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RESUMEN EJECUTIVO

En el presente informe final se muestran los resultados del andlisis de las zonas de pesca
de la flota cerquera industrial de Chile centro-sur y de las condiciones ambientales
asociadas. Los resultados que se presentan involucran distintos periodos de tiempo,
producto de la incorporacion de informacion histérica previa al inicio del proyecto y que

sera utilizada como referencia para comparar y analizar los resultados de este proyecto.

Las condiciones oceanograficas y meteorologicas predominantes durante el afo de
desarrollo del presente proyecto fueron anémalas con respecto a una condicién tipica para
la region costera y oceanica de Chile centro-sur. Esto fue producto del desarrollo de un
evento calido El Nifio desde mediados de 1997, que alcanz6 su maxima intensidad durante
los primeros meses de 1998 y se mantuvo presente hasta junio de 1998, principalmente en
la regién tropical. Bajo estas condiciones anémalas, la situacién que presenté la pesqueria
del jurel también estuvo caracterizada por importantes cambios en la distribucién,
composicion y abundancia del recurso. Estos cambios serian los principales responsables
del aumento de la proporcion de ejemplares juveniles de jurel en las capturas de la flota
cerquera de Chile centro sur.

La anormal composicion en las tallas de los ejemplares de jurel origind serios trastornos en
la operacion de la flota cerquera industrial, producto en parte de numerosas vedas
decretadas por la autoridad pesquera como también por la clara intension de evitar aquellas
zonas de pesca donde la presencia de ejemplares de menor talla fue preponderante. Las
vedas se sucedieron a lo largo de todo 1997 y continuaron durante 1998. Esto significo que
practicamente durante todo el periodo de realizacion del proyecto la actividad pesquera se

desarrollé bajo condiciones anormales de operacion y captura.

Durante todo 1997 hasta los primeros meses de 1998, la operacion de |a flota se concentré
practicamente en la region al sur de Talcahuano, llegando durante el mes de enero a operar
frente a la isla grande de Chiloé. Del mismo, modo el desplazamiento de la flota hacia el
oeste, que normalmente ocurre durante los meses de julio y agosto, fue mucho mas
moderado que en anos anteriores y, por el contrario, se registré una persistente operacion
hacia la region oceanica (fuera de los 75°W) entre octubre y diciembre de 1997, época en

que tradicionalmente la pesca es muy costera.
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En el primer semestre de 1997 la region costera y oceanica de Chile centro-sur estuvo
caracterizada por una condicién anormalmente calida de las aguas, afectada por un
fendmeno de calentamiento proveniente desde la regién oceanica hacia la costa. Desde
julio, y hasta octubre, se observaron claras evidencias de enfriamiento, predominando
practicamente en toda la regién aguas con temperaturas menores a 15°C. Es precisamente
durante este periodo cuando se registra anualmente la migracion del recurso hacia la region
oceanica, sin embargo, es posible que producto de las anormales condiciones
predominantes durante mas de 6 meses (noviembre de 1996 a junio de 1997), no hayan
existido las condiciones para que el recurso haya realizado su ciclo como tradicionalmente
lo ha hecho. Esto estaria siendo corroborado por la casi total ausencia de zonas de pesca
en la regidon mas oceanica, durante julio y agosto, que histéricamente han dado cuenta de

esta migracion estacional.

Durante los meses de octubre y noviembre de 1997, se comenzaron a evidenciar los
efectos del evento EI Nifio, que se habia iniciado en la region tropical en el mes de mayo.
Esto se tradujo en el rapido aumento en la TSM de toda la regiéon de Chile centro-sur,
reflejado en el rapido desplazamiento de las isotermas hacia el sur, alcanzando su maxima
intensidad durante el mes de enero de 1998. Esto coincidié con el desplazamiento de las
zonas de pesca de la flota regional hasta frente a la isla de Chiloé, donde se operé gran

parte del mes, muy proximos a la costa.

Producto de la estrecha interaccién oceano-atmoésfera, las condiciones meteorolégicas
registradas durante 1997 y 1998 también fueron andémalas. En términos generales, el
invierno de 1997, se caracterizé por la baja incidencia de sistemas frontales de importancia,
con la consiguiente baja frecuencia de vientos provenientes del norte. Del mismo modo, la
primavera de 1997 y verano de 1998, se caracterizaron por un predominio anticiclénico
bastante moderado y practicamente la ausencia de surgencias costeras importantes y
persistentes, favoreciendo la penetracion de aguas calidas desde el norte durante los

primeros meses de 1998.

Las capturas mensuales, luego de alcanzar niveles maximos durante enero de 1997 (cerca
de 500.000 ton), experimentaron un brusco descenso, alcanzando un minimo en abril, y

para estabilizarse entre mayo y agosto en cerca de 300.000 ton, muy por debajo de lo
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capturado en afos anteriores (500.000 ton). A partir de diciembre, las capturas
descendieron a menos de 100.000 ton hasta fines de afio. Sin embargo, el esfuerzo
desplegado por la flota (expresado como CB acumulada mensual) practicamente se
mantuvo dentro de los mismos niveles de afos anteriores incluso registrando algunos
meses valores superiores. Por otra parte, desde febrero y con la sola excepcion de
noviembre el rendimiento nominal de pesca fue inferior a los obtenidos en los afios 1995 y
19986.

El andlisis espacial de las zonas de pesca instantaneas (ZPl) y la TSM, proveniente de
imagenes satelitales, mostré resultados diferentes entre las metodologias estadisticas y la
interpretacion visual. Esta Ultima, indicdé que en muchas ocasiones las ZP| se ubicaron en
las regiones de gradientes térmicos, los que estuvieron asociados a frentes de surgencia y
penetraciones de aguas calidas desde el oeste. Por otra parte, los resultados del analisis
estadisitico, revelan una relacion inversa, es decir, a mayor variabilidad en la TSM menores

fueron los rendimientos.

En cuanto a la dinamica de la flota, se hace necesario mencionar que durante la mayor
parte del estudio la flota pesquera se ubicé practicamente sobre el quiebre de la plataforma
continental, observandose que sdlo durante los meses de mayo, junio, v agosto se
generaron incursiones mas oceanicas, siendo de mayor importancia las de los dos dltimos
meses. Cabe destacar que durante el mes de enero ocurrieron los mayores
desplazamientos de la flota, generandose importantes zonas de pesca al sur de 41°S.

Los resultados de la evaluacién de los modelos generados para la determinacion del poder
de pesca de las embarcaciones y su posterior aplicacion en la estandarizacion del esfuerzo
de pesca (entendido como el desplazamiento del barco desde el puerto de San Vicente
hasta la Zona de Pesca) revelaron que, debido a la alta variabilidad de la informacion diaria,
los modelos generados con los datos crudos poseen demasiada variabilidad como para ser
considerados en la determinacion del poder de pesca de las embarcaciones. Al comprimir la
informacién mensualmente para ocho macro-zonas, se obtuvieron modelos mucho mas
precisos para la estimacion de la captura y rendimiento de pesca. Especificamente para el

caso del rendimiento de pesca, los parametros de mayor peso dentro del modelo fueron la
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zona, la latitud y la longitud, el numero de dias del barco en la zona y la primera

componente principal.

La evaluacion del poder de pesca mediante el modelo de estimacion del rendimiento y la
determinacion del rendimiento estandar revelan que no existen diferencias entre las
determinaciones nominales y estandarizadas, observandose que la zona de pesca que
alcanzo los mayores rendimientos a lo largo de todo el estudio fue la macrozona B (35°-
37°S desde la costa hasta 74°W). La carencia de diferenciacion entre los rendimientos
nominales y estandarizados responde a la conducta normal de la flota cerquera de la zona
centro-sur durante este estudio. Ademas, la cobertura temporal no permite observar
cambios en la composicidn de la flota cerquera, los cuales observar diferencias de mayor

escala entre las determinaciones nominales y estandarizadas.

El analisis de los eventos de pesca indico que durante el periodo de estudio, éstos tuvieron
una duracion entre 1 y 7 dias, predominando, por sobre el 70% los eventos con una
duracién de 1 dia. La mayor parte de los eventos se originaron muy préximos a la-costa y
generalmente asociados al borde de la plataforma continental. Los eventos de mayor
duraciéon se registraron durante el mes de agosto de 1997, directamente asociado al
seguimiento de los cardumenes en migracion reproductiva hacia el oeste, los que se

caracterizaron por presentar un gran desplazamiento espacial.

Al relacionar conjuntamente los eventos de pesca con las tallas promedio de los ejemplares
capturados y la temperatura a promedio, es posible reconocer que de mayo a julio de 1997,
en las distintas macrozonas consideradas, las tallas registraron valores por sobre los 26 cm
de LH y con temperaturas superificiales del mar levemente superior a los 14°C. A partir de
julio, y asociado al enfriamiento general de la region registrado a partir de julio, y sefalado
en los parrafos anteriores, se observé una clara disminucion en la TSM promedio en los
eventos de pesca, llegando hasta los 12°C, en practicamente todas las macrozonas.
Durante agosto, la direccion presentada por los eventos de pesca coincidié con la registrada
por los cardimenes, especialmente en los sectores mas oceanicos. Esto Ultimo asociado a
la emigracién reproductiva , que tradicionalmente inicia el recurso durante este mes.
Ademas, en este mes se registré el primer evento con ejemplares de jurel con una talla
promedio inferior a los 26 cm de LH, situacion que se mantuvo e incrementé hasta febrero
de 1998.
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A partir de noviembre de 1997, comienza a aumentar la TSM promedio en los eventos de
pesca, asociado al calentamiento regional por efecto del evento El Nifio y que este mes se
empieza a manifestar en Chile centro-sur. Por otra parte, desde octubre, la abundancia del
recurso habia experimentado una importante disminucion, originando eventos cortos en

duracién y muy préximos a la costa.

Durante enero y febrero, se produce un aumento en las capturas de jurel, incrementandose
el nimero de eventos de pesca, cuya duracion fluctué principalmente entre 2 y 3 dias,
ubicados mayoritariamente al sur de los 39°S durante enero y, al sur de 37°S durante
febrero. En estos meses, las tallas promedio de los ejemplares de jurel fueron
principalmente menores a los 26 cm de LH, asociados a elevados valores de la TSM, con

rangos entre 13y 16°C.

Del punto de vista oceanografico, las zonas de pesca analizadas en una escala espacial
(decenas-centenas de kildmetros) y temporal (semanas-meses) intermedia, revelaron
diferencias en su estructura vertical, tanto como en las variables superficiales, variabilidad
que no siempre fue detectada entre las estaciones que compusieron una zona de pesca,
analizadas en una escala de observacion menor (dias, kildmetros). Ademas, se identificé la
presencia de termoclinas bien definidas en casi todas las zonas de pesca, junto con
gradientes verticales importantes de temperatura, las leves variaciones de salinidad con la

profundidad y la presencia de una capa de mezcla somera.

A pesar de no poder graficar distribuciones horizontales de las variable hidrograficas se
pudo establecer que: a) los valores superficiales de temperatura no fueron mayores a 17°C,
b) no hubo una penetracion de aguas méas caélidas y salinas en un sentido NW-SE hacia el
area de estudio, ¢) ni tampoco una profundizacién leve del estrato base de la termoclina
como lo han sefialado algunos autores aludiendo al efecto de condiciones El Nifio para el
periodo otofio-invierno de 1997 y verano de 1998 en la region de estudio.

El rango de variables ambientales en que habito el jurel, permite sostener que esta especie,
por su desplazamiento espacial (vertical y horizontal), se encuentra afectada a un amplio
rango de variabilidad en la distribucion de variables oceanograficas. El mismo analisis

realizado a la informacion segregada por la forma de las agregaciones, permitié observar
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una asociacion positiva entre cardimenes dispuestos en "manchas” respecto de los

mayores gradientes verticales de temperatura.

El analisis de correlacion sobre una matriz compuesta de parametros oceanograficos y
pesqueros reveld la inexistencia de asociaciones significativas entre ellos, situacién que es
consistente con el analisis grafico y de estadistica basica para cada una de las zonas de
pesca. Ademas, que las capturas presentaron coeficientes moderados a bajos, pero
significativos con los maximos gradientes de temperatura, salinidad y densidad, indicando
una asociacion con el grado de estratificacion y/o mezcla de la columna de agua. También
que la forma del cardumen y su disposicion vertical en la columna de agua se
correlacionaron significativamente con la hora en que se efectud la pesca. Finalmente, que
la forma del cardumen tuvo una correlacién negativa y significativa con la distribucion
vertical de la temperatura, expresada en la profundidad base de la termoclina y en los

maximos gradientes térmicos.

De los datos biolégicos analizados en el proyecto, el IGS muestra un marcado incremento
durante los meses de primavera y verano de 1997, dando cuenta de la marcada
estacionalidada repoductiva que presenta el recurso jurel, asociada con una emigracién de
la mayor parte de la poblacion que se encuentra en la zona costera, hacia el oceano
abierto. Esta estacionalidad no se refleja en un cambio significativo en la dieta del jurel, ya
que los resultados de similutud tréfica estacional no muestran agrupaciones claras entre los
distintos meses del afio. Pero si es posible reconocer una grado de separaciéon entre las

zonas costeras y oceanicas.

La utilizacion de los indices de circulacion atmosférica (indice de Katza) para la
interpretacion de fluctuaciones de las capturas diarias o desplazamientos espaciales de las
zonas de pesca, no presenta resultados positivos para el area de operaciéon de la flota
cerquera industrial de Chile centro-sur, durante el periodo analizado. Al relacionar los
indices de surgencia y turbulencia con las capturas y rendimientos de las zonas de pesca
diarias de jurel en Chile centro-sur, permiten concluir que existe un efecto de ventana
ambiental. Valores de turbulencia inferiores a 300 ni/s®, favorecen el proceso de captura,

asi como, los valores positivos del indice de surgencia.
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1. ANTECEDENTES

El jurel (Trachurus symmetricus murphyi, Nichols 1920), es un recurso pelagico que habita
tanto en las regiones costeras como en las oceanicas del Oceano Pacifico Suroriental. Se
distribuye desde el Ecuador por el norte, hasta los 52°S por el sur y desde las costas de
Sudameérica frente a Chile centro-sur (entre los 35° y 52°S), hasta las aguas costeras de
Nueva Zelandia y Tasmania (Shevchuk & Chur, 1984; Nekrasov & Karataeva, 1987;
Kawahara et al., 1988; Jones, 1990; Nosov & Kalchugin, 1990, Grechina, 1992; Elizarov et
al., 1992, Nekrasov, 1994; Kochkin, 1994; Kutznesov, 1994 y Grechina & Arcos, 1995).

Los cardumenes de jurel presentan ademas una amplia distribucion batimétrica,
distribuyéndose entre la superficie y los 250-300 m de profundidad, realizando importantes
migraciones verticales diarias y estacionales, determinadas principalmente por el estado
fisiologico de los peces durante dos diferentes periodos, el periodo de engorda o de
alimentacion activa y el periodo de desove (Nekrasov, 1982; Ermolovich, 1988; Gorbatenko,
1988 y Galaktionov, 1994).

Es durante el periodo de engorda, durante los meses de otofio e invierno, cuando una
importante fraccion del jurel ingresa desde las aguas mas ocednicas hacia la zona costera
de Chile centro-sur, después del periodo de desove en aguas mas templadas. Este masivo
ingreso del recurso a nuestra region ha sido uno de los factores mas determinantes para el
rapido desarrollo de la mas importante pesqueria nacional, con cerca de 4 millones de
toneladas desembarcadas durante 1995 (SERNAP, 1996).

El recurso jurel es capturado principalmente por las flotas cerqueras industriales de Chile
centro-sur, destacandose claramente a lo largo del afo dos periodos con marcadas
diferencias en los niveles de captura del jurel. Durante la época de otofo-invierno, los niveles
de capturas llegan a ser de hasta 500 mil toneladas mensuales; mientras que durante la
época de primavera-verano, las capturas mensuales disminuyen notoriamente, hasta las 20-
40 mil toneladas. Esta disminucion en la disponibilidad del recurso, ocurre cada afio a partir
de agosto-septiembre y corresponde a la masiva migracion del recurso desde la zona
costera hacia el mar abierto a desovar, después de un activo periodo de engorda en la

region muy préxima a la costa.
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Durante le época de engorda el jurel se congrega en esta regién conformando cardimenes
muy compactos y abundantes, como en ninguna otra region de su distribucion. Uno de los
factores determinantes de este comportamiento el hecho que la regién de Chile centro-sur
representa uno de los ecosistemas mas productivos del Oceano Pacifico, producto
principalmente de intensos eventos de surgencia costera que se manifiestan durante la
época estival (Bernal et al., 1982, Strub et al., 1995). Ademas, en el limite sur de esta
macrozona se registra el nacimiento de la corriente de Humbolt, originada del choque de la
Corriente de Deriva del Oeste que rodea todo el Oceano Pacifico y el continente
sudamericano. Estos dos factores, enconjunto con complejos? sistemas de corrientes y
contracorrientes y una irregular batimetria, determinan que esta regién tenga una muy
compleja dinamica oceanografica que presenta grandes fluctuaciones en diferentes escalas

espacio-temporales.

Actualmente, la flota que opera sobre este recurso estd compuesta por alrededor de 150
embarcaciones industriales que utilizan el arte de cerco para sus capturas. Los principales
puertos de desembarque son Talcahuano, San Vicente y Coronel y desde 1994 se ha
incorporado una importante flota cuyo puerto base es San Antonio y que en 1995 capturé
cerca de 800.000 ton (estadisticas INPESCA). Durante el desarrollo de esta pesqueria la
flota ha experimentado una importante evolucién, tanto del punto de las embarcaciones que
participan en ella, como también de la distribucion geografica que éstas han alcanzado afio
tras afo. En un comienzo la pesqueria operaba en una regién muy costera y estaba
compuesta principalmente por embarcaciones de plantilla americana (con el puente a proa),
que utilizaban una panga para la faena de pesca y que tenian una capacidad de bodega
menores a 100 m®. Hoy en dia, las embarcaciones mas modernas que se han incorporado a
la flota poseen una capacidad de bodega de 1.600 n, con plantilla nérdica (puente a popa),
modernos equipos de pesca (haladores“y ordenadores de red), velocidad de crucero de 15
nudos y los mas modernos equipos para la deteccion de cardimenes (sonares y
ecosondas). Esto ha permitido que cada afio las embarcaciones recorran mayores distancias
en la busqueda y seguimiento de los cardimenes de jurel, transformandose a partir de 1993
en una pesqueria que opera mas alla de limites de las 200 mn de la costa y que se
extendido latitudinalmente hasta los 31°S ( sur de Coquimbo) por el norte y los 40°S por el

sur (a la cuadra de Valdivia).
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Durante la época de plena temporada de pesca (abril-julio) los cardimenes de jurel pueden
llegar a ser tan abundantes que en numerosas ocasiones las embarcaciones completan la
totalidad de la capacidad de sus bodegas con un sélo lance de pesca, los que pueden en
algunos casos ser superiores a las 1.200 ton de jurel. Este comportamiento del recurso
origina que al establecerse una zona de pesca la totalidad de la flota concurra hacia ella y se
concentre en una area muy restringida, pudiendo encontrar en una noche mas de 50
embarcaciones operando activamente en un radio de 10 mn. Del mismo modo, la flota
cerquera industrial presenta una gran dinamica espacial, pudiendo un dia estar congregada

al sur de la Isla Mocha (38°S) y en menos de dos dias operar frente a San Antonio (35°S).

Las condiciones que determinan la generacién de una zona de pesca, asi como la dinamica
que presentan éstas, tanto espacial como temporalmente, y su relacion con factores
ambientales han sido escasamente estudiados. Esto se debe a como se sefald
anteriormente a que la oceanografia, el recurso y la flota presentan una gran dinamica que
esta afectada por una serie de variables que operan simultaneamente. Ademas,
generaimente las fuentes de informacion actualmente existentes para estudiar estos
procesos se encuentran en escalas espacio-temporales distintas a las escalas de las
preguntas que se pretende responder. Por ello, en este proyecto se tratar la problematica de
las zonas de pesca y las condiciones ambientales utilizando informacion basica de diferentes
fuentes tanto pesqueras y ambientales a las escalas adecuadas. Ademas, se utilizo como
plataforma de trabajo un sistema de informacion geografico (SIG), integrando la informacion
que tenga un componente geografico, de modo de poder establecer las relaciones y calculos
entre los distintos factores (ambientales y bioldgico-pesqueros) que determinan la dinamica

de las zonas de pesca.

Considerando los antecedentes antes expuestos, el Consejo de Investigacion Pesquera ha
identificado e incluido el proyecto: “Dinamica espacial y temporal de las zonas de pesca del
jurel en Chile centro-sur y su relacién con procesos ambientales’. La ejecucion de este
proyecto fue asignado al Instituto de Investigacion Pesquera Octava Regidn, y el presente

documento informa los resultados finales del estudio.
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2. OBJETIVO GENERAL

Evaluar la conformacién de las zonas de pesca de jurel en Chile centro-sur y analizar su
dinamica espacial y temporal en relacién con procesos ambientales.

3. OBJETIVOS ESPECIFICOS

Identificar las zonas de pesca de jurel en Chile centro-sur y caracterizar su distribucion

espacial.

Analizar la variabilidad temporal existente en la conformacién de las zonas de pesca del jurel

y estimar la duracion de diferentes eventos de pesca.

Analizar los procesos biolégico-pesqueros, oceanograficos y meteoroldgicos relevantes para

la estructuracion y extension temporal de las zonas de pesca

Establecer relaciones entre la dinamica de las zonas de pesca y los principales factores

biolégico-pesqueros, oceanograficos y meteorolégicos en Chile centro-sur.

4. METODOLOGIA DE TRABAJO
4.1. Periodo y zona de estudio

Para los fines del estudio, el drea considerada abarcé la regién normal de operacion de la
flota cerquera industrial de la V' y VIII Regién que opera principalmente sobre el recurso jurel.
En general esta actividad se concentra entre los 33°S (Valparaiso) y los 40° S (Corral) y
desde la costa hasta 75°W (cerca de 100 mn de la costa). Como se detalla en los capitulos
siguientes estos limites, especialmente sur y oeste, se incrementaron en forma importante

durante el desarrollo del proyecto.

El periodo de estudio se inicié durante junio de 1997, sin embargo se incorporan resultados y
antecedentes recopilados por el Instituto de Investigaciéon Pesquera desde julio de 1994. En
el presente Pre informe final se entregan resultados hasta febrero de 1998, completandose

en el informe final hasta mayo, segun la propuesta técnica.
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En la Tabla 1, se indica un resumen que muestra la actividad desarrollada por el personal
técnico embarcado a bordo de los pesqueros de alta mar durante el desarrollo del proyecto.
Es importante mencionar que en la mayor parte del periodo el nimero de viajes de pesca fue
muy similar y que la variacion en el numero de ejemplares muestreados estd dada por el
nimero de lances realizados por viajes de pesca , los que incrementaron durante los meses

de agosto y noviembre de 1997 y, enero y febrero de 1998.

