove del jurel, se encuentra situada entre los 16° y los 40°S, por sobre las 60

m.n. desde la costa de América del Sur (Figuras 28 y 29).

En los bordes del darea de desove, los huevos y larvas del jurel se distribuyen en forma
"parcheada” (o nucleos) de alta densidad, los que se observan (i} a lo largo del limite del Frente
Subtropical Norte, (i) en las cercanias de zonas de surgencias costeras y oceanicas, (iii) en areas
cercanas a meandros oceanicos de alta productividad y, (iv) en las cercanias de diferentes zonas
frontales de gran dinamismo, donde se observan gradientes importantes en las caracteristicas
hidrograficas en la columna de agua en el estrato comprendido entre la superficie y el borde

superior de la termoclina (generalmente hasta 50 m).

Los huevos y larvas de jurel se han reportade principaimente en aguas con temperaturas
superficiales que fluctian entre 14 y 23,6 °C, salinidades superficiales que van desde 33,8 a 35,6,
y concentraciones de oxigeno disuelto entre 5 y 6 mlA. Si bien se observa un amplio rango de
temperaturas, los limites norte y sur de distribucién del area principal de desove del jurel estan

determinados por la posicidn de fa iscterma superficial de- 16°C, tanto en su distribucién de

inviermo como en verano.

£l desove del jurel en el area de estudio, con diferentes grados de intensidad, se observa desde
el mes de agosto hasta marzo. En la parte norte del area de desove (al norte de los 25-30°S) se
observan dos maximos de desove durante los meses de septiembre y febrero-marzo, los que
podrian estar determinados por la dinamica estacional en la posicién del Frente Subtropical. En el
area principal de desove, el desove del jurel es mas intenso en el mes de noviembre,

manteniéndose actividad hasta el mes de marzo.

La regién centro-sur de Chile, corresponde a una zona hidrograficamente muy dindmica, con
presencia de aguas comparativamente mas frias provenientes de procesos de surgencia costera.
En esta region las concentraciones comerciales de jurel migran al noroeste o al oeste de este

sector a partir de octubre. Sin embargo, en esta zona para el periodo primavera-verano, €s
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caracteristico encontrar una penetracion de masas de aguas calidas que llegan muy cercanas a
la costa, formando concentraciones de jurel desovante, por lo que se observan en algunos
sectores costeros dei centro-sur de Chile, concentraciones importantes de huevos y larvas del

recurso.

La frecuencia de tamarios de larvas fuera de ZEE de Chile centro-sur y en el norte de Chile,
presentan similares distribuciones y modas principales en torno a los 4 mm de longitud. Una
explicacion de esto se debe a que a partir del tamafio de la moda principal, los estados larvales

necesitan buscar alimento, observandose una mayor mortalidad en larvas de mayor tamario.

La informaciéon que se obtiene a partir de los productos de desove de jurel, su distribucidn y
densidad, permitiria a futuro una herramienta adecuada para establecer "indices" asociados al

posterior reclutamiento y por ende de importante aplicacion en la evaluacion pesquera.

Estructura de tallas en la captura

En el norte de Chile (Arica - Caldera) la forma de las distribuciones de frecuencias es de tipo
unimodal, con un notorio aporte de ejemplares de tamafios inferiores a 25 cm LH. La marcada
incorporacion de estas cohortes anuales de pre-reclutas, se observa en los afios 1986/87,
1990/92 y en 1995. La distribucion de las tallas en Coquimbo y San Antonio, describe una
estructura muy similar en ambas regiones, identificandose un incremento en la presencia de

reclutas en periodos de afios similares a los observados-en el norte de Chile.

A nivel subregional, las mayores diferencias entre las estructura de tallas de las diversas
subdivisiones se dan entre la subdivision occidental del Pacifico Sur y el resto de las
subdivisiones. El norte de Chile se relaciona fuertemente con la subdivision norte fuera de la
ZEE vy la region centro-sur de Chile; solo a partir de 1983 aumenta la disimilitud entre el norte y
centro-sur de Chile, regién que muestra una alta similitud en estructura con la subdivision sur

dei Pacifico.
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Un analisis de autocomelacién de las distribuciones de frecuencia, realizado
independientemente para cada subdivision, muestra gque las subdivisiones oceanicas son, en

general, mds estables que las regiones al interior de la ZEE chilena.