Tabla 1. Numero de barcos utilizados, viajes de pesca realizados, lances de pesca
muestreados y numero de ejemplares medidos mensualmente por el personal
técnico embarcado desde mayo de 1997 a mayo de 1998.

Fecha Numerode | Numerode | Numerode | Numero de ejemplares
barcos viajes lances muestreados
Mayo 97 1 4 16 2.400
Junio 97 3 11 43 6.450
Julio 97 6 16 62 9.300
Agosto 97 4 18 93 13.950
' Septiembre 97 4 12 41 6.150
Octubre 97 3 14 51 7.650
Noviembre 97 3 11 57 8.550
Diciembre 97 4 13 45 6.750
Enero 98 4 15 79 11.850
Febrero 98 - 17 135 20.250
Marzo 98 4 15 44 3.935
Abril 98 7 22 96 13.760
Mayo 98 8 24 85 16.422

4.2. Fuentes basicas de informacion
4.21. QTH

Diariamente en tres ocasiones cada embarcacion debe remitir a la autoridad maritima por via
radial su posicién, esto es denominado el QTH. Los horarios de transmisién de esta
informacién son a las 08:00, 14:00 y 20:00 hrs, y son recepcionados por las Capitanias de
Puerto de San Antonio y Talcahuano en frecuencias pre-determinadas. Con los equipos
radiales que dispone el INPESCA se recepcionaron diariamente los QTH de las 08:00 y
20:00 hrs, en las sedes de San Antonio y Talcahuano dejando de lado el informe de las
14:00 hrs, ya que no aporta mayor informacion relativa a las zonas de pesca (Pefa et al.,
1995).

11
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En general diariamente se recepcionan entre 40 y 80 QTH, ya que no siempre todas las
embarcaciones entregan su posicion. Ademas, existe algin grado de error en la posicion que

entregan algunos barcos en particular, y esto se debe principalmente a:

- evitar dar la posicion de una posible zona de pesca

- que, generalmente, la embarcaciéon no esta autorizada para operar en los limites de la

Octava Region.

4.2.2, Bitacoras

Cualquier estudio que involucre el analisis de la actividad diaria de la flota pesquera debe
incluir informacion proveniente directamente desde las embarcaciones en el mar. Esta
premisa basica se fundamenta en que la mayor parte de informacién que se recopila por
otras fuentes tiene algun grado de error, en algunos casos mayor que otros. Por ejemplo, los
QTH que entregan diariamente las embarcaciones van a ser erréneos cuando la
embarcacion no quiera dar su posicion ya que podria dar indicios al resto de la flota de una
posible zona de pesca o bien por que no esta autorizada para pescar en la zona donde
efectivamente se encuentra operando. Por otra parte, las bitacoras de pesca que las
embarcaciones deben entregar al SERNAP, generalmente no son completadas en las zonas
de pesca como deberia ser, sino mas bien cuando el barco ya ha recalado o peor atn en la
oficina de flota, al final del mes, por personal que nunca estuvo embarcado. Si a esto
agregamos el hecho de que existe un gran numero de barcos que no estan autorizados para
pescar en la Octava Region, sus bitacoras entregaran una posicion fuera de estos limites

para evitar cualquier tipo de sancién por parte de la autoridad.

Teniendo en cuenta estos antecedentes es que desde 1994, se esta trabajando en forma
integrada la informacion espacial que proporcionan los QTH, en conjunto con la informacion
recopilada directamente desde las zonas de 'pesca por personal embarcado
permanentemente. Por ello, en el presente proyecto se contemplo el embarque en forma
continua en tres embarcaciones de la flota de técnicos del INPESCA los que en el curso del

proyecto completaron, entre otras actividades, las siguientes bitacoras:

12
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4.2.2.1. Bitacoras de Temperatura Superficial del Mar

En forma horaria fue llenada una bitacora donde se registré la posicién de la embarcacion
(latitud y longitud), actividad (viaje a zona de pesca, regreso a puerto, etc.), temperatura
superficial del mar (TSM) y algun comentario con respecto a las condiciones de pesca o
meteorolégicas predominantes. Para obtener esta informacion se utilizé principalmente el
GPS y sensor de temperatura del barco (exclusivo de temperatura o el que se encuentra

integrado en el sonar o ecosonda).

4.2.2.2, Bitacoras de lances de pesca

En cada lance de pesca el técnico del INPESCA completé una bitacora con las principales
caracteristicas del lance, esto es, posicion (latitud y longitud), TSM, profundidad maxima y
minima del cardumen, forma y direccion del cardumen, captura estimada, especie
predominante y el nimero de embarcaciones en un radio de 10 mn. Para obtener esta

informacién se utilizé el ecosonda, sonar, GPS, radar y sensor de temperatura del barco.

Actualmente, varias embarcaciones de la flota, sin personal técnico embarcado, se
encuentran completando diariamente las bitacoras de TSM y de lances para los programas
internos de investigacion que desarrolla el INPESCA, informacion que sera integrada a la

colectada por los técnicos embarcados.

4.2.2.3. Bitacoras de pesca instantaneas

En cada zona de pesca el personal embarcado recopilé una serie de antecedentes relativos
a la actividad de las embarcaciones que se encuentran en la zona de pesca, tanto de
distribuciéon espacial y temporal, como de datos de su operacién de pesca. Mayor detalle de
la informacién recopilada se indica en la seccion 4.4.1.

4.2.2.4. Muestreos de frecuencias de tallas de peces

En cada zona de pesca se realizé al menos un muestreo de frecuencias de tallas del jurel,

donde cada muestra estuvo compuesta por cerca de 150 ejemplares, los que fueron

13
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extraidos desde el secador durante la etapa de traslado de la pesca desde la red a las
bodegas. Los ejemplares fueron sexados y medida su longitud horquilla con un ictiémetro
graduado cada 1 cm.

4.2.3. Actividad diaria de la flota

Como parte de las actividades rutinarias del INPESCA, se recopilan diariamente desde los
registros que llevan las empresas pesqueras de la regién, la actividad diaria de cada
embarcacion que participa en la pesqueria, tanto de los puertos de la Octava como de la
Quinta Region. Esta informacién es digitada y procesada, utilizando planillas electrénicas y
programas computacionales que han permitido conformar una base de datos ad hoc.

En esta informacién se detalla ademas de los desembarques diarios de cada embarcacion,
la actividad desarrollada dia a dia, esto es, si el barco se encuentra en zona de pesca,
descargando, recalado sin pesca, etc.

4.3. Utilizacién de un sistema de informacion geografico (SIG)

Producto de la naturaleza y el volumen de informacion recopilada en el presente proyecto, se
utilizd como herramienta de trabajo el Sistema de Informacién Geografico (SIG) Arcinfo y
ArcView, para plataforma PC. Actualmente los SIG son el instrumento mas eficiente y
adecuado para el manejo de informacion geografica (mapas), relacionada e integrada
automaticamente a la informacion alfanumérica (base de datos), ademéas de poseer mdiltiple
y poderosas herramientas que facilitan el analisis, consultas, despliegue y elaboracién de
reportes. El SIG es basicamente un sistema computacional compuesto por herramientas de
software que administra una base de datos, permitiendo asociar informacién descriptiva con
los elementos de un mapa. Las herramientas analiticas de un SIG son empleadas para
construir modelos espaciales, los que incluyen expresiones légicas, procedimientos
matematicos y criterios que son aplicados con el fin de estimular un proceso, predecir un
efecto o caracterizar un fenémeno. En forma mas grafica, un SIG trabaja con diferentes
niveles de informacién, como las hojas de un libro, cada uno de los cuales posee informacion
geografica y alfanumérica, permitiendo relacionar cada uno de los diferentes niveles
pudiendo realizar todos aquellos analisis y operaciones matematicas y estadisticas que el

usuario requiera.

14
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Mayor detalle de la utilizacion del SIG, y las diferentes fuentes de informacion incorporadas

para el analisis, se explican en los capitulos siguientes, donde fue utilizado este programa.

4.4. Definicion de las escalas espaciales y temporales

Las escalas tanto espaciales como temporales en que se enmarca la dinamica de las zonas
de pesca del jurel en Chile centro-sur, son muy diferentes, por ello a continuacién se definen

los diferentes escenarios y metodologias que fueron analizados en el presente proyecto.

4.4.1. Zonas de pesca instantaneas (ZPI)

Las zonas de pesca instantaneas fueron definidas como una fotografia de la actividad
desarrollada por la flota pesquera durante la faena de pesca, en una zona particular, a una
escala horaria. Los antecedentes necesarios para obtener esta descripcion fueron
colectados directamente a bordo de embarcaciones pesqueras por personal del Instituto.
Esta informacion comprende observaciones directas de los técnicos como también de datos
colectados con los equipos electronicos de navegacion (GPS y radar) y de deteccién de

pesca (sonar y ecosonda), que se vierten en la bitacora de pesca instantanea.

4.4.1.1. Extension espacial

Una vez establecida una zona de pesca instantanea (definida por la agrupacion de
embarcaciones en un area realizando lances de pesca), ZPIl, cada técnico embarcado
determiné la distancia a cada una de las embarcaciones ubicadas en la periferia de la zona
de pesca y su angulo en relacion al norte geografico a través del radar de la embarcacion.
Posteriormente, se obtuvieron las posiciones geograficas de cada una de las naves que
formaron la ZPI, para luego transformarlas a coordenadas UTM con el médulo PROJECT del
SIG Arc/Info. Los datos georeferenciados de cada ZPI, fueron llevados a cubiertas del tipo
puntos mediante el modulo GENERATE del SIG.

Las cubiertas fueron ingresadas al software ArcView 2.1b donde se generaron las ZPI

mediante el trazado de un poligono cuyos vértices comrespondieron a aquellas
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embarcaciones que se encontraron en la periferia de la zona de pesca, obteniendo
directamente el area y perimetro en millas nauticas, luego se midié la distancia a puerto y al

quiebre de la plataforma (isobata de 200m).

Estas ZP| se presentan graficamente en mapas, agrupadas mensualmente para su analisis
tanto espacial como temporal. Es necesario mencionar que en general, el tamafio de las ZPI
en las figuras es bastante reducido, producto que representan el area real de la zona de

pesca en toda la extensién geografica del area de operacién de la flota.
4.4.1.2. Capturas y esfuerzo

Posteriormente, se contabilizé el nimero de embarcaciones dentro de ese perimetro,
identificando el mayor nimero posible e indicando las que se encontraban realizando un
lance de pesca. A traves del contacto radial con el resto de las embarcaciones se registraron
las capturas estimadas de algunas de las embarcacion que se encontraban operando en ese
momento, definiéndose la captura instantanea como la captura promedio (Upr zpi ) de los
barcos que reportaron su captura estimada por lance de pesca, multiplicada por el nimero
total de embarcaciones ( N, ) que operaron en esa zona de pesca. En este caso, se obtuvo
la captura instantanea relativa (U’ ) en la zona de pesca, y es definida por:

o4 N

=pi = upr zpi zpi

También se calcul6 la captura instantanea total en una zona de pesca determinada (Uzmi ),
definida como la sumatoria de las capturas de cada barco (u; ) que operé en este momento
en dicha zona de pesca:

U, =4 +uy +ug+.4u,

4.4.1.3. Rendimiento nominal

El rendimiento de pesca nominal en la zona de pesca (R, instantaneo), la captura (Uzpi )
por capacidad de bodega de la flota que oper6 en una zona de pesca determinada ( CB, ),

se calculé como:
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R — U:p:
=pi C B

zpi

Posteriormente se realizé un andlisis comparativo de todos los parametros que caracterizan
la actividad de la flota en las zonas de pesca instantaneas, principalmente en base de la

informacion obtenida directamente en zonas de pesca (datos estimados o relativos).

4.4.1.4. Biomasa instantanea

El calculo de la biomasa instantanea propuesta en la oferta técnica consideraba como base
para su calculo la obtencién del nimero de cardumenes avistados en la pantalla del
ecosonda durante la faena busqueda dentro de la zona de pesca. Sin embargo, del analisis
de las bitacoras entregadas y de lo observado directamente por los técnicos en el puente de
cada embarcacion se constaté que generalmente cuando la embarcacion ingresaba a la
zona de pesca y se producia el encuentro con el primer cardumen, el capitan del barco
concentraba toda la atencién en ese Unico cardumen. Luego de una persecucion y de
evaluar si el cardumen era apropiado para ser capturado, se iniciaba el calado de la red.
Sélo en algunas ocasiones, el patron pasaba por sobre el cardumen (“pisar el cardumen”)
antes de iniciar el lance de pesca, de modo que en muy pocas ocasiones se presentd la
oportunidad de visualizar en el ecosonda un nimero de cardimenes como para realizar los
calculos propuestos inicialmente. Ante esta situacion, se modificé la metodologia inicialmente
propuesta y se evalud el nimero de cardumenes avistados en la pantalla del sonar. El
problema que involucré utilizar este instrumento fue que durante la faena de pesca el capitan
cambia el alcance del equipo en numerosas ocasiones para realizar un mejor seguimiento al
cardumen, haciendo muy dificil la estimacion del numero y tamario de los cardimenes y su
comparacion con los datos obtenidos desde las diferentes embarcaciones con distintos
rangos de sonar. Esto implicé que tampoco esta informacién pudiese ser utilizada para los

fines inicialmente propuestos.

Por lo anterior, y producto del tipo de informacion recopilada en el analisis de las zonas de
pesca diarias y con el objeto de estimar la biomasa promedio en las zonas de pesca donde
estuvo operando la flota, se utilizé el modelo de agotamiento del tipo Leslie (fide Hilborn y
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Walters, 1992). El concepto general es examinar cémo la intensidad de pesca en una zona
de pesca influye en la abundancia relativa (CPUE) de dicha zona. Para ello, y en el caso del

jurel, se considera los siguientes supuestos:

a) En lazona de pesca que se conforma no existe aporte debido a la inmigracion,
b) La mortalidad natural y el crecimiento no tiene influencia ya que se considera que los
eventos de pesca duran entre 3 y 7 dias.

c) La flota opera sobre una agregacién importante de jurel hasta su agotamiento.

La idea es entonces predecir qué tan grande podria ser la magnitud de la captura como para
conducir la abundancia relativa a cero. Esta magnitud es por lo tanto un estimador de la
tamano de las agregaciones justo antes que las capturas comiencen. El modelo de Leslie
supone que si se detecta una agregacion importante de jurel, la cual no gana mas individuos
0 inmigrantes y no ocurren pérdidas por mortalidad natural o emigracion de esta agregacion,
el comportamiento de la abundancia de esta agregacion bajo la accion de la pesca puede
ser modelado por:

donde B, es la biomasa inicial, B, es la biomasa en el dia t, y K es la captura acumulada
tomada antes del periodo t; i.e. Ky = Ci+ Cp+...+Cys, para t>1 y Ks=0. Si se puede asumir
que la CPUE es directamente proporcional a la biomasa, por CPUE=@B, entonces se tiene

que:
CPUE, =¢B,-gK,,
Esta relacion lineal permite utilizar una regresion lineal para estimar las constantes, i.e.

a=gB,
b=gq
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Luego, un estimador de la biomasa inicial se puede estimar por:
B,=a/b

Con el objeto de aplicar este método para estimar la biomasa de las agregaciones de jurel,
se utilizo la estadistica proveniente de la conformacion de zonas de pesca diarias segun los
criterios que permiten definir cada evento de pesca. Solo se considerd aquellos eventos de
pesca de 3 o mas dias de duracion ya que las constantes del modelo se obtienen por

regresion lineal simple (con 3 observaciones se tiene 1 grado de libertad).

Siguiendo a Yarez et al. (1996), se utilizé como indice de abundancia relativa la captura por
unidad de esfuerzo (CPUE=ton/dia). Como los barcos industriales presentan una alta
heterogeneidad en el tamarfio y como usualmente la capacidad de bodega es una variable
relacionada con el poder de pesca, el esfuerzo de pesca fue estandarizado utilizando la CB.
Luego la CPUE promedio de m barcos, en el dia d, en el evento de pesca k es simplemente

estimada por:

m

2.€;
CPUE, = ;:?l
>.CB,

i=l

donde C es la captura y CB la capacidad de bodega, ambas variables en un dia de

operacion de los m barcos.

4.4.2. Zonas de pesca diarias

Las zonas de pesca diaria son aquellas areas geograficas delimitadas donde se realizan
faenas de pesca y que pueden ser reconocidas y analizadas tanto espacial como
temporalmente a lo largo de un dia y se basan principalmente en tres fuentes basicas de
informacién, estas son: los QTH, las bitacoras de lances y la estadistica de la actividad
diaria.
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4.4.2.1. Determinacion de la zona de pesca diaria

Teniendo en cuenta el comportamiento contagioso que presenta la flota, se desarrollé y

utilizé en el presente proyecto el siguiente procedimiento para la determinacién de una zona

de pesca, que consiste principalmente en 4 etapas:

a)

b)

d)

la ubicacion geografica de cada uno de los barcos en cada QTH fue transformada a una

proyeccidn geografica plana, i.e. UTM, mediante el modulo PROJECT del SIG Arc/Info.

una vez transformados, con cada QTH se generd una cubierta con el modulo GENERATE
del SIG Arc/Info para luego ser presentados espacialmente en un mapa de la regién en el
software ArcView 2.1b. En este software se identificaron aquellos focos donde se
congregd el mayor numero de embarcaciones, reconociéndose también, aquellas
agregaciones menores que pudieran indicar el inicio de una nueva zona de pesca. A
través del siguiente QTH se observo si las embarcaciones anteriormente reconocidas
persisten y si su nimero se incrementa o disminuye y si, esta zona persiste en un periodo
superior a un dia se reafirma el hecho de que efectivamente se trate de una zona de

pesca.

conjuntamente con la posicion de la posible zona de pesca se individualiza cada una de
las embarcaciones que se encontraban en ella y se corrobora con las bitacoras de lances
obtenidas por el personal embarcado donde se indica la posiciéon de la zona y el niumero

de embarcaciones que se encontraban en ella.

este analisis se relaciond con la informacion proveniente de la actividad diaria de cada
embarcacion (Seccion 4.2.3), entregada en una base de datos mensual incorporada al
ArcView mediante el médulo TABLES, donde se indica para cada dia del mes si el barco
se encontraba en zona de pesca, en puerto, en descarga, si recalé sin pesca, etc.
Debiendo coincidir, entre otras cosas, la descarga de pesca de aquella embarcacion y su
presencia en una zona de pesca durante los dias anteriores
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4.4.2.2. Extension espacial

Una vez identificada la o las zonas de pesca diarias y con la posicién de los barcos se
procedié a determinar la extension espacial de cada una de ellas en el ArcView 2.1b. Con
una herramienta del programa se trazdé un poligono cuyos vértices correspondieron a
aquellas embarcaciones que se encontraron en la periferia de la zona de pesca, obteniendo
directamente el area y perimetro en millas nauticas. Del mismo modo se obtuvo la distancia
a puerto y al quiebre de la plataforma. Esta metodologia también fue utilizada por Hancock et
al (1995) para esta region, la diferencia esta en que ellos utilizaron para delimitar la zona de
pesca solo aquellas embarcaciones que tenian la red en el agua y no las que se
encontraban en busqueda dentro de ella.

Ademas, de este poligono se determind el centroide de la ZPD, los que se presentan
graficamente en la forma de mapas diarios, analizandose el desplazamiento de estos

centroides tanto espacial como temporalmente.
4.4.2 3. Capturas y esfuerzo nominal

Las capturas de una zona de pesca diaria (CZPD) fueron calculadas en funcion de los
desembarques de pesca reportadas diariamente por las embarcaciones y que son
recopilados e ingresados a bases de datos de la actividad diaria de la flota se que describid
en la seccion 4.2.3. El calculo de las CZPD esta determinado por la sumatoria de los
desembarques realizados por cada embarcacion i que por su QTH o por la informacién de
bitacoras de lances estuvo en una zona de pesca determinada, y definida por la siguiente

ecuacion:

CZPD, = ) CZP,

donde:
CZPD,; = captura total en zona de pesca diaria i;
CZP; = captura del barco j en la zona de pesca diaria i.

21



INPESCA Informe Final FIP 9706

Del mismo modo, el esfuerzo nominal fue calculado como la sumatoria de Ia capacidad de
bodega de las embarcaciones que operaron, con recaladas con y sin pesca, en la zona de

pesca diaria
CBZPD, = CBZP,

donde:
CBZPD; = capacidad de bodega total en zona de pesca diaria i;
CBZP; = capacidad de bodega del barco j en la zona de pesca diaria i.

4.4.2.4, Rendimiento nominal

Conforme a lo anterior el rendimiento de pesca nominal por zona de pesca diaria (RZPD)

esta definido por:

Y. CZFD;
RZPD, = &——L
>.CBZPD,
donde:
RZPD; = rendimiento de pesca en la zona de pesca diaria i;
CZPD; = captura total en zona de pesca diaria i;

CBZPD, = capacidad de bodega total en la zona de pesca diaria i.

4.4.3. Eventos de pesca
4.4.3.1. Determinacion de eventos de pesca

Un mayor conocimiento de la dinamica de las zonas de pesca, especialmente del punto de
vista temporal, se obtuvo a raiz del andlisis de la CPUE diaria realizado para el periodo entre
julio de 1994 y junio de 1995 (Pefia et al., 1995). La CPUE diaria presenta una gran
variabilidad, siendo las causas principales en la disminucién de la CPUE, a una escala diaria,

las siguientes:

i) dias domingos y festivos;

22



INPESCA Informe Final FIP 9706

ii) dias con fuertes vientos (sobre 25-30 nudos), los que impiden la faena de pesca de las

embarcaciones;

ii) en aquellos dias cuando las capturas de una zona de pesca comienzan a disminuir y parte
de la flota inicia la busqueda de una nueva zona, repartiéndose el esfuerzo de pesca en dos

0 mas regiones.

El efecto separado de cada uno de estos factores o la accién conjunta de dos o mas, trae
como consecuencia una drastica disminucién en la CPUE en solo 1 6 2 dias.
Complementariamente, los rapidos incrementos de la CPUE (1 a 3 dias), se pueden explicar

considerando las siguientes caracteristicas de la flota:

i) en general, la flota opera de manera agregada, en efecto con el inicio de la blisqueda de

pesca, la mayor parte de la flota se dirige en una misma direccion;

ii) al generarse una zona de pesca, la mayoria de las embarcaciones se dirigen hacia ella,

independiente del rendimiento que pudiera tener;

iii) la alta velocidad de las embarcaciones industriales, que alcanzan hasta 16 nds, con lo
que les es posible desplazarse entre dos regiones muy distantes (de San Antonio a

Talcahuano, por ejemplo) en alrededor de un dia;

iv) la utilizacion de aviones para el reconocimiento de las actividades que esta realizando

una embarcacién o un grupo de ellas en una region determinada.

El analisis conjunto de la dinamica diaria de la CPUE y la distribucion de las zonas de pesca,
indican que generalmente el periodo entre dos minimos se encuentra asociado a una misma
zona de pesca que ha experimentado un moderado desplazamiento espacial. Esto fue
definido como un “evento de pesca”, los que pueden durar entre 2 y 8 dias, con maximos
en la CPUE de 0,18 ton/m’ por dia y poseen un desplazamiento de va desde las pocas
millas a decenas de millas por dia (Pefia et al., 1995).
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Por lo tanto, para el presente proyecto se calculé la CPUE diaria segun la metodologia
propuesta en el Informe Final del proyecto FIP 018-93 (Pefia et al., 1995) y cuya formula final
esta definida por:

R, CB
CPUE, =—L—*

k

donde:

CPUEjx = captura por unidad de esfuerzo del dia j del mes k:
Rjx = rendimiento nominal de pesca del dia j para el mes k;
CBy = capacidad de bodega acumulada del mes k;

AE, = acarreo estandar del mes k.

4.4.3.3. Capturas y esfuerzo por evento de pesca

Las capturas por evento de pesca (CEP) serd igual a la sumatoria de las capturas
particulares de cada evento de pesca y esta definida por:

CEP, = ) CZPD,
donde:
CEP; = captura total en el evento de pesca i;
CZPD, = captura de la zona de pesca diaria j.

Del mismo modo, el esfuerzo de pesca por evento de pesca (CBEP) serd igual a la
sumatoria de la capacidad de bodega desplazada en cada zona de pesca diaria, y esta

definida por:

CBEP, =) CBZPD,
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donde:
CBEP; = capacidad de bodega total en el evento de pesca y;
CBZPD; = capacidad de bodega de la zona de pesca diaria j.

4.4.3.4. Rendimiento de pesca nominal

El rendimiento de pesca nominal por evento de pesca (REP) fue calculado segtin la siguiente

expresion:
CEP,
“1 = CBEP,
donde:
REP; = rendimiento de pesca nominal para el evento de pesca i;
CEP; = captura total en el evento de pesca i;

CBEP; = capacidad de bodega captura total en el evento de pesca i.

4.4.4. Periodos de pesca

Del analisis preliminar de los eventos de pesca se determiné que a lo largo de los meses es
posible reconocer fluctuaciones a mayor escala, que agrupan a su vez varios eventos de
pesca, y que fueron denominados como “periodos de pesca’ y que pudieran tener relacion
con las fluctuaciones de la abundancia relativa del recurso en areas de operacion de la flota.
Es decir, en relacion principalmente a los “pulsos” de entrada del recurso a la zona costera

los que a su vez se relacionan con procesos oceanograficos de meso escala.

La dinamica que presentan los periodos de pesca es homéloga a la dindmica de la CPUE
diaria que presentan los eventos de pesca, esto es, a partir de valor minimo, se produce un
aumento progresivo hasta alcanzar un maximo de la CPUE, para posteriormente disminuir
(Pena et al., 1995).

Para el estudio temporal de los periodos de pesca basicamente se utilizé la CPUE diaria
definida anteriormente en la seccién 2.4.3.1, la que fue complementada con la distribucién

espacial de la flota seguin la nueva metodologia propuesta en este estudio.
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Del punto de vista espacial, los periodos de pesca no estan necesariamente relacionados
con una area geografica particular, esto significa que durante un periodo de pesca se
pueden registrar eventos de pesca muy separados geograficamente. Sin embargo, ambos
eventos responden a un comportamiento comun del recurso en una época del afo y a

condiciones ambientales determinadas.

4.4.5. Analisis mensual de las zonas de pesca

Los resultados del presente proyecto se agruparon a una escala mensual, por cuadriculas de
60*60 mn, para poder compararlos con la informacion que ha registrado en el INPESCA en
esta escala temporal y espacial desde julio de 1994. Los principales parametros pesqueros
considerados son: capturas, capacidad de bodega acumulada y rendimiento por cuadrante.

Para facilitar el analisis comparativo con lo sucedido durante el periodo de estudio, se calculd
la captura y rendimiento de pesca promedio mensual por cuadriculas de 60*60 mn, para el
periodo de enero de 1995 a diciembre de 1997. Estos mapas entregan una vision general de
la operacion espacial de la flota cerquera de Chile centro-sur durante un afio promedio de

operacion.

Ademas, se incluyé la frecuencia de tallas del jurel por cuadrante, agrupadas mensualmente,
de manera de referencia para analizar la estructura de tallas registrada en los distintos

eventos de pesca durante el periodo de estudio.

4.5. ESTANDARIZACION DEL ESFUERZO Y RENDIMIENTO DE PESCA
4.5.1. Conceptos generales

Desde un punto de vista biologico-pesquero el esfuerzo de pesca estandar (f) ejercido por
un barco i sobre algun recurso es el producto entre el poder de pesca de la embarcacion i p;)
y el esfuerzo de pesca nominal (k;), usualmente definido mediante variables operacionales
(tempo dedicado a captura, nimero de barcos operando, distancia de la zona de pesca,

etc). La expresiéon toma la forma:

fi=pik (1)
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De acuerdo a lo anterior el esfuerzo de pesca de la flota aplicado a un recurso estara dado
por la sumatoria de los esfuerzos de pesca individuales de cada embarcacién y la captura

por unidad de esfuerzo CPUE quedara definida segun:

donde C; es la captura realizada por barcoijyf se define en la ecuacion 1.

El poder de pesca absoluto de una embarcacion no puede ser determinado, debido a que no
es posible conocer la abundancia absoluta de un recuso (Caballero et al., 1992). Debido a lo
anterior, en la practica se utiliza el concepto de poder de pesca relativo PPR), definido
mediante indices de rendimiento de pesca (CPUE) como:

CPUE,
CPUE,

PPR, = 3)

donde CPUE; es el rendimiento de la embarcacion i y CPUE; es el rendimiento de la
embarcacion estandar o patrén, definida como la embarcaciéon “promedio” que opera el

recurso.

4.5.2.Recopilacion de la informacion

4.5.2.1.Caracteristicas fisicas de las embarcaciones de cerco.

Arancibia et al. (1995) comunican que las caracteristicas que mejor describen a la flota
industrial de cerco de la zona centro-sur son (1) la Capacidad de Bodega (CB, ), (2) el
Tonelaje de Registro Grueso (TRG, ton), (3) el Numero Cubico (CUNO, nf), que es el
producto de la eslora, la manga y el puntal de la embarcacion y proporciona una medida del
volumen de ésta, (4) la potencia continua del motor principal (HP, Hp) y (5) la Longitud de
Relinga Superior de la red de cerco (LRS, m).
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El INPESCA dispone de informacion correspondiente a las cinco variables sefaladas para
las embarcaciones de la zona centro-sur que actualmente operan sobre el jurel, esta
informacion sera reactualizada mediante encuestas realizadas directamente en las empresas
pesqueras o armadores. Todos los datos recolectados seran confrontados y analizados

estadisticamente con el fin de filtrar informacion atipica.

4.5.2.2. Variables operacionales

Para la determinacion del esfuerzo y rendimiento estandarizado por zona de pesca se
dispone de informacion relativa a variables operacionales temporales y espaciales. Como
variables operacionales temporales se consideran la duracién en dias de la zona y del
evento de pesca, mientras que las variables espaciales corresponden a la dimension,
ubicacion y distancia a puerto de la zona de pesca. Cada embarcacion sera identificada
mediante registros de QTH y bitacoras de lances para deteminar la captura realizada en la

zona.

4.5.3. Esfuerzo de pescay CPUE
4.5.3.1. Eleccion de la medida nominal de esfuerzo.

Debido a la naturaleza de este estudio y la escala espacio-temporal que se desea cubrir,
resulta Gtil considerar la distancia de la zona de pesca a puerto como medida efectiva de
esfuerzo nominal a ser estandarizada. La metodologia a aplicar para la determinacion de
esta distancia consiste en encontrar el centroide de la zona de pesca para luego calcular la

distancia de la zona a puerto tal como se indica en la seccion 2.4.2.2.

4.5.3.2. Estandarizacion del esfuerzo de pesca

La cuantificacién del esfuerzo de pesca estandar requiere analizar previamente las variables
asociadas que lo determinan, como es el poder de pesca relativo. La dificultad se presenta al
estandarizar el esfuerzo de pesca en una flota altamente heterogénea, como la unidad de

pesqueria de la zona centro-sur, que presenta embarcaciones de distintas caracteristicas.

Para la estimacion de la embarcacion estandar o patron, se utilizaran los criterios propuestos

por Caballero et al. (1992), a saber: (1) que en la pesqueria registre constancia en la
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operacion durante el periodo analizado; (2) que durante su operacién presente una cobertura
geografica representativa del area de pesca; (3) que sea representativo tanto en nimero
como en niveles de captura; (4) que presente las menores fluctuaciones en su desempefo
operacional; (5) que presente los menores cambios tecnolégicos en el periodo analizado y
(6) que posea caracteristicas tecnologicas similares con los de su tamarfo. Las
embarcaciones seran agrupadas en estratos homogéeneos de capacidad de bodega y se
evaluara la representatividad de cada estrato a lo largo de la serie de tiempo en base a
nimero, capturas y esfuerzo por zona de pesca. Del estrato que muestre la mayor
representatividad y menores fluctuaciones durante el periodo de estudio se extraera la

embarcacion patron.

Con la informacion relativa a capturas por zona de pesca, variables operacionales vy
caracteristicas fisicas de las embarcaciones, se realizaran modelos aditivos logaritmizados
utilizando los conceptos aportados por Carlson (1975) y Large (1992). El procedimiento
asume que los niveles de capturas pueden ser explicados mediante funciones de produccién
gque posean como variables explicatorias caracteristicas técnico-operacionales. Mediante un
correcto analisis estadistico (stepwise-regression) es posible definir las variables que aportan

significativamente al modelo, que se formula:

InC=a+bInU, +b,InU, +¢, InX +..4¢;In X, +d, In}+..4¢;In ¥ + ¢ InZ, + ¢ InZ, + interacciones (5)
donde U, y U, representan las variables operacionales temporales (duracién de la zona o
evento de pesca); X;...X; las variables operacionales espaciales (distancia, area y posicion
de la zona de pesca); Y,...Y; las caracteristicas fisicas de las embarcaciones (CB, TRG, HP,

etc); Z, y Z, definen la periodicidad o estacionalidad de la serie (mes, estaciéon) ya, b, c, dye

son los coeficientes de la regresion.

Consecuentemente, un modelo que estime el rendimiento de pesca (CPUE) quedara

definido segun:

lﬂm:lﬂ/gzﬁqmqwzm+c21n,\g+q|nxj+4|n};+...+c5|n1;+qma+ezmzz+imam'cms (6)
n 1

donde X, es la distancia de la zona de pesca a puerto
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Sin embargo, existe una dificultad basica al resolver los modelos asi formulados; las
caracteristicas fisicas de las embarcaciones normalmente presentan altas correlaciones
entre si lo que produce una sobreestimacion en los resultados obtenidos por la regresién
(multicolinealidad). Para solucionar esto se realiza un Andlisis de Componentes Principales
(ACP) sobre una matriz de correlacion (distintas unidades de medida para las variables),
extrayéndose la Primera Componente Principal (CP1), que usualmente explica mas del 90%
de la varianza, e incluyéndola dentro del modelo envés de las variables fisicas. Este analisis
logra una mejor caracterizacion de los barcos a través de la combinacion de un conjunto de
variables permitiendo una descripcién parsimoniosa de la estructura de dependencia de las
variables originales y manteniendo la varianza total luego de las sucesivas transformaciones.

De esta forma, el modelo final para los desembarques quedaria definido por:

InC=a+bInU, +bInU, +¢,In X +..4¢;In X; +dIn(CP1 + f) + ¢, InZ, + ¢, In Z, + interacciones  (7)

y para el rendimiento:

InCPUE =€

= =a+bInU +bInlU, +¢,InX, +¢,In X, +dIn(CP1+ B) + ¢ InZ, + ¢, InZ, + interacciones (8)
nA,

donde CP1 representa los puntajes de la primera componente principal y 3 es una constante

que hace a CP12>1 para ser logaritmizada.

De esta forma, basados en el modelo anterior, el poder de pesca relativo se define de

acuerdo a la ecuacion 3, segun:

_ dIn(CPI, + p) + interacciones
d In(CP1, + f) + interacciones

PPR, ©)

Como una manera de evaluar si existe algin efecto diferencial en el rendimiento de las
embarcaciones de distinto tamario segln zonas de pesca, las interacciones a considerar en
la ecuacion 9 estaran basadas en el producto de CP71 con variables operacionales

espaciales y temporales.
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4.6. Muestreos de frecuencia de tamanos del jurel
4.6.1. Muestreos de frecuencia de tamafnos de desembarques

ElI INPESCA realiza desde 1989 muestreos rutinarios de jurel en los puertos de la unidad de
pesqueria de cerco de Chile centro-sur. EI niumero minimo de peces por muestra se

determina segun la siguiente expresion:

n> H-any
(&)
cv
donde:
M(1.a2) = porcentaje de la distribucion normal estandar
= error esperado
Ccv = coeficiente de variacién de la longitud horquilla (LH).

Con datos del INPESCA, para calcular el tamafo minimo de muestra (3.820 peces obtenidos
al azar), se determiné una longitud promedio de 33,9 cm LH (desviacién estandar = 14,8). Si
M.a2) €8 1,96; paraa =0,1; d = 0,1, entonces:

n> 73 peces por unidad de muestra.

Sobre la base de esta informacion, el nimero de unidades muestreales se debe
compatibilizar con el personal disponible para obtenerlas y con los medios logisticos para
muestrear en los diferentes sitios de desembarque.

Por lo tanto, con el objeto de determinar la estructura de tallas en las capturas en la VI
Regién, se obtendra un minimo de 52 unidades muestreales por mes, entendiendo como
unidad muestreal una bandeja de 30 kg que contiene alrededor de 73 peces. El nimero total
de unidades muestreales sera distribuido regularmente en cada semana del mes,
correspondiéndole a cada una al menos 13 unidades. En consecuencia, mensualmente el
numero de ejemplares de jurel a ser medidos en su longitud horquilla es 3.800, para el area
de Talcahuano, que contempla ademas los puertos de Tomé, San Vicente y Coronel.
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Los muestreo de frecuencia de tallas de jurel se realizan siguiendo el plan de muestreo
estratificado por tamafio de embarcaciones que componen la flota industrial de cerco de la
zona centro-sur, donde los estratos de tamano fueron definidos seglin la capacidad de

bodega (CB, m’) de las embarcaciones cerqueras (Arancibia et al., 1994a).

De acuerdo con el plan de muestreo mensual, el nimero total de unidades muestreales de
jurel no debe ser inferior a 52 en Talcahuano. A su vez, para San Antonio se establecid un
tamafio minimo de 17 unidades muestreales, segun la incidencia de esta zona en las
capturas y el tamafio de la flota. En ambas subzonas, las unidades muestreales se han
distribuido por categoria de tamafio de las embarcaciones de cerco (CB, nt), tomando en
cuenta la proporcion de las capturas obtenidas por éstas, cuyos resultados se presentan en
la Tabla 2. En consecuencia, en San Antonio se muestreara mensualmente 1.241 individuos
de jurel, por lo que la muestra total mensual (Talcahuano mas San Antonio) sera de al
menos 5.040 individuos. Las actividades de muestreo de jurel demandan un alto esfuerzo
logistico y de personal, sobretodo si se contempla cubrir el desembarque de la flota industrial
de cerco en las Regiones V y VI, como lo exigen las Bases del proyecto, lo que -para
cumplir con los objetivos especificos respectivos- ello incidira en que el monto de referencia

tendra que ser excedido.

Posteriormente, analizando la informacién disponible sobre los QTH y bitacoras de pesca de
las embarcaciones de cuales se realizaran los muestreos de frecuencia de tamanos de jurel,

la muestra de frecuencia de tamanos se relacionara con la zona de pesca correspondiente.

Tabla 2.NUmero minimo de unidades muestreales de jurel contempladas en el plan de
muestreo de frecuencia de tallas para tener representada toda la flota industrial de
cerco de la zona centro-sur de Chile.

Estratos NUMERO DE UNIDADES MUESTREALES
CB (m?) Talcahuano San Antonio Total
100 - 250 1 1 2
270 - 300 1 1 2
320 - 390 2 1 3
400 - 480 5 1 6
500 - 570 5 1 6
600 - 690 14 3 17
700 - 750 5 1 6
800 - 950 9 4 13
>1000 10 4 14
Total 52 17 69
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4.6.2. Muestreos de frecuencia de tamafos directo en las zonas de pesca

Directamente en las zonas de pesca, de cada lance de pesca de jurel, el personal técnico del
INPESCA realizé un muestreo de frecuencia de tamarios de peces. El tamafio minimo de
muestreo fue igual o mayor al utilizado para el muestreo en el puerto durante el
desembarque de las capturas. Para el analisis de la distribucién espacio-temporal del jurel,
la informacién obtenida abordo se complementé con los muestreos realizados durante los

desembarques.

En base a los muestreos diarios de frecuencia de tallas de ejemplares del jurel por sexo,
tanto de los centros de desembarque de San Antonio y Talcahuano como de los
recolectados directamente en las zonas de pesca, se elaboraron mapas promedios
mensuales de la distribucion espacial (por cuadrantes de 60*60 mn) de los peces. Los
resultados de este analisis, obtenidos durante el periodo de duracién del presente Proyecto,
fueron analizados y comparados con la informacién existente en el INPESCA realizada

segun la misma metodologia para la region de Chile centro-sur desde de julio de 1994.

A partir de la informacién de frecuencias de tallas colectada por el personal embarcado se
calculé la frecuencia de tallas promedio agrupadas por eventos de pesca. Por lo tanto, el
numero de eventos con informacion de tallas de jurel no fue muy alto, ya que el personal
embarcado sélo pudo muestrear una parte de la totalidad de los eventos identificados en el
periodo de estudio.

4.7. Indice Gonadosomatico (IGS) y contenido estomacal

Semanalmente se realizé un muestreo biolégico especifico de los ejemplares de jurel, el que
consider6 el tamafo (longitud horquilla en cm), peso total y eviscerado (gr). Con esta
informacidn se calculé el indice gonadosomatico, definido por la siguiente expresién:

IGS = (Peso génada / (Peso total — Peso Goénada)) * 100

Estos valores fueron agrupados mensualmente y fueron comparados para determinar la
dindmica reproductiva que presentaron los ejemplares del recurso jurel durante el afio de
estudio.
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Ademas y para determinar determinar la existencia de algin tipo de agrupacion temporal o
espacial con respecto al tipo de alimento, se obtuvieron muestras de jurel a bordo de las
embarcaciones cerqueras de la flota industrial de Talcahuano, extrayendo los estémagos e
identificando las presas a nivel taxonémico mas bajo posible, pesando cada item presa
ademas del peso del individuo.

Con estos resultados se realizé un analisis de similitud tréfica utilizando el indice de Bray-
Curtis (Bloom, 1981), :

H
2y, mm(x,.u,. ,x“)

IST = —*=!

n

Z(xu +ka)

i=1

donde: x; es la aparicion del j-ésimo taxon de presa en el i-ésimo grupo de tamario del jurel;

X,; €s la aparicion del mismo taxén de presa en el k-ésimo grupo de tamario del jurel

Para ello a cada muestra se le asignd la posicién (macrozona) y la fecha de colecta,
formando de esta forma matrices espacio-temporales. Para el analisis, los datos fueron
agrupados en las macrozonas definidas en la Seccion 5.8, generando matrices espacio-
temporales, con el objeto de poder determinar si existen diferencias entre las regiones y

mensualmente.

4.8. Comportamiento de los cardimenes en las zonas de pesca

Las bitacoras de lances de pesca fueron completadas por personal del INPESCA
embarcado, las que entre otros parametros, incluyen las caracteristicas generales de los
cardimenes en las zonas de pesca, entre ellas estan las siguientes: la forma, profundidad
minima y maxima, tamario vertical y horizontal y direccién general de los cardimenes. Estos
parametros son la principal base para el analisis del comportamiento de los cardimenes del

jurel en las zonas de pesca.

En este informe se analiza detalladamente la direccién que presentan los cardimenes de
jurel, tanto en las zonas de pesca diarias como agrupadas mensualmente. Esto permitio
hacer una comparacion de los rumbos de los cardiumenes espacialmente y estacionalmente.
El resto de los parametros considerados, especialmente los relacionados con la distribucion
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batimétrica del recurso, no fueron incluidos en este informe ya que analisis preliminares
indicaron que estos datos estan fuertemente determinados por la operaciéon del arte de
cerco. Esto ocurre, por que durante la operacién de pesca sdlo se registran aquellos
cardumenes factibles a ser capturados por la red de cerco (ca. de 100 m de altura) y no se
buscan cardumenes a profundidades mayores a los 150 m. Resultados similares se
presentan en el seccion 5.12, donde se relacionan estas caracteristicas batimétricas y las

variables oceanograficas de la columna de agua.

4.9. Temperatura superficial del mar
4.9.1. En base a informacion satelital

Durante el desarrollo del proyecto se recepcionaron, procesaron y analizaron diariamente
imagenes satelitales de alta resolucion de la temperatura superficial del mar (TSM), en la
region costera y oceanica de Chile centro-sur. Las imagenes fueron recepcionadas en
Concepcién en un equipo SmartTrack, que posee una antena parabdlica traquedora de 1,2
m de diametro siendo analizadas preliminarmente con el software de recepcidon satelital
SMARTVUE vy, posteriormente con el programa ERDAS, para plataforma PC. Las imagenes
ademas fueron calibradas con informacién diaria de terreno colectada por el personal
embarcado abordo de las naves pesqueras.

En base de las imagenes satelitales calibradas y georeferenciadas mas la informacién de
TSM de terreno, se construyeron cartas diarias (para los dias de buena recepcion de
imagenes), y promedio mensuales de la distribucién de la temperatura superficial del mar,
comparando esta informacion con la distribucion de la flota y con la ubicacién las principales

zonas de pesca.