Tipificaciéon genética de poblaciones de jurel

Los resultados del presente estudio apoyan la hipétesis de que no existen divergencias
genéticas de consideracion entre ejemplares obtenidos de diversas areas del Pacifico Sur. Es
una especie gue no se estructura en poblaciones discretas que pueden ser detectadas por
métodos genéticos que van desde el andlisis de las proteinas y genes epecificos a nivel del
ADN nuclear o ADN mitocondrial. En la presente investigacion se logré estandarizar y analizar
genes mas especificos que las proteinas como son los genes denominados ITS y RAPDS,

ademas de estandarizar genes que se encuentran en el ADN mitocondrial como son la zona

Dioop y el segmento ATCO.

La amplificacién del fragmento 1TS-2 de 600 pares de bases del cistron ribosomal nuclear
permitié comparar esa region en las distintas poblaciones de jurel bajo estudio. No se encontrd
diferencias  significativas entre estas poblaciones. Si se detectaron diferencias
intrapoblacionales al digerir el fragmento amplificado con la enzima de restriccion Msp I. Sin
embargo, una estrategia de andlisis genético como la descrita debiera ampliarse a otros genes
de preferencia mitocondriales en los cuales se ha detectado polimorfismos intra e
interpoblacionalés en diferentes peces de importancia comercial. Se estandarizé en el género
Trachurus, la presencia de dos nuevos genes que pueden ser objeto de estudios poblacionales

en el futuro como son el segmento Dicop en el ADN mitocondrial y otro segmento denominado

ATCO, presente también en el ADN mitocondrial.

A modo de conclusién, podemos afirmar que la informacién genética obtenida en jureles con
marcadores isoenziméticos e ITS-2 del ADN nuclear no permite establecer diferencias
poblacionales significativas en muestras de jurel en la costa de Chile. Al comparar el ITS-2 con

muestras de Nueva Zelandia y Australia, tampoce se encuentran diferencias significativas para

este segmento genético.
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Area de distribucion del recurso y distribucion anual de las capturas

En comparacién con la pesqueria del norte de Chile, se aprecia un mayor desarrollo def centro-
sur de Chile; lo que se observa tanto en la expansion del area de operacion de esta pesqueria
y por el mayor nivel de capturas. Mientras en la zona norte se evidencia una limitada expansion

longitudinal, en la zona centro-sur se evidencia un importante crecimiento tanto en el eje

latitudinal como lengitudinal.

En la pesqueria fuera de la ZEE de Chile, se aprecia a través de los afios una expansién de la
pesqueria de la ex - URSS hacia &l oeste, alcanzando hasta aproximadamente los 110°W. Sin
embargo, de todas las regiones se puede observar que la mayor concentracion de las capturas

ocurria frente a la zona centro-sur de Chile, en torno a los 40°S.

Si se compara la distribucién de la flota en un afio "normal" (1989) versus un afic de evento "El
Nifio" (1987), durante el primero se observa que el recurso normalmente exhibe un periodo de
desove en los meses de primavera-verano alejandose de la costa chilena, mientras que
durante el periodo de engorda (diciembre-agosto) se aproxima a Ias areas productivas de la
costa. A diferencia de esto, en 1987 se observé un desplazamiento de la flota desde el area
entre el limite de la ZEE y los 90°W, luego de terminado el periodo reproductivo, hacia areas
mas al oeste de esa regién (100 a 105 *W). Esto implica que una fraccion del stock permanecio

en areas oceanicas durante el periodo de reposo reproductivo, sin ingresar a la zona costera.

Distribucién espacial del jurel por rango de tamarios

La distribucién espacial del jurel por grupos de tamafios en aguas abiertas del Océano Pacifico
Sur para el periodo 1978-1991, asumida a traves de su ocurrencia en la distribucion de los
lances de pesca de la flota de investigacion y de busqueda de pesca de la ex-URSS, permitio

establecer las siguientes conclusiones:

Durante el periodo de estudio se observé una clara expansién del area de distribucion de las

concentraciones de este recurso hacia el oeste del Pacifico Sur especialmente entre las
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latitudes 35° y 45°S, alcanzando durante los afios 1990 y 1991 hasta los 175°W. Se debe
explorar posibles causas de estos pulsos de expansion del recurso, particularmente

analizando en mayor detalie la distribucién de los grupos de tallas mayores a 30 cm.

En la subdivisién norte del Pacifico Suroriental las concentraciones del jurel se distribuyeron
principalmente en las regiones contiguas a las ZEE del Peru y de norte de Chile, con un claro
predominio en las capturas de los ejemplares entre los 26 y 30 ¢m y con un aumento

significativo durante algunos afios de los peces del grupo de tamarios entre los 21y 25 cm.

La regién denominada por los investigadores ruses como ‘La Bota® (entre los 22° y 32°5)
cobré una mayor importancia a partir de 1984, mostrando a partir de 1989 un amplio rango de

tallas (26 a 40 cm), pero con un predominio de peces de longitudes entre los 31 y 35 cm.