Para un analisis a una escala diaria, se utilizaron las imagenes satelitales de la TSM diarias y
las zonas de pesca instantaneas (ZPI). Para ello, se seleccionaron aquellas imagenes de la
TSM que presentaron la menor cobertura de nubes, especialmente en la regién donde se
ubicé geograficamente la ZPl del mismo dia, la que fue superpuesta mediante las
herramientas que dispone el SIG. Posteriormente, mediante el médulo de procesamiento de
clasificacién del SIG se obtuvo la estadistica (nimero de pixeles, TSM minima, TSM
maxima, diferencia de TSM y desviacién estandar) de los pixeles contenidos en los limites
geograficos definidos por el poligono de la ZPI. Ademas, se calculé la distancia entre la zona
de pesca y el limite del gradiente térmico mas cercano (distancia al frente térmico). Esta
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informacion ambiental se analizé conjuntamente con la informacién pesquera de las ZPI,
especialmente captura y rendimiento, con el objetivo de determinar la existencia de algln

tipo de relacion entre ambas fuentes de informacion en la escala diaria.

Ademas, para una escala mensual, se realizo un analisis comparativo de las cartas promedio
mensuales de la distribucion de la temperatura superficial del mar en las areas de operacion
de la flota obtenidas durante el periodo de desarrollo del presente Proyecto con las cartas
historicas de la distribucion de TSM confeccionadas en el INPESCA desde julio de 1994.

4.9.2. En base a registros desde embarcaciones pesqueras

Los registros de las TSM abordo de barcos pesqueros se obtienen principalmente a través
de sensores automaticos de TSM, ya sean especificos para este parametro o los
adicionados al ecosonda o sonar. Todos los sensores utilizados en la recopilacion de
registros de TSM, fueron calibrados por personal de INPESCA mediante un termémetro de
mercurio (sensibilidad 0,1°C) obteniéndose un factor de calibracién para cada uno de ellos.
Cada técnico registré esta informaciéon cada una hora durante cada viaje de pesca,

ingresando la informacién a la bitacora de TSM respectiva.

Como se menciond anteriormente, en base a esta informacién y junto con la informacion
satelital se confeccionaron cartas de distribucion de la TSM en las areas de operacion de las
flotas de Octava y Quinta Regiones en una escala diaria y un promedio para el mes.

4.10. Distribucion vertical de variables oceanograficas
4.10.1. Obtencion de la informacién

El analisis de la distribucion vertical de variables oceanograficas en zonas de pesca de jurel,
consideré el periodo comprendido entre los meses de noviembre de 1997 y mayo de 1998,
y un area que abarcé desde los 35°50'S hasta los 41°00'S y, desde los 73°00'W hasta los
75°00'W. Como plataforma de trabajo en el mar, se contemplé dos embarcaciones
pertenecientes a la flota industrial asentada en la VIl Regién del pais, el PAM Cobra
(Pesquera El Golfo S.A.) y el PAM Lider (Pacific Protein S.A.).
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Durante este periodo de observaciones, se realizaron 53 lances oceanograficos asociados a
las faenas de pesca de las embarcaciones antes mencionadas, la mayoria de ellos
asociados a 14 zonas de pesca, reconocidas en base a su distribucion espacial y temporal
(Tabla 3).

Tabla 3. Ubicacion espacial y temporal de las diferentes zonas de pesca de jurel y nimero
de estaciones de muestreo oceanografico al interior de cada zona.

ZONA FECHA LATITUD LONGITUD N°PERFILES
1 271111997  36°02'S - 36°10'S  73°22'W - 73°32W 2
2 28 - 30/11/1997  40°38’ S -40°55'S ~ 74°06'W - 74°17'W 4
3 10-11/12/1998  35°48'S - 36°21'S ~ 72°49'W - 73°20'W 5
4 16-17/12/1998 38°10'S - 38°46'S  73°40'W - 74°06'W 2
5 08/01/1998  38°10'S - 38°15'S  74°08'W - 74°12'W 2
6 20-21/01/1998  38°10'S - 38°32'S ~ 74°34'W - 74°48'W 4
7 05 - 06/02/1998  38°00' S - 38°08'S  74°03'W - 74°18'W 2
8 15 -16/02/1998  40°55’' S - 41°09'S  73°58'W - 74°10'W 2
9 18 -20/02/1998  37°35'S - 37°56'S  74°11'W - 74°34'W 4
10 31/03/1998  39°50' S - 40°00'S  73°55'W - 74°08'W 2
11 11-13/04/1998 37°50' S - 38°10'S  73°%49'W - 74°09'W 4
12 13/04/1998  39°32' S - 39°37'S  73°58'W - 74°08'W 2
13 22 - 24/04/1998  39°00' S - 39°33'S  73°55'W - 74°20'W 2
14 20/04/1998 38°19' S - 38°60'W  74°02'W - 74°11'W 2

En cada estacion oceanografica se obtuvieron registros verticales continuos de temperatura,
salinidad y densidad, abarcando desde la superficie hasta una profundidad maxima de 250
m. Los perfiles verticales fueron realizados por medio de una sonda oceanografica CTD
MEMORY Probe, lanzada desde la amura de estribor de los buques con la ayuda de un
huinche eléctrico. En todas las oportunidades la velocidad de descenso y ascenso del

instrumento fluctué entre los 0.7 y 1.0 ms’.

4.10.2. Procesamiento y analisis de la informacion

La densidad del agua de mar, expresada como sigma-t, fue calculada a partir de la ecuacién
internacional de estado del agua de mar de 1980 (Millero & Poisson, 1981; UNESCO 1981).
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Con los datos validados, se calculé los perfiles verticales promedio de temperatura, salinidad
y densidad por zona de pesca y se calculd los siguientes parametros en la columna de agua:
a) variables oceanograficas (temperatura, salinidad y densidad) a nivel superficial, b)
variables promedio ponderadas a la distribucion méaxima de los cardimenes de jurel,
profundidad de la capa de mezcla, d) profundidad base de la termoclina, €) maximos

gradientes verticales de las variables medidas y f) presencia de inversiones térmicas.

La informacion descrita en el parrafo anterior fue dispuesta en una matriz de doble entrada
donde las columnas fueron los parametros y las filas las diferentes estaciones de muestreo.
Sobre esta matriz se realizo la prueba no paramétrica de correlacion de rangos de Spearman
y un andlisis exploratorio de ordenacién utilizando un escaleo métrico multidimensional (Zar,
1984), con el proposito de establecer relaciones entre las variables ambientales medidas y
aquellas asociadas a la distribucién y captura de jurel en el area y periodo de estudio.

Por otra parte, con el propdsito de detectar diferencias estadisticamente significativas entre
las estaciones de muestreo al interior de las zonas de pesca y entre las zonas de pesca, se
realizé un analisis de varianza (p<0.01) considerando como factores las estaciones de

muestreo y la profundidad.

4.11. Condiciones meteorolégicas
4.11.1. Principales parametros meteorolégicos

En base de la estacion meteorologica automatica del INPESCA ubicada en Talcahuano, se
registr6 cada hora las principales variables meteorologicas, entre ellas: la presion

atmosférica (Mb), la direccion (grados) e intensidad (nudos) del viento.

A fin de cada mes, se calcularon los valores promedio diarios de la presion atmosférica, las
rafagas maximas diarias y la direccion del viento correspondiente a la hora cuando fue
observada la rafaga maxima del viento. La dinamica diaria de la presion atmosférica y de la
intensidad de la rafaga maxima del viento se presenta en forma grafica donde, ademas se
indican los dias con el paso de los sistemas frontales de mal tiempo por la Octava Regién.
Lo ultimo se determind a través de las imagenes del satelite GOES-8 recepcionadas tres
veces al dia en la estacion satelital de baja resolucion (MACSAT APT) del INPESCA. Para el
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analisis intermensual, la direccién del viento sera agrupada mensualmente y es presentada
en forma grafica como “una rosa de vientos" y sera comparada con los datos histéricos
disponibles en el INPESCA a partir de julio de 1994.

Ademas, la intensidad del viento fue utilizada para el calculo del indice de surgencia y para el
analisis de series de tiempo que seran incorporadas en el informe final del proyecto. Del
mismo modo, el analisis del indice de circulaciéon atmosférica (indice de Katza) y su relacién

con la ubicacion espacial de las zonas de pesca también se incorporara en el informe final.

4.11.2. Indice de circulacion atmosférica (Indice de Katza)

Pisarenko (1984) presenté la metodologia de célculo de un indice atmosférico utilizable en la
estimacion y el prondstico de las condiciones de pesca y propiedades distribucionales de
corto 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 térmicos 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 Katza, y permite generar estimaciones de pesca en el area entre los
70° y los 110° Wy entre los 30° y 50° S.

Este indice se basa en:

- Analisis de cartas sinopticas existentes para la costa chilena y generadas por la Armada de
Chile.

- Caracterizacion de situaciones meteoroldgicas tipicas en las zonas de pesca.

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

existentes en el Pacifico Suroriental.

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 nimero de isobaras
que pasan por una regioén determinada, i.e. 70°-110°W. La componente zonal se define
como (en mb.110 km-1):
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bi R
1

LS
(@2'99!)1

donde n = numero 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 promedios del gradiente barométrico de acuerdo a la

siguiente ecuacion:

Py=P,-P, =nl,

La componente meridional se calcula de acuerdo a la siguiente ecuacion (en mb.110 km-1):

Im = _1—_
(A2-21)]

donde j = es el nimero de paralelos y

p9=p13'p1;=n9
mientras que kj es igual a:

1
cosd

k_,'=

Las dos componentes del indice pueden ser agrupadas en una resultante (Ires) expresada

como:

NI+

El signo del indice calculado puede ser positivo o negativo, y de acuerdo a esto se definen 6
diferentes tipos de circulacién de acuerdo con los signos de este indice.
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El mismo autor (Pisarenko, 1984) analizando las variaciones temporales de los indices de
circulacion atmosférica (zonal, meridional y resultante) en el Pacifico Suroriental, en la
operacién de la flota de altura de la ex-Unién Soviética, encontré altas correlaciones entre
algunos tipos de circulacion atmosférica y los niveles de capturas y rendimientos de pesca
diarias. Este autor sefiala que para la region del Pacifico Suroriental ubicada entre los 20° y
50°S entre 70° y 90°W, es posible identificar tres macrotipos de circulacién atmosférica:
meridional, zonal y mezclada. Dentro de cada uno de estos macrotipos, dependiendo de los
valores absolutos de los indices meridional (Imer) o zonal (Izon) en la region analizada, se

determianan los siguientes tipos o subtipos de circulacién atmosférica:

Meridional A: Imer>0 y Imer>lzon. Este tipo puro se observa en condiciones cuando 1zon=0,

es decir, cuando predomina la circulacion atmosférica (vientos) del sur.

Meridional B: Imer< 0 y Imer>lzon. En este caso predomina la circulacion atmosferica del

norte y es tipica cuando lzon=0.
Zonal A: Izon>0 y Izon>Imer. Aqui predominana los vientos zonales del oeste por sobre la
circulacién del este, que se tipica para la region del pacifico Suroriental. Este tipo de

circulacion se observa claramente cuando Imer=0.

Zonal B: Izon<0 y Izon>Imer. En este caso los vientos del este predominan por sobre los

vientos del oeste, circulacion muy poco frecuente en el Pacifico Suroriental.

Mezclada A: Izon=Imer y Izon>0, Imer>0, predominan los vientos del suroeste.

Mezclada B: Izon=Imer y 1zon>0, Imer<0, predominan los vientos del noroeste.

Mezclada C: Izon=Imer y |zon<0, Imer>0, predominan los vientos del sureste, un tipo de
circulacion atmosferica que ocurre en escasas oportunidades en la regién del Pacifico

Suroriental

Mezclada D: Izon=Imer y Izon>0, Imer<0, predominan los vientos del noroeste, un tipo de

circulacion que también es muy escasa en el Pacifico Suroriental.
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En este proyecto se realizd el calculo de este indice, a una escala temporal diaria, sin
embargo en una escala especial mucho mas reducida, que la utilizada por la flota de la ex-
Unidn Soviética, ya que se considerd el area de operacién normal de las flotas cerqueras de
la Octava y Quinta Regiones de Chile.

4.11.3. Estimacion del Indice de Surgencia a partir de los registros de viento

El indice de surgencia fue calculado a partir de la componente paralela a la costa del stress
del viento de acuerdo a la metodologia de Bakun (1973, 1975). Esta metodologia esta
basada en la teoria de Ekman, bajo la suposicién de movimiento en estado estable, viento
uniforme y un océano infinitamente homogéneo, cuyo transporte de masa por unidad de
superficie esta dirigido en 90° a la izquierda, en el hemisferio sur, de la direccién en la cual
esta fluyendo el viento y es relacionado a la magnitud del stress del viento de la siguiente

forma:

7y P
M, = =k
f

donde M es el transporte de masa (Transporte de Ekman) resultante a partir del stress del
viento, t, y f es el parametro de Coriolis (8.5 x 10°s™ a los 36°). La teoria de Ekman permite
por tanto una descripcién valida del flujo perpendicular a la costa durante la fase temprana

de la surgencia asi como durante la fase de estado estable posterior (Smith, 1981).

La aproximacion asumida para generar el indice de surgencia consiste en estimar el stress
medio diario del viento y a partir de éste calcular el transporte de Ekman, para finalmente

determinar la componente del transporte de Ekman perpendicular a la costa.

El campo superficial del stress del viento fue calculado de acuerdo a la expresion:
f.l‘ = pa CJV]V|

donde, r, es la densidad del aire (0.00125 g cm®), Cq4 corresponde al coeficiente empirico
de dragado (0.0013), y V es el vector de viento estimado cercano a la superficie del mar.

El transporte costa afuera resultante en la capa superficial fue finalmente expresado por
unidad de volumen dividiendo la expresion del transporte por la densidad promedio del agua

de mar. La componente calculada del transporte de Ekman dirigido hacia afuera de la costa
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es entonces utilizada como un indice de surgencia y es considerado como un estimador de
la tasa de afloramiento superficial de las capas de agua méas profundas producto de la deriva
costa afuera por efecto del stress del viento. Los resultados se expresan en metros clibicos
por segundo por 1000 m de linea de costa. Mayores detalles de las expresiones de calculo
se pueden encontrar en Arcos (1987) y Arcos y Navarro (1986).

Las observaciones faltantes (discontinuidades en la serie) o que correspondieron a errores
de medicion instrumental, fueron ya sea corregidas o removidas por interpolaciéon o por
medio de repeticion de eventos ciclicos y ajuste mediante modelos de autocorrelacién. Esto
implicd la necesidad de establecer modelos predictivos a ambos lados de las brechas
existentes en la informacién, tomando segmentos de igual largo y posteriormente construir
una serie sintética (Pizarro et al. 1994). Un paso adicional dentro del procesamiento de esta
serie de tiempo correspondié al proceso de filtrado y eliminacién de posibles tendencias, asi

como estabilizar la varianza de ésta a la forma de anomalias.
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5. RESULTADOS

Previo al analisis detallado de los resultados del presente informe es necesario mencionar el
escenario general en que se desarrollé la actividad cerquera industrial de Chile centro-sur
durante los afios 1997 y 1998. Esta vision general se pudo obtener en gran medida gracias a
los datos generados en este proyecto.

A fines de noviembre de 1996, anomalias de la TSM a nivel regional e imagenes satelitales
de alta resolucion de la TSM frente a la zona centro-sur de Chile, mostraron una intensa
penetracion de aguas célidas (>15°C) provenientes del océano hacia la costa y hacia el sur,
alcanzando su maximo en el mes de enero de 1997. Paralelamente, en la regién ecuatorial
del Pacifico Sudeste se registré un enfriamiento de las aguas, situacion catalogada por los
especialistas como un evento La Nifia de caracter moderado. El jurel juvenil usualmente
prefiere condiciones calidas, de tal manera que el enfriamiento de las aguas en la region
tropical habria sido otro de los factores que incidieron en el desplazamiento hacia el sur de
dicha fraccién. Ademas, debido a que frente a la zona centro-sur de Chile ocurridé una
penetracién de aguas muy cdlidas desde el sector oceanico, los gradientes y frentes
térmicos se fueron acercando hacia la costa, lo que ademas incidié en que la fraccion de

jurel juvenil se desplazara hacia la costa y mas hacia el sur.

A partir de este mes, las zonas de pesca de jurel comenzaron a estar dominadas por jurel
juvenil de tamano inferior a los 27 cm como una respuesta a los cambios exhibidos en las
condiciones oceanograficas y meteorologicas. La fraccion juvenil del jurel se desplazé hacia

el sur y hacia la costa, alcanzando incluso los 39°S.

A partir de mayo de 1997, en el Pacifico tropical, comenzé a desarrollarse un evento El Nifio
que ha sido catalogado como uno de los mas intensos que se han registrado durante este
siglo, y que se ha extendido durante todo 1998. Del mismo modo, la pesqueria de Chile
centro sur ha continuado durante 1998, al igual que en 1997, dominada por ejemplares
juveniles de tallas inferiores a los 30 cm. Esta situacién coincide con lo observado por la flota
de la ex Unidén Soviética que por cerca de 12 afos opero6 frente a las costas de Chile y Perd,
durante aquellos afnos cuando se manifesté un evento El Nifio (especialmente 1982-1983 y
1987-1988). En estos afos es evidente el desplazamiento de estos ejemplares desde sus
zonas habituales frente a Perll y norte de Chile hacia la region frente a Chile centro sur,
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situaciéon analoga a la registrada durante el actual evento El Nifio 1997-1998 (Grechina,
1998).

En resumen, los cambios oceanograficos, tanto los registrados durante 1997 como en 1998,
serian los principales responsables del aumento de la proporcion de ejemplares juveniles de
jurel en las capturas de la flota cerquera de Chile centro sur. Lo anterior, producto de un
desplazamiento masivo de estos ejemplares desde sus zonas habituales de crianza hacia
mayores latitudes, donde normalmente predominan ejemplares adultos en engorde, cuyas

tallas en promedio alcanzan sobre los 30 cm.

La anormal composicion en las tallas de los ejemplares de jurel origind serios trastornos en la
operacion de la flota cerquera industrial, producto en parte de numerosas vedas decretadas
por la autoridad pesquera como también por la clara intensién de evitar aquellas zonas de
pesca donde la presencia de ejemplares de menor talla fue preponderante. Las vedas se
sucedieron a lo largo de todo 1997 y continuaron durante 1998. Esto significé que
practicamente durante todo el periodo de estudio la actividad pesquera se desarrollo bajo
condiciones anormales de operacion y captura. Esto implicé que en muchas ocasiones el
volumen y calidad de la informacién obtenida, tanto desde las embarcaciones pesqueras
como desde los desembarques, no siempre fue la mas optima. Para facilitar el analisis se
incluyen los periodos de veda que afectaron al recurso jurel entre los afios 1997 y 1998
Tabla 4).

Tabla 4. Fechas y tipo de restriccion a la operacion que sufrié la pesqueria industrial del
jurel durante 1997 y 1998.

FECHA RESTRICCION
13 de marzo a 6 de abril de 1997 70% reduccién del esfuerzo
7 al 12 de mayo de 1997 Veda Il a IX regiones
13 al 19 de mayo de 1997 Veda Il a VI regiones
3 a 16 de junio de 1997 Veda lll a IX regiones
7 al 14 de julio de 1997 Veda lll a IX regiones
10 al 31 de marzo de 1998 Veda lll a IX regiones
01 al 30 de abril de 1998 Veda lll a IX regiones
01 al 31 de mayo de 1998 * Veda lll a IX regiones
01 al 30 de junio de 1998 ** Veda lll a IX regiones
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* se autorizé un unico zarpe entre los dias 10y 14

** se autorizé una cuota fija de pesca para 74 naves por 3 semanas

Es importante sefalar que durante el desarrollo de las diferentes vedas que afectaron al
recurso jurel, se autorizd la operacion de un numero reducido de embarcaciones cuya
captura fue destinada a abastecer las plantas que elaboran productos para consumo
humano (conservas, congelado, ahumado y surimi).

5.1. Rendimiento nominal en las zonas de pesca instantaneas

Se presenta la distribucién espacial de las Zonas de Pesca Instantaneas (ZPI) entre 35 y
43°S, donde se concentré la actividad pesquera entre agosto de 1997 y mayo de 1998
(Figuras 1 a 3). En las representaciones se incluye la isobata de 200 m como indicador del
limite de la plataforma continental. En el Anexo 1 se indican los parametros calculados para
cada una de las ZPI incluyendo el area, la distancia a puerto, el nimero de barcos, y la

temperatura superficial del mar.

La distribucion de las ZPI registradas por personal técnico embarcado durante el periodo de
estudio sera comentada independientemente para cada mes:

Agosto de 1997. En la Figura 1a se observan dos regiones claramente identificables. La
primera, ubicada al norte de Talcahuano a menos de 70 mn, y centrada en 35°50'S,
experimenté un desplazamiento hacia el noroeste entre el 18 y 22 de agosto. Esta region
mostré rendimientos de pesca superiores a 0,11 ton/nf y congregdé mas de 60
embarcaciones entre los dias 18 y 19. La segunda regién se ubica el sur de 38°S, a mas de
120 mn de Talcahuano, y se caracteriza por rendimientos de pesca entre 0 y 0,10 ton/nf,
estando compuesta por ZPl de menor area que las ubicadas al norte de Talcahuano. Esta
region abarcé desde los dias 26 al 30 de agosto y congregé un maximo de 44

embarcaciones en las zonas 28c a 28f.
La mayor parte de las ZPI registradas durante agosto se ubicaron fuera de la plataforma

continental, exceptuando las generadas en los dias 26 y 27 que se ubicaron sobre el quiebre

de la plataforma.
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Septiembre de 1997. En la Figura 1b se observa una importante disminucion en la
generacion de ZPl y una alta dispersion de las mismas, generandose dos regiones
principales. La primera compuesta por dos ZPI, una generada el dia 2 al sur de 39°40'S con
un area inferior a 17 mn? y un rendimiento del orden de 0,07 ton/nf, y otra generada el dia 5
al sur del 38°40'S. A partir del dia 10 se observo un desplazamiento de la flota hacia el norte
de 37°S generandose zonas de bajo rendimiento (<0,05 ton/nt) que congregaron un méaximo
de 34 naves el dia 27.

Octubre de 1997. En la Figura 1c se observa la generacion de ZP| muy cercanas al quiebre
de la plataforma continental con rendimientos inferiores a 0,10 ton/n?. Durante los primeros
dias del mes (2 y 3 de octubre) las zonas de pesca se concentraron al norte de 37°30'S
congregando menos de 25 naves por ZPIl. A partir del dia 7 se reconocen ZPI ubicadas al
sur de 38°S las cuales tienden a desplazase al sur de 40°S congregando un maximo de 17

embarcaciones, con distancias a puerto superiores a 140 mn.