Las mayores fluctuaciones en la distribucién de peces de tallas mayores a 30 cm, se
registraron en las subdivisiones sur y suroccidental. También, se observd claramente que
tanto en el eje de este hacia el oeste como desde el norte hacia el suren la subdivision sur del

Pacifico Suroriental, aumenta en las capturas el porcentaje de peces de mayor tamafio, por

sobre los 40 cm de LH.

En la subdivisién sur, en las zonas cercanas del limite de la ZEE de Chile centro-sur, durante
algunos afios se registré un aumento significativo de los peces de menor tamaifio (menores de
25 cm de LH) coincidiendo con el calentamiento de las aguas en esta region producto
principalmente de la influencia de los eventos El Nifio (1983 y 1987). Esto también lo confirmo
el analisis de la distribucién espacial de los ejemplares del jurel menores de 20 cm de LH,
donde se observé mas frecuentemente la presencia de esos peces en los lances de pesca
durante los afios de eventos El Nifio (1983 y 1987). Ademas, de este analisis es posible
concluir que en la subdivisién norte del Pacifico Suroriental, a diferencia de la subdivisién sur,
estos ejemplares estuvieron presentes en los lances de pesca practicamente durante todos los
afios (excepto los afios 1978 y 1989) lo que implica que en esta region o en zonas cercanas se

encuentra la principal drea de distribucion de prereclutas y juveniles del jurel.
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Circulacion atmosférica y actividad pesquera

Bruscos cambios en la circulacidn atmosférica (sistema de presiones) producen cambios
significativos (con un desfase de 1 a 4 dias) en las capturas y el rendimiento de pesca de la
flota cerquera de la QOctava Regién. La formacion de zonas con una alta bioproductividad, las
zonas de pesca y volumenes de las capturas, dependen practicamente en forma directa de los
cambios meteorolégicos en la region; muy buenas correlaciones entre |a captura acumulada

del jurel y los indices acumulados meridional, zonal y de katz.

Los peces aceptan o no, espacialmente permanecer en una determinada masa de agua
(cantos de aguas cdlidas o de aguas frias en las zonas frontagénicas), dependiendo de su
estado fisiologico (ya sea en engorda o de desove) y de las condiciones oceanograficas

formadas bajo un determinado tipo de circulacién atmosferica.

Temporadas de pesca 1995/96 y 1996/97

Durante las dos Gltimas altas temporadas de pesca (1995-1996 y 1996-1997) del recurso jurel
en la region de Chile centro sur, se registraron algunas diferencias en cuanto a la composicion,
distribucion y comportamiento de los cardimenes de peces, las que estuvieron fuertemente
relacionadas con las condiciones oceanograficas especificas en las region tanto a mesoescala

del Pacifico Suroriental como en una microescala de las zonas de pesca.

A principios del afio 1996, se observé en la zona centro-sur un pulso importante de aguas
cdlidas desde el norte-noroeste del Pacifico Suroriental a lo largo de las costas hacia el sur,
registrado a través de las anomalias de temperatura superficial dei mar que alcanzaron su
maximo (hasta +2°C) durante los meses de marzo y abril, meses en los cuales existié un alto

porcentaje de ejemplares del jure! de menor tamafio (< 26 cm de LH) en las capturas.

Posteriormente en agosto de 1996, segun un estudio de distribucién y migracién de juveniles
de jurel desarrollado en el marco del proyecto, y de acuerdo a la distribucion espacial de [a

flota, los cardimenes compuestos por los peces de menor tamarfic comenzaron a desplazarse
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paulatinamente hacia las areas de crianza habituales, localizadas mas al norte, siguiendo el
desplazamiento de las zonas frontogénicas, principalmente en aguas con las TSM entre los 14°

y 16°C, las que también se movieron hacia el norte y noroeste.

En julio y agosto de 1997, la migracion de los peces hacia el norte fue limitada y diferente de lo
informado en 1996, supuestamente debidc a la fuerte influencia en esta region de las
condiciones oceanograficas caracteristicas de un fendmeno de Ei Nifio y por lo tanto no
favorables para el recurso. Producto de eso, los cardumenes de jurel compuestos, en su
mayoria, por una alta fraccion de los peces de menor tamafio fueron “obligados” a migrar a lo
largo de la zona frontal entre aguas calidas subtropicales del norte y reiativamente frias del sur
en la direccién general hacia el oeste. Esta situacion es muy parecida a la observada en las
condiciones oceanograficas de El Nifio durante los afios 1983 y 1987 cuando en la region
oceanica frente a Chile centro-sur se registré una alta presencia en las capturas de la flota de

la ex-URSS de ejemplares de jurel de menor tamaiio.
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