Noviembre de 1997. En la Figura 1d es posible observar que los mayores rendimientos se
registraron en las zonas de pesca generadas durante el dia 3, centradas en 37°40' y
74°50'W, con rendimientos superiores a 0,11 y 0,16 ton/n? para las zonas de pesca 3a vy 3b,
respectivamente. Estas zonas de pesca congregaron un total de 31 naves cada una, estando
ubicadas a una distancia de 90 mn de puerto. El resto de las ZP| se ubicaron cercanas al
borde de la plataforma continental con rendimientos inferiores a 0,05 ton/n?, para las zonas
9y 27b, las que congregaron 22 y 37 embarcaciones, respectivamente. Las ZP| 27a y 27c
alcanzaron rendimientos del orden de 0,08 ton/m’ y congregaron 25 y 37 embarcaciones.

Diciembre de 1997. En la Figura 2a se observa que la mayoria de las ZPI generadas se
ubican cerca del quiebre de la plataforma. Durante los dias 3 y 4 las ZPI se ubican cercanas
a puerto con rendimientos entre 0,06 y 0,10 ton/nT, y rendimientos del orden de 0,12 ton/nt
el dia 8. Posteriormente el dia 16 se genera una zona al sur de 38°S a 110 mn de puerto,
con rendimientos superiores a 0,11 ton/m®. A partir del 27 se generan zonas de pesca muy
aisladas, la primera (27a) ubicada al sur de 38°S con rendimientos entre 0,06 y 0,10 ton/n,
la segunda (27b) ubicada a sélo 33 mn de puerto con rendimientos cercanos a 0,07 ton/nf,
la tercera (28b) cercana a 38°S con muy bajos rendimientos de pesca, y finalmente dos
zonas entre 39 y 40°S ubicadas a una distancia mayor a 180 mn de puerto, con rendimientos
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superiores a 0,11 ton/m*® para el primer caso (28a) e inferiores a 0,05 ton/n? para el segundo
caso (29).

Enero de 1998. Durante este periodo es posible observar las incursiones mas australes de |la
flota pesquera (Figura 2b), con un importante desplazamiento al sur de 40°S, caracterizado
por altos rendimientos durante los primeros dias del mes (4a, 4b, 6, 8 y 9). Entre el dia 20 y
23 se genera una region de pesca alternativa ubicada en 38°15'S, que contiene las ZPI 20,
21a, by ¢, y 23b con rendimientos que fluctiian entre 0,04 y 0,18 ton/ni. El dia 23 se genera
ademas otra zona de pesca al sur de 42°30'S que soélo congrega 3 embarcaciones. Los dias
25 y 31 se obtienen rendimientos de pesca superiores a 0,21 ton/n? en zonas de pesca
ubicadas al sur de 42°S.

En general todas las zonas de pesca ubicadas al sur de 40°S se encuentran muy vinculadas
al quiebre de la plataforma continental, mientras que las ubicadas en 38°15'S poseen una
ubicacion mas oceanica.

Febrero de 1998. Debido a la gran movilizacion de la flota ocurrida durante este mes, fue
necesario subdividirlo en dos periodos, el primero abarca los dias 2 al 13 (Figura 2c) y el
segundo los dias 13 al 24 (Figura 2d). En la Figura 2c se observan 2 regiones principales, la
primera, que abarca las ZP| generadas entre el 2 y el 10 de febrero, se ubica alrededor de
38°S y posee rendimientos bajos durante los primeros dias del mes (<0,05 y <0,10 ton/n?
entre los dias 2 y 5) con tendencia a aumentar a partir del dia 9 (>0,11 ton/mi). Esta regién
contiene ZPI que congregan un maximo de 29 naves los dias 4 y 5. A partir del dia 12 se
genera otra regién en 36°30’S con rendimientos que van desde 0,06 a 0,20 ton/nT y que se
extiende solo hasta el dia 13, congregando un maximo de 23 embarcaciones el dia 13.

En la Figura 2d se observa que las ZPl 13d y 13e se mantienen entre 36 y 37°S con
rendimientos que van desde 0,11 a 0,20 ton/n, congregando 15 embarcaciones cada una.
Entre los dias 15 y 19 se observa una importante movilizacién hacia el sur de 39°S con
rendimientos que van entre 0,06 y 0,15 ton/nf para las zonas ubicadas entre 39 y 40°S y
rendimientos inferiores a 0,10 para las ZPI ubicadas al sur de 40°30'S. Entre los dias 19y 23
se observa una region compuesta por zonas de muy pequefio tamafio (area <2,8 mrf) y
rendimiento entre 0 y 0,15 ton/m?". Durante el dia 24 se generan al menos 8 ZPI entre 36 y
37°S, muy cercanas a puerto (<60 mn) con rendimientos de pesca superiores a 0,06 ton/m?
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Marzo de 1998. En la Figura 3a se observa la formacion de dos regiones claramente
diferenciadas. La primera ubicada al norte de Talcahuano a menos de 35 mn, y centrada en
36°30'S, con rendimientos de pesca que fluctuaron entre 0,06 y 0,15 ton/nf. Las ZPI
generadas en esta region congregaron un maximo de 7 embarcaciones el dia 11. La
segunda region se ubica el sur de 38°S, a mas de 120 mn de puerto, caracterizada por
rendimientos de pesca entre 0,11y 0,20 ton/nT. Esta regién abarcé desde los dias 18 al 26

de marzo y congregd un maximo de 5 embarcaciones el dia 26.

La mayor parte de las ZPI registradas durante este mes se ubicaron muy cercanas al quiebre
de la plataforma y se caracterizaron por ser de pequefio tamafio (drea<10 mrf) y corta

duracién.

Abril de 1998. Durante este mes se observa que a partir del dia 18 las ZPI tienden a
agruparse muy cercanas a puerto, frente al sector de San Vicente (Figura 3b), con
rendimientos de pesca que van desde 0,05 a 0,23 ton/nt. En este sector se puede apreciar
que los menores rendimientos ocuuren durante el dia 22 y el dia 28 (<0,10 ton/n7). Las ZPI
ubicadas al sur de 37°S se caracterizan por presentar rendimientos de pesca mayores a 0,10
ton/m®, siendo de especial importancia los alcanzados en las ZP| 16a (0,56 ton/nt) y 18a
(0,20 ton/m®).

Mayo de 1998. Durante la mayor parte del mes las zonas de pesca instantaneas se generan
al sur de 38°S con rendimientos de pesca inferiores a 0,10 ton/nt en las ZPI 4e, 11d, 19e,
24d y 25(a, d, y e) y rendimientos mayores a 0,12 ton/nT en el resto de las ZP! (Figura 3c).
Destacan aqui las ZPI 4c, 11(a, b, d y f) y 12e con altos rendimientos de pesca (>0,16
ton/m®). Las ZP| generadas entre 36°30' y 37°S (frente a Talcahuano) se caracterizan por
presentar rendimientos de pesca entre 0,08 y 0,15 ton/nt, siendo de mayor importancia las
zonas de pesca generadas el dia 18. Particularmente las zonas ubicadas alrededor de 36°S
(21a, b y c) presentan rendimientos de pesca que van desde 0,14 a 0,20 ton/nf.
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Figura 1: Zonas de pesca instantanea para el periodo agosto-noviembre de 1997. a)
Agosto; b) Septiembre; c) Octubre y d) Noviembre. Los nimeros indican los dias y
los colores, los rendimientos en ton/m?. (O sin informaciéon;, M 0-0,05; WM 0,06
0,10;1 0,11-0,15; M 0,16-0,20).
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Figura 2: Zonas de pesca instantanea para el periodo comprendido entre : a) Diciembre
1997; b) Enero 1998; c) Febrero 1998 ( dias 02 al 13) y d) Febrero 1998 (dias 13 al
24). Los numeros indican los dias y los colores, los rendimientos en ton/m®. ([ sin
informacion; M 0-0,05; M0,06-0,10; O 0,11-0,15; M 0,16-0,20 ; ®> 0,21).

51




INPESCA Informe Final FIP 9706

76°W 75° 74° 73° 7 . new 75
a) /_,J’ b)
é'!..
(:r'
— 36°
= ar
180
s~
S » ! 3
i \f
—— 25— '},
— 1l B . 3g° - 15a .. ) — 39°
» bl
1&{#
40°S L— —k 40°S
76°W 75° 72°
T i
c)
— -1 36°
== 3r°
30a
T ma 38°
2&:1\5__‘. +
“b\':l‘ 3
11p'8.0
12d 12 R
N 3g°
12a’
4;12:“ 1
|_. N i | ' 40°S

Figura 3: Zonas de pesca instantanea para el periodo comprendido entre: a) Marzo 1997; b)
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5.2. Biomasa zonas de pesca diarias

El Anexo 2, contiene el nimero de eventos de pesca analizados para estimar la biomasa de
las agregaciones de jurel con el modelo de Leslie. Los eventos analizados corresponden a
aquellos que tuvieron una duracién de 3 o mas dias. Se observa que de 67 eventos de
pesca analizados en el periodo mayo de 1997 a mayo de 1998, solamente 50 (74,6%) tiene
un ajuste global significativo a los datos observados y solamente 48 tienen una pendiente
negativa que indica que hubo un agotamiento por pesca durante el evento. Sin embargo, de
los modelos con ajuste global significativo, solamente 38 de ellos tienen una pendiente
negativa. De éstos, solamente 6 presentan un coeficiente de regresion (b) negativo y

estadisticamente diferente de cero.

Considerando que el 40,3% (27 eventos) tienen una duracion de solamente 3 dias y 29,9%
(20 eventos) tienen una duracion de 4 dias, es esperable que en la mayoria de las
relaciones con un grado de ajuste global significativo, la pendiente no sea significativamente
diferente de cero ya que no se da el contraste necesario para determinar significancia con
solamente 1 6 2 grados de libertad. En este contexto, las estimacion de las constantes de la
regresion que tienen un ajuste global significativo solamente deberian considerarse como
“interpolacion lineal" y asumir que los coeficientes del modelo son los mejores estimadores
puntuales (no por intervalos). Desde este punto de vista, las estimaciones de biomasa
también seran puntuales y no incorporan la incertidumbre estadistica. Esta es una

desventaja, pero se podria considerar en este contexto.

Las regresiones lineales de los 6 ajustes que presentaron pendientes e intercepto
estadisticamente diferentes de cero, se muestran en la Figura 4 y 5.
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Figura 4. Ajuste del modelo de Leslie a los eventos de pesca de las fechas que se indican
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Figura 5. Ajuste del modelo de Leslie a los eventos de pesca de las fechas que se indican.
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Figura 6. Estimaciones puntuales de biomasa con interpolacién lineal (modelo de Leslie)
durante el periodo de estudio. No se muestran estimaciones de mas de 100 mil
toneladas.

La evaluacion puntual de la biomasa, se muestra en la Figura 6, observandose la dinamica
de la variabilidad en la magnitud de las agregaciones de jurel antes del desarrollo de cada

evento de pesca.
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5.2 Zonas de pesca diarias
5.2.1. Distribucion espacial de las zonas de pesca diarias.

A partir de julio de 1994, el Programa Sindptico de Pesca del Instituto de Investigacién
Pesquera registra permanentemente, por via radial, informacién de QTH diarios de las
embarcaciones pesqueras de cerco que operan principalmente sobre el recurso jurel en
Chile centro-sur, entre la Quinta y la Décima Regién. Con esta informacion diaria y de la
informacion obtenida directamente en las dreas de operacién de la flota, se determind la
posicion de las zonas de pesca diarias y se confeccionaron mensualmente cartas de la
distribucion espacial de estas zonas, agrupadas en periodos de 5 dias. El analisis preliminar
de la distribucion espacial de las zonas de pesca diarias y de la flota cerquera de Chile
centro-sur muestra que, en general, durante todo el periodo de observacién, la mayoria de
estas zonas estuvieron ubicadas muy préximas y a lo largo de la costa, tanto hacia el norte
como al sur de los puertos de Talcahuano, San Vicente, Coronel y Lota. Solamente durante
algunos meses del afo la flota oper6 en zonas de pesca mas alejadas de la costa, al oeste
del meridiano 75°W.

Analizando la ubicacion de las zonas de pesca diarias (Tabla 5), en forma cuantitativa para

cada mes, se observa claramente que:

i) Durante el periodo de julio a diciembre de 1994, la mayoria de las zonas de pesca diarias
(entre 20 y 34 por mes), se ubicaron al sur de los 37°S (de julio a noviembre) y solamente
en diciembre la flota operd en la regién al norte de los 37°S donde se registraron 26
zonas de pesca. Solo durante julio y agosto del mismo periodo, la flota trabajé en una
region mas oceanica (al oeste de los 75°W), en las 23 y 15 zonas de pesca diarias que

se establecieron, respectivamente.

i) Durante el afio 1995, excepto los meses de octubre y noviembre, la principal area de
operacion de la flota se ubicé al norte de los 37°S donde el nimero de las zonas de
pesca diarias fluctué entre 22 y 39. En la regién més oceanica (al oeste de los 75°W), las
zonas de pesca del jurel (de 2 a 21 por mes) se registraron entre los meses de abril y

agosto, con una mayor ocurrencia en abril (15), julio (14) y agosto (21).
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iif) Durante el afio 1996, al norte y al sur de los 37°S, se registré practicamente la misma

tendencia en la distribucién espacial y nimero de las zonas de pesca diarias que la
observada durante el afio 1995. La unica diferencia se presenta durante los meses de
septiembre, octubre y diciembre, donde la mayoria de las zonas de pesca diarias (de 33
a 41 por mes) se ubicaron al sur de los 37°S. En la regién oceanica, las zonas de pesca
se dieron entre los meses de marzo y agosto, con una mayor incidencia durante los

meses de julio (18) y agosto (23), al igual que en 1995.

iv) Durante el periodo de enero a septiembre de 1997, a diferencia del periodo anterior, se

V)

pudo notar un importante incremento de las zonas de pesca diarias en la region costera
(en promedio igual a 49 por mes; en 1994-1996 fluctud entre 31 y 37 por mes) con la
mayor ocurrencia en el sector ubicado al sur de los 37°S durante los meses de enero
(33), de marzo a junio (de 29 a 43) y de agosto (48). En la regidén oceanica las zonas de
pesca diarias se registraron durante los meses de enero (12), mayo (3), junio (8) y agosto
(25, maximo). La misma tendencia se registré durante los primeros dos meses de 1998,
donde la actividad de la flota se concentré hacia la zona sur (52 y 56, en enero y febrero,

respectivamente), y ademas todas muy préximas a la costa.

En el periodo entre marzo y mayo de 1998, se registré un aumento en la ocurrencia de
zonas de pesca al norte de 37°S, con un maximo en marzo (32). Sin embargo el nimero
de zonas ubicadas hacia el sur , se mantuvo entre 11 (marzo) y 26 (mayo). Ademas, y al
igual que los primeros meses de 1998, no se registraron zonas de pesca al oeste de los

75°W, situacion similar a la registrada en los afios 1995 y 1997.
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Tabla 6. Numero de las zonas de pesca diarias por regién en el area de operacion de la
flota de Chile centro-sur, durante el periodo de julio de 1994 a mayo de 1998.

Regidn/ Numero de las zonas de pesca diarias
Meses |[ENE FEB MAR ABR MAY JUN JuL AGO SEP OCT NOV DpIC Promedio

Afio 1994

Al Norte de 37°S [ 6 1 9 17 26 13

Al Sur de 37°S 34 33 20 28 28 4 25

Al Oeste de 75"W 23 15 0 0 0 0 6

Al Este de 75°W 17 24 3N 37 45 30 31
Ario 1995

Al Norte de 37°S 36 38 30 22 27 34 34 35 24 17 10 23 28

Al Sur de 37°S 1 4 16 12 14 6 9 11 17 35 27 22 15

Al Oeste de 75°W 0 ] ] 15 2 4 14 21 0 0 0 ] 5

Al Este de 75°W 37 43 46 19 39 36 29 25 41 52 37 45 a7
Afio 1996

Al Norte de 37°S 30 23 28 33 28 24 28 27 3 4 23 15 22

Al Sur de 37°S 13 23 26 3 13 13 15 15 33 41 23 35 21

Al Oeste de 75°"W 0 0 8 8 11 15 18 23 0 0 0 0 7

Al Este de 75°W 43 46 46 28 30 22 25 19 36 45 46 50 36
Afio 1997

Al Norte de 37°S 18 30 13 14 28 24 36 17 22 5 13 29 21

Al Sur de 37°S 33 12 43 40 28 27 25 42 14 27 33 15 28

Al Oeste de 75"W 12 0 0 0 4 7 1 25 0 1 4 0 5

Al Este de 75"W 39 42 56 54 52 44 60 34 36 0 42 44 42
Aflo 1998

Al Norte de 37°S 0 17 32 15 9 15

Al Sur de 37°S 52 56 1" 18 26 33

Al Qeste de 75°W 0 0 0 0 0 0

Al Este de 75°W 52 73 43 33 35 47

Una tendencia practicamente igual muestra el andlisis comparativo entre las regiones “norte-
sur’ y “este-oeste” en cuanto a la abundancia relativa de las zonas de pesca diarias
realizado a una escala mensual para el periodo de julio de 1994 a mayo de 1998 (Figuras 7
y 8). Por ejemplo, en la Figura 7, se puede notar que el mayor porbentaje de las zonas de
pesca diarias se distribuy6 al norte de los 37°S durante el periodo entre noviembre de 1994
y septiembre de 1995 y, entre enero y agosto de 1996. Durante los periodos de julio a
octubre de 1994, octubre a diciembre de 1995 y, practicamente durante todo el periodo de
septiembre de 1996 a diciembre de 1997, excepto algunos meses, las zonas de pesca del
jurel se registraron con una mayor frecuencia al norte o al sur de los 37°S, en una
proporcion cercana al 50%. Esto ltimo puede significar que el recurso jurel en la regién de
Chile centro-sur desde fines del afio de 1996, durante todo 1997 y especialmente en los
primeros meses de 1998, mostré un comportamiento distinto en su distribucion espacial
(mas austral) al observado durante el periodo el periodo anterior, al menos durante los afios
1995y 1996.
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Figura 7. Frecuencia relativa de las zonas de pesca diarias registrada al norte y al sur de
los 37°S, durante el periodo de julio de 1994 a mayo de 1998.
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Figura 8. Frecuencia relativa de las zonas de pesca diarias registrada al este y al oeste de
los 75°W, durante el periodo de julio de 1994 a mayo de 1998.
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Analizando la dinamica de la frecuencia relativa de las zonas de pesca diarias entre las
regiones costera y oceanica (al este y oeste de los 75°W) durante el mismo periodo de
observaciones (Figura 8), es posible suponer que el recurso jurel durante el afio 1997
experimentdé un comportamiento distinto en su distribucion espacial al registrado durante los
afnos 1994 a 1996, pero esta vez desde la costa hacia el océano abierto; En primer lugar, el
porcentaje de las zonas de pesca diarias fue bastante bajo, fluctuando entre 5 y 30% vy,
segundo, estas zonas de pesca en la regidn oceanica se registraron durante periodos
distintos a los anteriormente observados (por ejemplo, en enero) o de corta duraciéon. Del
mismo modo, durante los primeros 5 meses de 1998, no se registraron zonas hacia la regién
oceanica, situacion contraria a la observada en el periodo 1995 a 1997, y que también
reafirma la idea de un cambio en la distribucion espacial del recurso, anteriormente

mencionada .

5.3. Distribucion espacial mensual de las zonas de pesca.

Una vez determinadas las zonas de pesca diarias, se agruparon mensualmente y se
presentan como cartas de la distribucion mensual en la region de Chile centro-sur para el

periodo de observaciones de julio de 1994 a mayo de 1998 (Anexo 3).

El analisis preliminar de la dinamica intermensual en la distribucién espacial de las zonas de
pesca del area de operacion de las flotas pesqueras de la Quinta y Octava Regiéon, muestra
que existen ciertas tendencias o similitud en la posicién espacial de estas, tanto dentro de
un ano de observaciones como entre los diferentes anos. Para facilitar este tipo de analisis
se tomaron como punto de referencia el puerto de desembarque de Talcahuano; es decir, se
analiza la distribucién mensual de las zonas de pesca del punto vista de su proximidad

(distancia) y su orientacién espacial con respecto del puerto de Talcahuano.

En general, analizando la distribucién espacial de las zonas de pesca mensuales durante el
periodo sefalado, es posible presentarlas esquematicamente a la forma de flechas que
salen de un punto (Talcahuano) y su tamano relativo indica una distancia relativa de

alejamiento de las zonas de pesca al puerto base (Figura 9).
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Comparando intermensual y anualmente la extension espacial de las zonas de pesca en la
region de operacion de la flota, se observa que dentro de un afio existen bastantes
fluctuaciones en la superficie del area donde se concentra la actividad extractiva de la flota:
de un area reducida durante los primeros dos a tres meses del afio hasta un area muy
amplia en el séptimo a octavo mes y, posteriormente, una nueva reduccion importante de

esta hasta fines del afno (ver Anexo 3).

Teniendo en cuenta la marcada estacionalidad de las capturas, con mayores volimenes de
desembarques entre los meses diciembre y septiembre, se analizé mas detalladamente la
distribucion espacial de las zonas de pesca durante las tres épocas de pesca del recurso
jurel (1994-1995, 1995-1996, 1996-1997), siendo posible determinar, por lo menos, cuatro
periodos donde la distribucion y el comportamiento espacial del recurso fueron bastante

parecidos. Estos periodos son los siguientes:

1) de diciembre a febrero: las principales zonas de pesca estan ubicadas muy préximas a la
costa y hacia el norte de Talcahuano, entre los 35° y 37°S y, desde la costa hasta los
74°-74°30'W, se registran también las zonas de pesca a lo largo de la costa hacia el sur
de Talcahuano pero aparecen esporadicamente y su importancia para la flota es muy

baja;

61



INPESCA Informe Final FIP 9706

ENE FEB MAR ABR MAY JUN L | TAso | sEP ocT nNov | oic
1994

JEEENRARNER

w%':u.\V\ \\,*x
!

1997

1998

ENE FEB MAR ABR | MAY JUN JuL AGO SEP ocT NOV pic

Figura 9. Esquema de la distribucién espacial de las zonas de pesca (con respecto al
puerto de Talcahuano) en la regiéon de Chile centro-sur, durante el periodo de julio
de 1994 a mayo de 1998.

2) de marzo a junio: la flota y el recurso jurel experimentan una expansion espacial,
dependiendo de las condiciones oceanograficas caracteristicas para el afio,
principalmente a lo largo de la costa de Chile centro-sur, tanto hacia el norte como hacia
el sur; en su mayoria las concentraciones del jurel mas importantes se encuentran en las
zonas de pesca ubicadas hacia el norte de Talcahuano, practicamente hasta los 32-33°S

y entre los 73°30' y 76°W, entre los meses de abril y junio;

3) entre julio y agosto: durante este periodo las mas importantes zonas de pesca se

extienden principalmente hacia los sectores mas oceanicos, alcanzando hacia el oeste o
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suroeste los meridianos 78°-79°W durante el mes de agosto (por ejemplo, en agosto de
1994, 1995 y 1997) o, hacia el noroeste las latitudes de 30-31°S (por ejemplo, en agosto
de 1996); a partir de la segunda quincena (1994, 1995, 1997) o fines del mes (1996), las
zonas de pesca en los sectores mas alejados de la costa practicamente desaparecen y la

flota vuelve hacia la regién mas costera y se ubica principalmente entre los 37° y 41°S;

4) de septiembre a noviembre: principalmente la flota encuentra zonas de pesca muy
proximas a la costa y, en su mayoria, se ubican al sur de Talcahuano; en general,
durante este periodo, el recurso jurel se presenta en concentraciones muy dispersas o
mezcladas con merluza de cola, la que aumenta considerablemente su presencia en las

capturas.

Sin embargo, una comparacion interanual de la distribucién mensual de las zonas de pesca
en Chile centro-sur, muestra que durante el afio 1997 el comportamiento espacial del
recurso jurel, en general, present6é algunas diferencias con respecto de afnos anteriores
(1994 a 1996). Estas diferencias se observaron principalmente durante enero, cuando las
zonas de pesca mas importantes se distribuyeron hacia el sur de Talcahuano llegando a
operar incluso frente a la isla Grande de Chiloé. Ademas, durante los meses de marzo a
julio, practicamente no se observé la extension del area de operacion de la flota hacia los
sectores mas oceanicos, sino por el contrario, las principales zonas de pesca, en su
mayoria, se concentraron a lo largo de la costa y hacia el sur de Talcahuano. Sin embrago
este desplazamiento hacia el oeste si se registré durante los meses de noviembre de 1997 a
febrero de 1998, situacién diferente a los otros afos analizados. Finalmente, entre marzo y
mayo de 1998, las zonas de pesca se concentraron en dos focos principales; hacia el oeste
proximos a Talcahuano y hacia el sur en las proximidades de Isla Mocha, con una

orientacion un poco mas hacia el oeste que lo registrado en afnos anteriores.

5.4. Distribucion mensual de las capturas, esfuerzo y rendimiento de pesca nominal.

En el informe de avance, se realizé un analisis de la distribucién mensual de las capturas,
del esfuerzo de pesca (capacidad de bodega acumulada) y del rendimiento de pesca
nominal calculados para cuadrantes de un grado de latitud por un grado de longitud desde
enero de 1995. La distribucion espacial mensual muestra claramente que los focos con
mayor densidad en las capturas, CB acumulada y rendimiento de pesca durante el periodo
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analizado, estuvieron ubicados principalmente a lo largo de la costa de Chile centro-sur y
muy proximos a Talcahuano, no pasando mas alla de 100 mn de la costa y tanto hacia el
norte como al sur de dicho puerto. Solamente durante los meses de junio a agosto de 1995,
de julio y agosto de 1996 y de enero y agosto de 1997, los nlcleos de alta densidad de
estos parametros se registraron en regiones mas oceanicas. Ademas, se ve claramente
que, en la mayoria de los focos donde se concentra la mayor parte del esfuerzo de pesca
(CB acumulada) se registran altos valores de capturas mensuales. Sin embargo, las zonas
con valores altos del rendimiento de pesca en varias oportunidades abarcan superficies mas
amplias, indicando que probablemente en algunas zonas de pesca, especialmente las
ubicadas en la periferia del area principal de operacion de la flota, el recurso jurel se

manifiesta por un corto plazo en concentraciones de alta densidad.

Basandose en esta tan especifica distribucion espacial (latitudinal principalmente) de las
concentraciones del recurso jurel durante el afo, se realizé un andlisis generalizado de la
dinamica intermensual de las capturas, CB acumulada y rendimiento de pesca por latitud
para los afios 1995 y 1996, y 1997 (Figuras 10-12).

Durante el afio 1995 (Figura 10) se ve claramente que la flota dirigid su maximo esfuerzo
(CB acumulada por cuadrante de un grado de latitud por un grado de longitud > 100.000 n?)
a la captura de jurel de enero a junio hacia el norte, desde los 37°S hasta los 32°S, y luego
se desplazé nuevamente hacia el sur, concentrandose entre octubre y noviembre entre los
36° y 39°S. Del igual forma se comporté la distribucion espacial de los centros con altas
capturas de la flota (capturas > 50.000 toneladas por un cuadrante) pero la disminucién
brusca de estas se registr6 a partir de agosto y se mantuvieron relativamente bajas hasta
fines del afio. Por el contrario, el rendimiento de pesca fue relativamente alto (> 0,4 ton/ i
por cuadrante) en un area bastante amplia, practicamente de enero a agosto; sin embargo,
los valores mas altos del rendimiento de pesca (> 0,6 ton/nT ) corresponden a las zonas ya

los meses donde se registraron las maximas capturas.

Durante el afo 1996 (Figura 11), desde enero hasta agosto, sigue la tendencia del
desplazamiento paulatino de las principales zonas de pesca hacia el norte (desde los 37°S
en enero hasta los 31°S en agosto) que se refleja tanto en los altos valores mensuales por
cuadrante de CB acumulada (>100.000 m®), como de la capturas (>50.000 ton). Sin

embargo, durante el resto del afio estos parametros fueron inferiores de los valores de
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referencia. El rendimiento de pesca por cuadrante en las regiones ubicadas al sur de los
37°S, manifesté un valor relativamente alto (> 0,4 ton/ n?) pero también se registré

solamente durante los meses de enero a agosto.

Durante 1997 (Figura 12), se observa un comportamiento espacio-temporal distinto a todos
los parametros analizados y observados durante los dos afios anteriores. En primer lugar, el
mayor esfuerzo de pesca se concentré entre los meses de enero a diciembre, en las zonas
de pesca ubicadas principalmente entre los 35° y 39°S. Este alcanzé su maxima extensién
hacia el sur durante el mes de diciembre, a pesar que la CB acumulada fue inferior a
100.000 m®, el rendimiento obtenido fluctué entre 0,2 y 0,4 ton/ni. Por otra parte, las
capturas superiores a 100.000 ton por cuadrante se obtuvieron solamente durante los
meses de enero y agosto, y el rendimiento de pesca superior a 0,4 ton/ m por cuadrante fue

registrado en una area bastante restringida y en los meses de enero, junio y agosto.

Para finalizar este andlisis preliminar de la dinamica espacio-temporal de las capturas, la CB
acumulada y rendimiento de pesca, se analizaron las variaciones de los valores promedio
mensuales de estas caracteristicas para el periodo comprendido entre enero de 1995 y
febrero de 1998 (Tabla 6 y Figura 13). De esta informacion es posible concluir que:

i) desde 1995 a 1997 se observaron fluctuaciones intermensuales de la CB acumulada en
un rango bastante estrecho, con una tendencia a disminuir desde enero hasta
septiembre-octubre de cada afio, de 800.000-1.000.000 nt a 300.000-500.000 m® ;

i) en la dinamica de las capturas y del rendimiento de pesca se aprecia un claro periodo
con altos valores de estos parametros durante los meses de enero a julio, una brusca
caida entre los meses de agosto y septiembre y un aumento a partir del mes de
diciembre. Sin embargo, se observan diferencias significativas de estos valores entre los
anos analizados y, especialmente, durante el afio 1997 con respecto de los afos 1995 y
1996.

Lo ultimo se muestra claramente en el analisis comparativo de la dinamica intermensual del
rendimiento de pesca (Tabla 6): durante los primeros ocho meses de los afios 1995 y 1996
los valores fueron por sobre 0,3 ton/m® alcanzandose un maximo superior a 0,6 ton/ nt en
junio y julio de 1995 y en abril de 1996; durante el mismo periodo de 1997, estos valores no
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superaron, excepto enero, las 0,37 ton/nt’. Producto de esto, durante 1997, movilizandose el
mayor esfuerzo promedio mensual (728.000 n7’), la flota en las zonas de pesca capturd
mensualmente de 100.000 toneladas menos (205.507 ton) y con un rendimiento de 0.1

ton/m* menor (0.27 ton/m®) a los afios anteriores.
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5.5. Rendimiento nominal en las zonas de pesca diarias (mayo de 1997 a mayo de
1998).

La dinamica temporal del rendimiento nominal en las zonas de pesca diarias para el periodo
de mayo de 1997 a mayo de 1998 se muestra en las Figuras 14 a 26, donde es posible
observar fluctuaciones importantes a escala diaria como intramensual.

Mayo de 1997 (Figura 14) Durante el mes de mayo la dinamica diaria del rendimiento de
pesca fluctud entre 0,05 ton/m® y 0,68 ton/m®, alcanzando valores maximos sobre los 0,5
ton/m® durante cuatro dias (06, 15, 18 y 22), obteniéndose un valor promedio para el mes
de 0,36 ton/m®. Cabe sefialar que en este mes se desarrollé un periodo de 13 dias de veda
parcial sobre el recurso jurel, en la regién centro-sur.

Junio de 1997 (Figura 15) Entre los dias 3 y 16 de este mes, en la regién de Chile centro-
sur fue declarada otra veda parcial del recurso jurel, que provocoé la paralizaciéon de la flota
casi en un 100%, esto se vio reflejado, a diferencia del mes anterior, en los valores de
rendimiento de pesca diario, observados para este periodo, los cuales no sobrepasaron las
0,25 ton/m®y en dos ocasiones alcanzaron a 0 ton/m’. Posteriormente, excepto entre los
dias 20 y 23, la flota trabajé con gran éxito en tres zonas de pesca, alcanzando valores
superiores a los 0,5 ton/m® y llegando a un maximo de 0,96 ton/n? el dia 29.

Julio de 1997 (Figura 16) Al igual que en el mes anterior, en julio se decreté otro periodo de
veda parcial del recurso jurel de 13 dias, durante la primera quincena del mes, que también
registré una disminucioén en el rendimiento de pesca diario, situaciéon que se mantuvo hasta
fin de mes con excepcion del dia 31. Por otro lado, la drastica disminucion en el rendimiento
posterior al dia 25 se debe como lo indica la figura 13 a la aparicion de un frente de mal
tiempo acompanado de fuertes vientos (sobre 30 nudos) que impidié la operacion de la flota
durante los dias 27 y 28, posterior al paso de este frente se produce el maximo rendimiento
registrado durante este mes el cual fue de 0,82 ton/nT.

Agosto de 1997 (Figura 17) Durante los primeros 14 dias del mes, el rendimiento de pesca

diario se mantuvo sobre los 0.3 ton/m® observandose dos maximos durante los dias 3 y 12
que alcanzaron valores de 0,8 ton/m® y 0,85 ton/m® respectivamente. Posterior al dia 15, se
registré una brusca fluctuacién en el rendimiento de pesca, llegando a alcanzar a 0 ton/n?

el dia 18, provocado principalmente por el paso de un frente de mal tiempo acompanado de
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fuertes vientos (sobre 30 nudos) que impidié la operacion de la flota, sin embargo, a
diferencia de como se observé durante el mes anterior, no se produce un incremento
significativo en el rendimiento de pesca, después del paso de este frente, manteniéndose
bajo 0,3 ton/m’ hasta fin de mes.

Septiembre de 1997 (Figura 18) Durante este mes el rendimiento de pesca diario continué la

tendencia negativa observada durante los Ultimos 15 dias de agosto, registrandose valores
en su mayoria menores a 0,25 ton/m?, sin embargo, en los dias 07 y 23 se alcanzaron
valores maximos sobre los 0,5 ton/m’ . En general estos bajos rendimientos se debieron a la
disminucion presentada en las capturas de jurel obtenidas durante este periodo y en menor
grado al paso de 4 frentes de mal tiempo. Los valores maximos observados se debieron
principalmente, por un lado, a una disminucion en la capacidad de bodega provocada por el
desarrollo de un frente de mal tiempo que afectd la mayor parte del area de estudio y por

otro lado a un aumento en la captura respectivamente.

Octubre de 1997 (Figura 19) Durante los primeros 10 dias del mes el rendimiento de pesca

diario continud la tendencia observada durante septiembre observandose valores inferiores
a 0,2 ton/m®, posteriormente se registré un aumento en el rendimiento de pesca alcanzando
valores superiores a 0,4 ton/m’. Cabe sefialar que el rendimiento maximo alcanzado durante
este mes fue de 0,88 ton/m’ y se debié principalmente a la brusca disminucién en la

capacidad de bodega ocasionada por el paso de un frente de mal tiempo.

Noviembre de 1997 (Figura 20) En este mes se observé importantes fluctuaciones en la

dinamica diaria del rendimiento de pesca, durante los primeros 7 dias del mes se produjo un
incremento en el rendimiento de pesca diario registrandose valores superiores 0,4 ton/n?.
El paso de 2 frentes de mal tiempo con vientos superiores a 20 nudos y ademas un aumento
en la circulacién anticiclonica, con vientos de similar intensidad ocasioné una disminucién en
la capacidad de bodega, dada principalmente por la incapacidad de poder navegar en esas
condiciones, provocé una brusca caida en el rendimiento de pesca. Por otro lado, los altos
valores en el rendimiento alcanzados se debieron principalmente a un aumento en la

captura.

Diciembre de 1997 (Figura 21) Durante este mes no se observaron importantes variaciones

en la dinamica diaria del rendimiento de pesca presentando bajos valores, en un rango que
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fluctué entre 0 ton/m® y 0,36 ton/m°, es importante sefialar que los rendimientos diarios de
pesca no registraron un incremento significativo, respecto de noviembre, aunque los valores
de captura se mantuvieron similares, se registré una disminucién, debido principalmente a

un aumento en la capacidad de bodega.

Enero de 1998 (Figura 22) Después del dia 3 se registréd un significativo aumento en el

rendimiento de pesca diario, alcanzando valores por sobre 0,3 ton/nf durante la mayor
parte del mes, solamente se observé una leve disminucién en el rendimiento durante el dia
22 influenciado principalmente por el aumento en la circulacién anticiclénica, que provoco la
aparicion de vientos de fuerte intensidad (por sobre los 30 nds), que en parte impidieron la

operacion de la flota cerquera.

Febrero de 1998 (Figura 23) Durante este mes, no se registré fluctuaciones significativas en

la dinamica diaria del rendimiento de pesca, manteniéndose al igual que en enero valores

altos, con la presencia en varias oportunidades de valores superiores a 0,4 ton/nf.

Marzo de 1998 (Figura 24) Durante los primeros 10 dias se registré rendimientos con

valores por sobre los 0,4 ton/m?, a diferencia de los dias subsiguientes, en los cuales dichos
valores no superaron los 0,25 ton/m®. La causa principal que provocé esta disminucion, fue
la reduccion del esfuerzo pesquero, ocasionada por la declaracién de una veda parcial

sobre el recurso jurel ( Tabla 4).

Abril de 1998 (Figura 25) Durante todo el mes la actividad de la flota continué limitada por la
declaracion de una nueva veda parcial sobre el recurso jurel, la que a diferencia del mes
anterior, incluy6 un permiso especial para la operacion de 13 embarcaciones para consumo
humano, por un periodo de tres semanas, produciéndose asi un leve incremento en los
valores de rendimiento diario, los que fueron evidentes pasados los primeros diez dias del
mes, y que llegaron a alcanzar valores cercanos a 0,4 ton/nT. Por otro lado, una brusca
caida en los valores del rendimiento, observada en los primeros dias del mes, se debié
principalmente al paso de un frente de mal tiempo, ocasionando consigo la imposibilidad de

operar de la totalidad de la flota.

Mayo de 1998 (Figura 26) En este mes, al igual que en abril, la actividad de la flota continué
limitada por la declaracién de una nueva veda parcial sobre el recurso jurel que se prolongo
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durante todo el mes, en donde nuevamente se permiti6 la operacion de algunas
embarcaciones para consumo humano, sin embargo, a diferencia del mes anterior, se
autorizé un Unico zarpe de pesca para todas las embarcaciones en el marco de una pesca
de investigacion, a partir del dia 10, como se puede advertir claramente en la Figura 26, se
observan valores superiores a 0,85 ton/m®. Anterior y posterior a esta fecha se registraron

valores cercanos a 0,35 ton/m®, similares al mes de abril de 1998.
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Figura 14. Dinamica diaria de los rendimientos de pesca en la regiéon de Chile centro-sur
durante mayo de 1997.
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Figura 15. Dinamica diaria de los rendimientos de pesca en la regién de Chile centro-sur
durante junio de 1997.
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Figura 16. Dinamica diaria de los rendimientos de pesca en la regién de Chile centro-sur
durante julio de 1997
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Figura 17. Dinamica diaria de los rendimientos de pesca en la regién de Chile centro-sur
durante agosto de 1997.
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Figura 18. Dinamica diaria de los rendimientos de pesca en la regién de Chile centro-sur
durante septiembre de 1997.
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Figura 19. Dinamica diaria de los rendimientos de pesca en la regién de Chile centro-sur
durante octubre de 1997.
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Figura 20. Dinamica diaria de los rendimientos de pesca en la regiéon de Chile centro-sur
durante noviembre de 1997.
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Figura 21. Dinamica diaria de los rendimientos de pesca en la regién de Chile centro-sur
durante diciembre de 1997.
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Figura 22. Dinamica diaria de los rendimientos de pesca en la regiéon de Chile centro-sur
durante enero de 1998.
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Figura 23. Dinamica diaria de los rendimientos de pesca en la region de Chile centro-sur
durante febrero de 1998.
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Figura 24. Dinamica diaria de los rendimientos de pesca en la regién de Chile centro-sur
durante marzo de 1998.
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Figura 25. Dinamica diaria de los rendimientos de pesca en la region de Chile centro-sur
durante abril de 1998.
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Figura 26. Dinamica diaria de los rendimientos de pesca en la region de Chile centro-sur
durante mayo de 1998.

81



INPESCA Informe Final FIP 9706

5.6. Analisis espacial del rendimiento nominal en las zonas de pesca diarias

Se presenta la distribucién espacial de los rendimientos nominales de las Zonas de Pesca
Diarias (ZPD) agrupados en periodos de cinco dias. El rango latitudinal de la distribucién
abarca desde 35° a 43°S, donde se concentrd la actividad pesquera desde mayo de 1997 a
mayo de 1998 (Figuras 27 a 39). En el Anexo 4 se indican los parametros calculados para
cada una de las ZPD incluyendo la profundidad de la zona de pesca, el perimetro, el area, la

distancia a puerto y el nimero de barcos.

De manera similar a la distribucién de las Zonas de Pesca Instantaneas, los resultados
obtenidos de las determinaciones de las ZPD seran comentados independientemente para

cada mes:

Mayo de 1997: Durante los primeros cinco dias del mes las zonas de pesca se originaron y
desarrollaron principalmente en la regién mas costera (sobre o en la plataforma continental),
con rendimientos diarios que van de 0.35 a 0.6 ton/nT, para las zonas ubicadas al norte de
37°S, alrededor de 0,6 ton/m® para la zona 6a y entre 0,14 y 0,84 ton/n? para las zonas
ubicadas al sur de 39°S (Figura 27). Las zonas de pesca que congregaron un mayor
nimero de embarcaciones fueron 2a y 4a movilizando un total de 8.305 n? y 7.660 m® de
CB, respectivamente. Esta situacion tiende a mantenerse durante los dias 7 a 10, con altos
rendimientos en las ZPD ubicadas al sur de 39°S (entre 0,26 y 0,83 ton/nT) y menores
rendimientos en las zonas de pesca entre 36°30' y 39°S (menores a 0,25 ton/n7). La zona
de pesca que congregd un mayor nimero de embarcaciones fue la zona 8b con un total de

15 naves, movilizando 17.530 m® de CB.

Entre el dia 12 y 16 se generan dos regiones de pesca perfectamente delimitadas, la
primera se ubica alrededor de 38°30'S con rendimientos que van desde 0,10 a 0,75 ton/nf,
mientras que |la segunda se ubica al sur de 39°S con rendimientos que fluctGan entre 0,26 y
0,78 ton/m>. Las zonas de pesca que movilizaron un mayor numero de naves fueron las
zonas 13b (31 naves y 28.125 m® de CB) y la zona 14a (15 naves 13.480 m’ de CB).

A partir de la segunda quincena se observa una mayor actividad hacia el norte de 37°S con

rendimientos de pesca que fluctian entre 0,014 (29a) y 0,60 ton/n? (19a). La zona de pesca
que movilizé mayor nimero de embarcaciones fue la zona 27a (10 naves y 8.585 nt de
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CB). Las zonas de pesca ubicadas desde 37°S a 39°20'S muestran una mayor dispersion y
rendimientos inferiores a 0,2 ton/m”. Sélo las zonas 26b y 22b alcanzan rendimientos
mayores (0,24 y 0,87 ton/m?”, respectivamente) movilizando 10 y 2 barcos, respectivamente.
La zonas de pesca que movilizan un mayor nimero de naves son 23b (13 barcos 12.580 n?
de CB) y 27c (16 barcos 16.545 m’ de CB).

Junio de 1997. Durante la primera quincena del mes predominan los rendimientos de pesca
inferiores a 0,25 ton/m®, sélo las zonas 1a y 1d presentan rendimientos que superan las 0,3
ton/m® (Figura 28). La distribucién de las zonas de pesca diarias durante los primeros cinco
dias del mes se asocia al quiebre de la plataforma continental, en tanto que entre los dias 6
y 13 tienden a distribuirse fuera de la plataforma. Entre los dias 16 y 18 se observa una
mayor concentracion de naves al sur de 37°S con un aumento en los rendimientos de pesca
diarios alcanzando a 0,785 ton/m® en la zona 17b. Posterior a este periodo se observa una
movilizacién hacia el norte de 36°S con rendimientos de pesca que superan 0,50 ton/nf,
llegando a un maximo de 0,95 en la zona 23d. Hacia fin de mes ocurre un desplazamiento
hacia el sur oceste (37°S, 74°W a 40°S, 77°W) con rendimientos que fluctdan principalmente
entre 0,55 (30a) y 0,89 ton/m” (28a). Sélo las zonas 30d y 30e muestran rendimientos

menores a 0,5 ton/m® (0,48 y 0,46, respectivamente).

Las zonas de pesca que congregaron un mayor numero de naves fueron las zonas 23e (16
barcos 12.566 m® de CB) y 18c (15 barcos 13.835 m® de CB).

Julio de 1997. Durante el mes de julio la mayoria de las zonas de pesca estuvieron
fuertemente vinculadas al quiebre de la plataforma continental, esta situacion es
especialmente evidente a partir del dia 5 (Figura 29). Particularmente, los primeros diez dias
del mes se observa una gran dispersion de la flota generandose dos regiones principales, la
primera ubicada al norte de 38°S caracterizada por rendimientos que fluctian entre 0,10 y
0,30 ton/m®, y la segunda ubicada al sur de 38°S con rendimientos de pesca que fluctian
entre 0,26 y 0,46 ton/m’. Entre el 12 y 15 de julio las zonas de pesca se concentran entre
37°S y 38°40'S con rendimientos que van desde 0,13 a 0,45 ton/nt. Entre los dias 16 y 20
se observa que las zonas ubicadas al sur de 36°S poseen rendimientos inferiores a 0,25
ton/m®, mientras que las ubicadas al norte de esta latitud poseen rendimientos que van
desde 0,26 a 0,5 ton/m’. El siguiente periodo esta marcado por una fuerte aglomeracion de

zonas de pesca entre 35y 37°S con rendimientos de pesca inferiores a 0,25 ton/n?. Durante
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los ultimos cinco dias del mes se observa un aumento de los rendimientos de pesca con
valores que van desde 0,01a 0,75 ton/m’ al norte de 37°S y desde 0,5 a 1 al sur de esta
latitud.

Las zonas de pesca que congregaron un mayor nimero de naves fueron 21a (27 barcos y
21.586 m® de CB) y 2a (26 barcos y 24.935 m® de CB).

Agosto de 1997. Durante este mes, y particularmente durante la primera quincena, se
observa una importante movilizacion de la flota hacia el oeste con rendimientos de pesca
predominantemente mayores a 0,50 ton/n” (Figura 30). En general todas las zonas de
pesca generadas tienden a ubicarse entre 37 y 39°S, con escasos desplazamientos hacia el
norte de 37°S caracterizados por bajos rendimientos de pesca. Esta situacion cambia
drasticamente hacia la segunda quincena del mes, observandose entre los dias 15 y 25
zonas de pesca vinculadas al quiebre de la plataforma continental, con rendimientos de
pesca inferiores a 0,25 ton/m’. Los Ultimos cinco dias del mes se caracterizan por la
presencia de zonas de pesca al sur de 38°S con rendimientos de pesca inferiores a 0,25

ton/m?.

Durante la primera quincena las zonas de pesca que alcanzaron los mayores rendimientos
fueron 3b (0,93 ton/m®, 4 barcos), 10b (0,83 ton/m®, 3 barcos) y 11a (0,81, 12 barcos), en
tanto que la zona que movilizé un nimero de naves fue 8a con 34 embarcaciones y 31.136
m?® de CB. Durante la segunda quincena sélo se destacan las zonas 18b con 0,301 ton/n? y
la zona 25¢ que movilizé 30 barcos (27.726 m° de CB).

Septiembre de 1997. Durante este mes la mayoria de las zonas de pesca estuvieron
vinculadas al quiebre de la plataforma continental, con rendimientos menores a 0,25 ton/n?
en la mayoria de las zonas de pesca generadas durante la primera quincena (Figura 31).
Durante los dias 1 a 5 se observan tres regiones de pesca, la primera al norte de 37°30'S
con rendimientos de pesca que van desde 0.02 a (4a) a 0,1 ton/n? (1a), la segunda ubicada
entre 38 y 39°S con rendimientos que van desde 0,1 a 0,12 ton/n? y finalmente una zona de
pesca ubicada al sur de 40°S, compuesta por 3 embarcaciones de gran tamafo (Suma de
CB=4.100 m®) con un rendimiento que alcanza a 0,37 ton/nt. Entre los dias 9 y 10 se
originan zonas de pesca al norte de 37°S con rendimientos que van desde 0,12 a 0,33

ton/m®. Desde el 11 al 15 las zonas de pesca se concentran al norte de 36°30' y al sur de
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38°S. En el primer caso el mayor rendimiento se observa en la zona 13a (0,46 ton/n) vy el
menor en la zona 12a (0,18 ton/m’), en tanto que en las zonas de pesca ubicadas al sur de
38°S, los rendimientos fluctuan entre 0,07 y 0,2 ton/nt. Entre los dias 21 y 25 se genera una
region de pesca muy cercana a Talcahuano con rendimientos de pesca que van desde 0,05
(22a) a 0,57 ton/m® (23a). Finalmente los Ultimos dias del mes se generan zonas de pesca
con rendimientos entre 0,10 y 0,25 ton/n? al norte de 37°S y muy cercanos al quiebre de la

plataforma.

La zona de pesca que congregd un mayor nimero de naves fue 26a (29 barcos y 28.926 n?
de CB).

Octubre de 1997. Durante este mes se observan zonas de pesca de muy bajo rendimiento
(Figura 32). Particularmente durante los primeros diez dias, las zonas de pesca ubicadas al
norte de 38°S y al sur de 39°S muestran rendimientos menores a 0,2 ton/n?. Entre el 11y
19 de octubre se genera una zona de rendimientos que van desde 0,20 hasta 0,46 ton/n? al
sur de 39°S. Entre los dias 21 y 25 se observa un débil desplazamiento hacia el norte de
39°S con rendimientos de pesca que no superan las 0,22 ton/n?. Finalmente a partir del 25
de octubre se generan zonas de pesca con rendimientos mayores a 0,27 ton/n?, siendo la
zona 28a la que alcanza el mayor rendimiento (0,699 ton/n).

Durante este mes las zonas de pesca que movilizaron un mayor nimero de naves fueron
26a (29 barcos y 28.296 m® de CB) y 29a (21 barcos y 23.260 m’ de CB).

Noviembre de 1997. Durante los primeros cinco dias del mes se observan 5 zonas de pesca
agrupadas en dos regiones, la primera ubicada entre 37 y 38°30'S con rendimientos de
pesca que fluctian entre 0,34 y 0,69 ton/nT, y la segunda ubicada entre 40 y 41°S con
rendimientos de entre 0,36 y 0,79 ton/nt (Figura 33). Entre el 5y 10 se observan zonas de
pesca cercanas al limite de la plataforma continental, las zonas de pesca ubicadas al norte
de 38°S muestran rendimientos inferiores a 0,2 ton/nT, mientras que las ubicadas al sur de
esta latitud muestran rendimientos que van desde 0,2 (6b) a 0,57 (7b). Entre los dias 11 a
15 las zonas de pesca se ubican en 38 y 39°S con tendencia a movilizarse hacia al suroeste
y con rendimientos de pesca que van desde 0,07 (12a) a 0,63 (12b). El nimero de
embarcaciones congregadas por estas zonas fluctiia entre 3 (11a) y 15 (13a). Entre el 15y

25 de noviembre se observa una disposicion similar de las zonas de pesca, aunque entre el
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21 y 25 se ubican mas cercanas al quiebre de la plataforma. En el primer periodo los
rendimientos de pesca fluctian entre 0,11 (17a) y 0,27 ton/n? (16a) y en el segundo entre
0,04 (22a) y 0,2 (24d). Similares rangos de rendimiento se observan los Ultimos cinco dias
del mes, aunque en este periodo las zonas de pesca tienden a concentrarse al norte de
entre 35 y 37°S. Se destaca aqui la presencia de sélo una zona de pesca cercana a 41°S

formada s6lo por cinco barcos y con un rendimiento de pesca que alcanza a 0,18 ton/nf.

Las zonas de pesca que movilizaron un mayor nimero de naves fueron 21a (20 barcos y
18.870 m> de CB) y 28a (20 barcos y 18.186 m® de CB).

Diciembre de 1997. Durante los primeros diez dias del mes se observa una regién de pesca
cercana a Talcahuano y caracterizada por rendimientos de pesca que oscilan entre 0,07 (2a
y 7b) y 0,4 ton/m’ (4e) (Figura 34). Entre el 11 y el 20 las zonas de pesca se caracterizan
por su cercania al borde de la plataforma continental con rendimientos que apenas superan
0,25 ton/m* las zonas de pesca ubicadas al norte de Talcahuano experimentan
rendimientos inferiores a 0.07 ton/m’, en tanto que las ubicadas al sur 38°S muestran
rendimientos de 0,21 (16a) y 0,27 ton/m’ (16b). Entre el 17 y el 22 las zonas de pesca
generadas al norte de 37°S se ubican fuera del borde de la plataforma con rendimientos de
pesca que varian entre 0,02 (22b) y 0,12 ton/nt (17a). Las zonas de pesca generadas entre
38 y 39°S se ubican sobre el borde de la plataforma continental con rendimientos que varian
entre 0,18 (17b) y 0,20 ton/m?® (17¢). Los Ultimos dias del mes las zonas de pesca tienden a
concentrarse entre el puerto de Talcahuano y la Isla Mocha (36°30' a 38°30'S) con
rendimientos de pesca que no superan las 0,20 ton/nT.

Durante este mes las zonas de pesca que movilizaron un mayor nimero de naves fueron
10a (31 barcos y 32.915 m® de CB) y 29a (28 barcos y 27.366 m’ de CB).

Enero de 1998. Durante este periodo se observan las incursiones mas australes de la flota
pesquera (Figura 35), con importantes desplazamientos al sur de 40°S durante casi todo el
mes. Durante los primeros cinco dias las zonas de pesca se concentran exclusivamente
entre 40 y 41°30'S, con rendimientos que van desde 0,30 (3¢) a 0,60 (4a) ton/nt. Entre el 6
y el 10 se observan altos rendimientos al sur de 41°S (entre 0,45 y 0,58 ton/n?) y una
movilizacién hacia el norte de 40°S para generar una regién de pesca centrada en 39°S con
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rendimientos que bordean las 0,40 ton/m® entre los dias 11 y 15. Durante la ultima quincena
dos regiones de pesca, la primera ubicada entre 39 y 40°S con rendimientos de pesca del
orden de 0.3 ton/m’, y la segunda ubicada al sur de 40°S con rendimientos de pesca que

mayoritariamente superan 0,5 ton/n?’.

En general durante todo el mes las zonas de pesca se encuentran muy vinculadas al
quiebre de la plataforma continental. Los mayores rendimientos estan representados por las
zonas 23a (0,82 ton/m”®) y 25a (0,76 ton/m’). Las zonas de pesca que congregaron un mayor
nimero de embarcaciones fueron 9a (20 barcos y 22.023 n? de CB) y 21a (19 barcos y
17.429 m® de CB).

Febrero de 1998. Durante los primeros diez dias del mes se observan 2 regiones
principales, la primera, que abarca las zonas de pesca generadas alrededor de 38°S y
posee rendimientos que van desde 0,13 (6a) a 0,57 ton/n? (2¢), y la segunda, que ubicada
alrededor de 40°S con rendimientos de pesca entre a 0,26 (5a) y 0,59 ton/n? (2%) (Figura
36). A partir del dia 13 se genera otra region entre 35°30' y 36°30'S con rendimientos que
van desde 0,22 a 0,42 ton/m’ y que se extiende sélo hasta el dia 14. Las zonas de pesca
ubicadas en 38 y 40°S se mantienen con rendimientos de pesca que van desde 0,26 a 0,52
ton/m*. Entre los dias 15 y 20 se observa una importante regién entre 36 y 38°30'S con
rendimientos de pesca que mayormente se encuentran en el rango de 0,26 a 0,50 ton/mt, a
partir del dia 21 se generan algunas zonas de pesca con rendimientos superiores a 0,51
ton/m®. En este periodo también se observa una segunda zona ubicada alrededor de 40°S
con rendimientos de pesca similares a los alcanzados en la regién de pesca ubicada entre
36 y 38°30'S. Finalmente, a partir del 25 de febrero las zonas de pesca se concentran entre
36 y 37°S con rendimientos inferiores a 0,30 ton/n.

Los mayores rendimientos estan representados por las zonas 16a (0,67 ton/nt) y 19a (0,66
ton/m®). Las zonas de pesca que congregaron un mayor nimero de embarcaciones fueron
24c (23 barcos y 26.090 m*® de CB) y 18a (20 barcos y 19.651 m® de CB).

Marzo de 1998. Durante los primeros 15 dias del mes se observa una importante
generacién de zonas de pesca diarias al norte de 37°S con marcadas incursiones fuera de

la plataforma continental, llegando hasta 74°53'W el dia 8 (Figura 37. Durante esta etapa se
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observan también dos incursiones al sur de 38°S (dias 1 y 11) caracterizadas por
rendimientos de pesca inferiores a 0,4 ton/n?* (12=0,37 ton/m®; 11b=0,25 ton/m®). En las
zonas de pesca ubicadas al norte de 37°S los mayores rendimientos de pesca se obtuvieron
los dias 2, 3y 7 (2¢=0,68 ton/n?’ ; 3a=0,55 ton/m® ; 7a=0,51 ton/m"). Particularmente durante
el periodo 11 a 15 de marzo, se observa una mayor asociacion de las zonas de pesca con la
plataforma continental, con rendimientos de pesca que oscilaron entre 0,06 y 0,25 ton/nf.
Esta situacion tiende a repetirse entre los dias 16 a 20, donde es posible observar dos
regiones de pesca: la primera ubicada entre 35°50" y 36°50'S con rendimientos de pesca
que fluctuaron entre 0,13 y 0,17 ton/nT; mientras que la segunda zona de pesca se ubica al
sur de 38°S con rendimientos de pesca levemente superiores (0,13 a 0,35 ton/n?).

Entre los dias 21 y 25 se generan zonas de pesca con disposicién cercana al quiebre de la
plataforma , observandose que el menor rendimiento de pesca se produjo en la zona 21a
(0,06 ton/m3) ; a partir del dia 22 los rendimientos oscilaron entre 0,20 y 0,28 ton/m3. Entre
los dias 21 a 25 se generan zonas de pesca aisladas con disposicion cercana al quiebre de
la plataforma: la primera alrededor de 37°30'S (dia 21), la segunda al norte de 36°S (dia
25), y la tercera, de mayor importancia, alrededor de 39°S que envuelve zonas de pesca
generadas los dias 22, 24 y 25 de marzo . El menor rendimiento de pesca se produjo en la
zona 21a (0,06 ton/m3); a partir del dia 22 los rendimientos oscilaron entre 0,20 y 0,28
ton/m3. Finalmente entre el 26 y 30 de marzo se genera una region de pesca compuesta por
tres zonas de pesca de bajo rendimiento (0,10 a 0,23 ton/nt) alrededor de 38°40'S.

Las zonas de pesca que congregaron un mayor nimero de naves fueron 2a (21
embarcaciones y 23.765 m® de CB) y 9a (20 embarcaciones y 18.444 m’® de CB).

Abril de 1998. Durante este mes se observa una importante asociacién de las zonas de
pesca diarias a la plataforma continental, con rendimientos de pesca que nunca superan las
0,45 ton/m® (Figura 38). Los primeros 10 dias existe escasa actividad de la flota, con sélo
dos zonas de pesca entre los dias 1y 5 (1a y 2a) y cuatro zonas de pesca entre los dias 6 y
10 (6a, 6b, 7a.y 8a). Posteriormente, entre los dias 11 y 15 se genera un mayor nimero de
zonas de pesca entre 37° y 39°S, con rendimientos de pesca que fluctuaron entre 0,22 (12b)
y 0,45 ton/m® (15b). A partir del dia 16 la tendencia es la formacién de dos regiones de

pesca, una entre 36° y 37°30'S, y otra al sur de 38°S, siendo de mayor importancia aquella

88



INPESCA Informe Final FIP 9706

ubicada al norte de 37°30'S. Durante este periodo los mayores rendimientos de pesca
(>0,35 ton/m’) se observan en las zonas de pesca 17a (0,37 ton/nT) y 22a (0,39 ton/m’).

Las zonas de pesca que congregaron un mayor numero de embarcaciones fueron 1a (13
barcos y 7.490 m® de CB), 21a (10 barcos y 12.215 m de CB) y 27a (10 barcos y 11.320 n®

de CB).

Mayo de 1998. Durante los primeros cinco dias del mes las zonas de pesca se originaron y
desarrollaron principalmente en la region costera (sobre el quiebre de la plataforma
continental), con rendimientos de pesca predominantemente superiores a 0,26 ton/n?,
observandose que sélo en los dias 3 y 4 los rendimientos de pesca fluctuaron entre 0,22 y
0,24 ton/m°® (Figura 39). Entre los dias 6 y 8 se observa la generacion de 3 zonas de pesca
entre 36° y 37°30'S, siendo la zona de pesca 8a la que alcanza el mayor rendimiento (0,25
ton/m®). A partir del dia 11 se observa un eventual desplazamiento hacia el oeste de las
zonas de pesca generadas al sur de 38°S, con rendimientos de pesca que fluctuaron entre
0,75y 0,89 ton/m® (dias 11 a 13). Entre los dias 16 y 25 se generan dos regiones de pesca
claramente identificables : la primera ubicada entre 36° y 37°S; y la segunda al sur de 38°S,
ambas muy asociadas al quiebre de la plataforma continental. Los niveles de rendimiento
observados durante este periodo son relativamente bajos y van desde 0,23 a 0,42 ton/ni. A
partir del 26 de mayo las zonas de pesca tienden a agruparse hacia el sur de 37°30'S, con

rendimientos de pesca predominantemente inferiores a 0,35 ton/nt.

Las zonas de pesca que congregaron un mayor numero de naves fueron 6a (20 barcos y
21.440 m® de CB) y 12a (24 barcos y 22.794 m’ de CB).
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5.7. Determinacion de los eventos de pesca (mayo de 1997 a mayo de 1998).

Uno de los parametros pesqueros a través del cual es posible caracterizar la abundancia
relativa del recurso jurel en las zonas de pesca o su disponibilidad para la flota pesquera, es
el rendimiento de pesca nominal. En general, en la primera etapa de la formacién de una
zona de pesca, las embarcaciones tienen un rendimiento de pesca bastante bajo, pero al
consolidarse la zona de pesca con el incremento en el nimero de embarcaciones que
participan en ella, se observa un importante aumento de este parametro, sin embargo, al
operar durante un periodo de tiempo sobre una zona de pesca se produce una disminucion
paulatina o brusca de la abundancia relativa del recurso reflejandose en una caida del
rendimiento de pesca diario. En este caso, parte de la flota comienza la busqueda de una

nueva zona de pesca.

La definicién completa de un evento de pesca ya fue hecha en la seccion 4.4.3 y se puede
resumir por el periodo que va entre los dias con valores minimos del rendimiento diario de
pesca. Analizando la dindmica diaria del rendimiento de pesca en la region de Chile centro-
sur para el periodo de mayo de 1997 a mayo de 1998 (Figuras 40-41), fue posible identificar
147 eventos de pesca de diferente duracion.

La Figura 40 muestra la dinamica de rendimiento promedio de pesca por un evento de
pesca para el periodo analizado, indicando que este fluctué entre las 0,03 y 0,98 ton/n.

La definicién completa de un evento de pesca ya fue hecha en la seccién 4.4.2.1 y se puede
resumir por el periodo que va entre los dias con valores minimos del rendimiento diario de
pesca. Analizando la dindmica diaria del rendimiento de pesca en la regién de Chile centro-
sur para el periodo de mayo de 1997 a mayo de 1998 (Figuras 42-48), fue posible identificar

147 eventos de pesca de diferente duracion.

La Figura 41 muestra la dindmica de rendimiento promedio de pesca por un evento de
pesca para el periodo analizado, indicando que este fluctuo entre las 0,03 y 0,98 ton/m.
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Figura 40. Dinamica del rendimiento de pesca de la flota de Chile centro-sur diario (linea
fina) y media mévil de 3 dias (linea gruesa) durante el periodo de mayo de 1997 a
mayo de 1998.
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Figura 41. Rendimiento de pesca por un evento de pesca en la regién de Chile centro-sur
durante el periodo de mayo de 1997 a mayo de 1998.
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5.7.1. Distribucién espacial de los eventos de pesca (mayo de 1997 - mayo de 1998).

Un evento de pesca puede ser representado espacialmente como una agrupacion o
continuacién de las zonas de pesca diarias ubicadas una adyacente de la otra. Para
determinar estos eventos de pesca se analizé la distribucion espacial de las zonas de pesca
diarias para el periodo comprendido entre el 01 de mayo de 1997 al 31 de mayo de 1998
(Figuras 42-48)

Mayo de 1997 (Figura 42) Durante este mes se desarrollaron 15 eventos de pesca, con una
predominancia de eventos de corta duracién principalmente de 3 dias, por otro lado, la
formacion de estos eventos se distribuyé latitudinalmente en forma amplia, encontrandose
asociados principalmente al borde de la plataforma continental, como se muestra en la
figura, sin embargo, en la segunda quincena del mes, se produjo la formacién de un evento
de larga duracién (6 dias) ubicado al sur de los 38°S, el cual se distribuyé hacia el oeste

sobrepasando los 75°W.

Junio de 1997 (Figura 42) Durante este mes se registré la formacién de 8 eventos de pesca
con una predominancia mayoritaria de eventos de corta duracion menores a 3 dias, sin
embargo, es posible distinguir durante los Ultimos dias del mes la formacién de un evento de
larga duracion distribuido ampliamente hacia el oeste de los 39°S, cabe sefalar que durante
los primeros quince dias del mes fue declarada una veda parcial del recurso jurel en la
region de Chile centro-sur, que paralizé a casi el 90% de la flota cerquera, razén por la cual
disminuyé la ocurrencia de eventos de pesca.

Julio de 1997 (Figura 43) Durante este mes se registraron 14 eventos de pesca, distribuidos
ampliamente, sin embargo, la mayor concentracion se observo en su mayor parte entre los
35°S y los 37°S, estos eventos se asociaron principalmente al borde de la plataforma y al
igual que en los meses anteriores hubo una predominancia de eventos de corta duracién
(menores a 3 dias).

Agosto de 1997 (Figura 43) Durante este mes se registraron 12 eventos de pesca, y a

diferencia de los meses anteriores se caracterizé por presentar eventos de larga duracion,
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principalmente de 4 a 5 dias y de gran extension espacial, de los cuales, casi la mitad,
alcanzo una amplia distribucion hacia el oeste, llegando a posiciones cercanas a los 78°W, el
resto de los eventos se distribuyé a lo largo de la costa asociandose al borde de la

plataforma continental.

Septiembre de 1997 (Figura 44) En este mes se registraron 11 eventos de pesca con una

predominancia de eventos de corta duracion (2 dias) distribuidos ampliamente, sin embargo,
es posible observar, al igual que durante julio, una mayor concentracién entre los 35°S y los

37°S vinculados fuertemente al borde de la plataforma continental.

Octubre de 1997 (Figura 44) Durante este mes se registraron 10 eventos de pesca con un

predominio de eventos de 2 a 3 dias, a diferencia de los meses anteriores se observa una
distribucion principalmente al sur de isla Mocha, asociandose al igual que en otros meses al

borde de la plataforma continental.

Noviembre de 1997 (Figura 45) En este mes se registraron 11 eventos de pesca, distribuidos

ampliamente al igual que en los meses anteriores y asociados principalmente al borde de la
plataforma continental, sin embargo, se observé una mayor concentracion de ellos entre el
oeste de Lebu y las cercanias de Isla Mocha. Ademas los eventos se caracterizaron, al igual
que en meses anteriores, por ser de corta duracion (2 a 3 dias).

Diciembre de 1997 (Figura 45) En este mes se registraron 11 eventos principalmente de

corta duracion (2 a 3 dias), destacandose el desplazamiento hacia el norte, respecto de los
ultimos meses, del area de operacion principal a la zona comprendida entre los 35°S y los

38°S. En general estos eventos de pesca se asociaron al borde de la plataforma continental.

Enero de 1998 (Figura 46) Durante este mes se produjo un incremento en el nimero de

eventos de pesca, registrandose un nimero 14 eventos, siendo en su mayor parte de corta
duracién ( 2 a 3 dias) y distribuidos espacialmente al sur de isla Mocha, llegando a alcanzar
hasta los 42°30'S (oeste de isla de Chiloé), destacandose una mayor concentracion de
estos eventos de pesca, desde los 40°S hasta los 42°S. Estos se presentaron principalmente
asociados al borde de la plataforma continental, como lo observado en los meses anteriores.
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Febrero de 1998 (Figura 46) Es en este mes en donde se obtiene el mayor nimero de

eventos de pesca registrados durante el periodo de estudio, llegando a un total de 17
eventos de pesca, con un predominio de eventos de 3 a 4 dias, lo que evidencia un claro
incremento en el periodo de duracion de estos eventos, estos se distribuyeron ampliamente
en el sentido latitudinal, sin embargo, a diferencia de los meses anteriores los eventos se

desarrollaron distanciados del borde de la plataforma continental.

Marzo de 1998 (Figura 47) En este mes se produjo una disminucion significativa en el

numero de eventos de pesca, respecto de febrero, debido principalmente a la reduccién en el
numero de embarcaciones pesqueras ocasionada por la declaraciéon de una veda parcial del
recurso jurel en la regién de Chile centro-sur, razén por la cual se registraron sélo 9 eventos
de pesca, principalmente de corta duracion (2 a 3 dias), distribuidos mas al norte y
concentrados mayoritariamente entre los 35°S y los 37°S. Por ofro lado, cabe sefalar
ademas, que al igual que en febrero los eventos se desarrollaron distanciados del borde de

la plataforma continental.

Abril de 1998 (Figura 47). Durante este mes, al igual que en marzo, se desarrolld otro
periodo de veda parcial sobre el recurso jurel, que junto al paso de un frente de mal tiempo
durante la primera quincena del mes, determinaron la disminucién de el nimero de eventos
de pesca registrandose solamente 6 eventos de pesca, principalmente de corta duracién, sin
embargo, es importante destacar que durante este mes se produjo el evento de pesca mas
largo registrado en el periodo de estudio, correspondiente al evento 137, de duracién 8 dias,
el cual se desarrollé al oeste de puerto San Vicente (VIII regién), asociado al borde de la

plataforma continental.

Mayo de 1998 (Figura 48). Durante este mes se produce un leve incremento en el nimero
de eventos, registriandose 9 eventos principalmente de corta duracién (2 a 3 dias),
distribuidos en su mayoria, entre los 38°S y los 39°S. A diferencia de la mayoria de los
eventos ocurridos durante el periodo de estudio, éstos se distribuyeron alejados del borde de

la plataforma continental.

En base a este analisis es posible concluir que existen diferentes tipos de eventos de pesca,
los que se pueden clasificar en: i) eventos de pesca esporadicos formados solamente por

zonas de pesca de uno o dos dias (por ejemplo: junio 1997, julio 1997, agosto 1997,
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diciembre 1997 y mayo 1998); ii) en eventos de pesca que se presentan como una
agrupacién bastante compacta de zonas de pesca diarias que pueden llegar a tener una
duracion de 6-7 dias y hasta 8 dias (abril de 1998); iii) en eventos que se desplazan
paulatinamente desde su lugar de origen durante un periodo de 2 a 7 dias, en su mayoria a
lo largo de la costa, o de la costa hacia los sectores mas oceanicos, denominados
migratorios (por ejemplo, los ocurridos durante mayo 1997, junio 1997, agosto 1997, enero
1998 y marzo 1998).
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5.7.2. Duracion de los eventos de pesca y el dia en que se registro la maxima

abundancia del recurso (mayo 1997 - mayo 1998).

Se realiz6 un analisis de cada uno de los eventos de pesca del punto de vista del tiempo de
su duracion (en dias), registrando el dia en que se registrdé el maximo en el rendimiento de

pesca. El resultado acumulado de este analisis se presenta en la Figura 49.

En general, durante el periodo de estudio que se extiende desde mayo de 1997 a mayo de
1998 los eventos de pesca duraron desde 1 a 8 dias. Una mayor frecuencia (sobre 30% del
total) la registraron los eventos de pesca con una duracién de 1 a 2 dias, por otro lado,
eventos de mayor duracion de 4 a 8 dias presentaron una menor frecuencia que no superé
el 10%.

Por otra parte, analizando la informacion relevante del dia en que se observé el maximo
rendimiento de pesca dentro de este evento, se ve claramente (Figura 49) que sobre un 40%
de los casos, éste se registré durante el segundo dia y el resto durante el tercer y cuarto dia.

MAYO 1997 -MAYO 1998

70
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40
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l DIDuracién de eventos M Dia con max.rendimianto, |

Figura 49. Duracion de los eventos de pesca y dias con maximo rendimiento de pesca
durante el periodo de mayo de 1997 a mayo de 1998.
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5.8. Caracteristicas fisicas de las embarcaciones de la flota de la Quinta y Octava
Regidn actualizadas al primer semestre de 1997

En el Anexo 5 se presentan las principales caracteristicas fisicas de las embarcaciones de
las flotas de la Quinta y Octava Region actualizadas al primer semestre de 1997, a saber: CB
= Capacidad de Bodega (m°); TRG = Tonelaje de Registro Grueso (ton); E = Eslora maxima
(m); M = Manga (m); P = Puntal de construccion (m); CUNO = Numero Cubico, que es el
producto entre Eslora, Manga y Puntal (n°); HP = Potencia del motor principal (Hp); y LRS =
Longitud de Relinga Superior de la red (m).

Se dispone del 93.4% de las caracteristicas fisicas de las naves cerqueras de la zona centro-
sur. Los datos que no fue posible obtener mediante las encuestas realizadas en las
empresas pesqueras de la VIIl Region seran estimados a través de las relaciones descritas

en la Figura 50.
5.8.1. Eleccion del Barco Patron

Para la eleccion del barco patron las embarcaciones fueron agrupadas en estratos
homogéneos de capacidad de bodega (Tabla 7). La representatividad de cada estrato a lo
largo de la serie de tiempo se evalué en base a nimero de embarcaciones, capturas y
capacidad de bodega desplazada por zona de pesca. Para esto, las capturas generadas por
los desplazamientos de las embarcaciones cerqueras fueron subdivididas en 8 macrozonas

de pesca de acuerdo al comportamiento de las zonas de pesca diarias (Figura 51).

Los resultados de la evaluacién del nimero de embarcaciones por estrato de Capacidad de
Bodega revelan que actualmente el estrato de embarcaciones que posee la mayor
representatividad numérica es el estrato 3 (Figura 52a). El andlisis espacial de la distribucién
del nimero de dias trabajados por estratos, la captura y la. capacidad de bodega movilizada
en cada macro-zona de pesca revela que el estrato 3 es el estrato que presenta una mayor
representatividad en cada zona de pesca, en términos de dias trabajados (Figura 52b). En
cuanto a la captura (Figura 52c), se observa que en las zonas de pesca ubicadas al norte de
38°S (i.e. A, B, C, D y E) el estrato 3 es el que presenta los mayores niveles de captura, sin
embargo en las zonas de pesca mas australes es el estrato 6 el que presenta el mayor éxito
de pesca. Finalmente, un andlisis de la Capacidad de Bodega movilizada en cada zona de
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pesca permite observar que en las zonas ubicadas entre 35 y 38°S el estrato 3 es el que
realiza el mayor esfuerzo diario (CBZPD). En el resto de las zonas de pesca son las
embarcaciones de mayor tamario (estrato 6) las que presentan mayor representatividad en

términos de esfuerzo nominal.

Consecuentemente, se ha elegido como embarcacién estandar a un barco de 700 nt de CB
(estrato 3). De acuerdo a Caballero (1992) esta embarcacién debe poseer caracteristicas
fisicas similares con los de su tamafio. Por lo anterior no se elegira un barco especifico como
patrén, si no que se generara una embarcacién “virtual” cuyas caracteristicas fisicas seran

estimadas mediante las relaciones mostradas en la Figura 50.

Tabla 7. Estratos de Capacidad de Bodega utilizados en la eleccion del barco estandar

Estrato Rango de CB
(m°)

100-299
300-499
500-799
800-999

1000-1200
>1200

D G A WN =

5.8.2. Analisis de Componentes Principales

Los resultados de un Analisis de Componentes Principales (ACP) realizado sobre cinco
caracteristicas fisicas para el total de las embarcaciones con desembarques de jurel en la
zona centro-sur entre mayo de 1997 y febrero de 1998, mas la embarcaciéon estandar,
revelan que la Primera Componente Principal (CP1) explica el 89% de la varianza. Los
Componentes de Carga muestran altas correlaciones entre las caracteristicas fisicas (CB,
TRG, CUNO y HP) y la Primera Componente Principal, lo que revela que se trata de una
componente asociada al tamafio de la embarcacion, confirmando el uso de esta funcion

multivariada como parte de la determinacion del poder de pesca (Tabla 8).
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Tabla 8. Componentes de Carga resultado de un ACP realizado sobre cinco caracteristicas
fisicas de las embarcaciones de cerco de la zona centro-sur; Cpi=i-ésima
Componente Principal; V.E%=Porcentaje de varianza explicada por componente.

CP1 CP2 CP3 CP4 CP5
CB 0,972 0,103 0,148 -0,115 0,102
TRG 0,982 0,079 0,066 -0,089 -0,134
CUNO 0,951 0,168 -0,257 0,034 0,024
HP 0,963 0,122 0,062 0,233 0,003
LRS 0,840 -0,542 -0,028 0,007 -0,008

V.E% 88,884 7,066 1,939 1,630 0,581

5.8.3. Evaluacion de modelos

El resultado de pruebas exploratorias realizadas para la evaluacién de los modelos
propuestos en la Seccién 4.5.3. revelé un muy bajo ajuste entre la operacién diaria de las
embarcaciones y la razén entre captura y distancia de la zona de pesca a puerto
(rendimiento de pesca), siendo la latitud, longitud, el afio y el logaritmo de la primera
componente principal (INCP1B) las variables de mayor peso en el modelo (Tabla 9). El
modelo presenta un coeficiente de correlacion significativo (R=0,46; P<0,001), sin embargo,
el error asociado al modelo (RESIDUAL) logra explicar mas del 78% de la varianza de los
datos, lo que lo hace muy impresiso para las determinaciones de Poder de Pesca Relativo.

Para solucionar este problema la informacion diaria fue resumida a informacién mensual,
evaluandose las capturas en cada una de las Macro-Zonas representadas en la Figura 51.
Los resultados del modelo realizado para la captura muestran un mejor ajuste que con los
datos crudos, con un coeficiente de correlacién significativo (R=0.64; P<0,001) y un
porcentaje de varianza explicada por los residuales inferior al 60% (Tabla 10). Esta situacion
mejora mas auln al realizar el ajuste del rendimiento de pesca, obteniéndose un coeficiente
de correlacion altamente significativo (R=0,75; P<0,001). El porcentaje de varianza explicada

por el modelo alcanza a 56%, mientras que los residuales explican sélo el 44% (Tabla 11).

119



INPESCA Informe Final FIP 9706

Para la formulacion de este modelo se incluyeron los efectos ANO, ESTACION (Estacion del
ano), MES, MACROZONA (que corresponde a la numeracién consecutiva de las zonas
mostradas en la Figura 51; i.e. A=1; B=2;...;H=8), LAT (latitud), LONG (longitud), LNDIAS
(logaritmo del numero de dias del barco en cada macrozona), LNPROF (logaritmo de la
profundidad promedio de la zona de pesca), DISTBORD (distancia al borde de la plataforma
continental), LNCP1B (logaritmo de la primera componente principal resultado del ACP
realizado sobre 5 caracteristicas fisicas de los barcos), y 17 interacciones entre LNCP1B y el

resto de los efectos.

De esta forma el Rendimiento de Pesca queda definido segtin:

Ri=exp(-1,916~- 0,086m — 1,139z + 1,855/t +1,216/n + 1,250d + 1,566CP — 0,362CPlt — 1,038CPIn + 0,313CP It In + 0,099CP e + 0,008CPmlr)

donde m es el mes, z es la macrozona, It es la latitud, /n es la longitud, d es el logaritmo del

numero de dias en zona, CP es INCP1B y ¢ es la estacién del afo.

Finalmente el poder de Pesca se formula segun:

PPRi = —
Rst

donde Rst es el rendimiento estimado para la embarcacion patrén o estandar.

Los resultados de la determinacién del rendimiento estandarizado por macrozona de pesca
versus el rendimiento nominal revelan que. no existen diferencias apreciables ni en las
tendencias ni en los niveles de esfuerzo y rendimiento nominal versus el esfuerzo y
rendimiento estandarizado (Figuras 53 a 55). Lo anterior indica que, entre mayo de 1997 y
febrero de 1998, el desplazamiento espacial de la flota cerquera de la zona centro-sur es
independiente de las caracteristicas fisicas de las embarcaciones de cerco.
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Tabla 9. Resultado de la evaluacién del modelo realizado para la estimacion del rendimeinto
de pesca con los datos diarios de captura y de operacién de la flota.

DEP VAR: LNR N=3716 Multiple R: 0.463 Squared Multiple R: 0.214
Adjusted Squared Multiple R: 0.213 Standard Error 0.628

VARIABLE COEFFICIENT STDERROR STD COEF TOLERANCE T P (2 TAIL)

CONSTANT 623.540 123.764 0.000 5.038 0.000
LONGITUD -0.526 0.042 -0.561 0.106 -12.572 0.000
LATITUD 0.303 0.012 0.741 0.236 24.745 0.000
ANO -0.325 0.062 -0.205 0.138 -5.237 0.000
ESTACION -0.060 0.013 -0.098 0.450 -4.515 0.000
MES -0.029 0.016 -0.146 0.033 -1.822 0.069
DISBORDE -0.011 0.001 -0.450 0.136 -11.418 0.000
LNCP1B 0.678 0.088 0.242 0.215 7.695 0.000
LNCP1B*"MES -0.034 0.012 -0.228 0.035 -2.929 0.003

ANALYSIS OF VARIANCE

SOURCE Sum Squares DF Mean Square F-RATIO P
REGRESSION 399.233 8 49,904 126.460 0.000
RESIDUAL 1462.869 3707 0.395
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Tabla 10. Resultado de la evaluacion del modelo realizado para la estimacién de la captura
de jurel con los datos diarios de captura y de operacion de la flota resumidos por
mes y macro-zona de pesca.

DEP VAR: LNCAPT N=2095 Multiple R: 0.640 Squared Multiple R: 0.409
Adjusted Squared Multiple R: 0.407 Standard Error 0.861
VARIABLE COEFFICIENT STD ERROR STD COEF TOLERANCE T P (2 TAIL)
CONSTANT 2.684 0.234 0.000 11.458 0.000
LNDISTPUERTO 0.307 0.055 0.169 0.312 5623 0.000
ESTACION 0.251 0.042 0.112 0.825 6.019 0.000
MES -0.078 0.006 -0.244 0.942 -14.080 0.000
MACROZONA -0.238 0.033 -0.455 0.070 -7.145 0.000
LNDIAS 1.685 0.058 0.505 0.924 28.837 0.000
LNCP1B 0.656 0.098 0.137 0682 6.715 0.000
LNCP1B*LONG -0.504 0.095 -0.276 0.104 -5.285 0.000
LNCP1B*LAT*LONG 0.284 0.034 0.655 0.046 8.3 0
ANALYSIS OF VARIANCE
SOURCE Sum Squares DF Mean Square F-RATIO P
REGRESSION 1071.627 8 133.953 180.573 0.000
RESIDUAL 1547 .448 2086 0.742

Tabla 11.Resultado de la evaluacion del modelo realizado para la estimacion del
rendimiento de pesca de jurel con los datos diarios de captura y de operacién de la
flota resumidos por mes y macro-zona de pesca.

DEP VAR: LNR N=2142 Muttiple R: 0.746 Squared Multiple R: 0.557
Adjusted Squared Multiple R: 0.555 Standard Error 0.573
VARIABLE COEFFICIENT STDERROR STDCOEF TOLERANCE T P (2 TAIL)
CONSTANT -1.916 0.356 0.000 -5.380 0.000
MES -0.086 0.010 -0.350 0.122 -8.475 0.000
ZONAB -1.139 0.072 -2.853 0.006 -15.749 0.000
LAT 1.855 0.155 2.357 0.005 11.946 0.000
LONG 1.216 0.166 0.610 0.030 7.318 0.000
LNDIAS 1.250 0.036 0.527 0.880 34.275 0.000
LNCP1B 1.566 0.246 0.440 0.044  6.370 0.000
LNCP1B*LAT -0.362 0.057 -0.672 0.018 -6.315 0.000
LNCP1B"LONG -1.038 0.145 -0.744 0.019 -7.139 0.000
LNCP1B*LAT'LONG 0.313 0.026 0.943 0.034 12.146 0.000
LNCP1B*ESTAC 0.098 0.022 0.081 0.654 4.545 0.000
LNCP1B*MES*LAT 0.008 0.002 0.159 0.098 3.445 0.001
ANALYSIS OF VARIANCE
SOURCE Sum Squares™ .  DF Mean Square F-RATIO P
REGRESSION 878.965 1 79.906 243.689 0
RESIDUAL 698.43 2130 0.328
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5.9. Distribucion de frecuencias de tallas de jurel a la escala mensual.

Se analiz6 la distribucion espacial del recurso jurel de acuerdo al tamafio promedio mensual de
los peces, agrupando la informacién de tallas en cuadrantes de un grado de latitud por un grado
de longitud, en las regiones donde opero la flota durante el periodo comprendido entre julio de
1994 y febrero de 1998 (ver Anexo 6).

En general, durante el periodo de estudio, se observa que en la regién de Chile centro-sur el
tamarfio promedio de los peces por cuadrantes fluctué en un rango bastante amplio, entre los 23
y casi 50 cm de longitud de horquilla (LH). Sin embargo, se puede observar la diferencia
significativa en la distribucion de los peces por tamafio tanto a una escala intra como

intermensual.

Durante los meses de julio a diciembre de 1994 (ver Figuras 1 y 2 de Anexo 6), las
concentraciones de jurel se distribuyeron principalmente al sur de 35°S. En las capturas
correspondientes a este periodo predominaron los ejemplares de tamano promedio por sobre
38 cm de LH vy, solamente, en el mes de septiembre se observé la entrada a la pesqueria de
peces de menor tamano, con LH promedio entre los 27,9 y 34,1 cm de LH.

Desde febrero hasta junio de 1995 (Figuras 3 y 4 de Anexo 6), se observo una distribucion de
los cardumenes de jurel orientados mas hacia el norte y noroeste de Talcahuano. En las
capturas predominaron los peces de tamano promedio entre los 25 y 39 cm de LH. Es bastante
frecuente, en distintos cuadrantes, la presencia de peces donde el tamario fue inferior a los 30
cm de LH y, sélo en un cuadrante durante el mes de mayo fue 41,9 cm de LH. Desde julio a
diciembre de 1995 (ver Figuras 5 y 6 de Anexo 6), el tamano promedio de los peces por
cuadrantes fluctud principalmente entre los 30 y 40 cm de LH.

Una tendencia muy parecida a la observada en la distribucion del jurel por tamafo entre julio y
diciembre de 1995, se repite durante el afio 1996 (ver Figuras 7 a 10 de Anexo 6). Sin embargo,
entre los meses de junio y agosto en el sector norte del area de operacion de la flota, aparecen
agrupaciones de jurel con un tamaro promedio inferior a los 30 cm de LH y durante los meses
de enero, abril y julio a octubre de 1996, en los sectores ubicados principalmente al sur de los
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38°S, se observo una alta presencia de ejemplares de tamario promedio entre 40 y 49 cm de
LH.

A diferencia de los afos anteriores, durante el periodo de enero a septiembre de 1997 se puede
notar la alta presencia, en todos los cuadrantes de cada mes, de peces cuyo tamafio promedio
fue inferior a los 30 cm de LH (ver Figuras 11 a 13 de Anexo 6). Solamente en las regiones
ubicadas en el extremo sur del area de operacién de la flota, o por la costa al sur de
Talcahuano, se registraron periédicamente cuadrantes donde el tamario promedio de los peces
resulté por sobre los 40 cm de LH.

Durante el periodo de octubre a diciembre de 1997 (Figuras 14 del Anexo 6), la distribucién de
frecuencias de tallas de jurel experimentd un brusco cambio. Es asi como durante el mes de
octubre la talla media de los ejemplares fluctué entre los 24 y 36 cm de LH, mientras que tallas
inferiores a 30 cm de LH se distribuyeron al oeste de las zonas de pesca, tanto al norte como al
sur de Talcahuano; esto ultimo, se destaca, ya que en meses anteriores no se habian
registraron tallas promedio inferiores a 30 cm de LH al sur de los 39°S. Mientras que, durante
noviembre y diciembre la talla de los ejemplares fluctué en un rango entre los 25 y 46 cm de
LH, con las tallas cercanas e inferiores a 30 cm de LH ubicadas en las zonas de pesca al oeste
de los 74°W, especialmente al sur de los 37°S; sin embargo, durante diciembre, a diferencia de

octubre y noviembre, en los cuadrantes del sur, las tallas fueron muy superiores.

Durante enero y febrero de 1998 continué el descenso en las tallas de los ejemplares de jurel,
con un rango que fluctud entre 25 y 35 cm de LH (Figura 15 de Anexo 6). En general en todas
las zonas de pesca los ejemplares capturados tuvieron un promedio de LH inferior a los 30 cm,
sin observarse una diferenciacion longitudinal como lo registrado en los meses anteriores. Esta
situacion se tomno critica durante febrero, ya que las tallas medias alcanzaron valores de 21 cm

de LH, situacién no registrada anteriormente.

Para el mes de marzo, en todas las zonas donde oper6 la flota industrial la talla media de los
ejemplares capturados fue inferior a los 27 cm de LH (Figura 15 de Anexo 6). Esta situacion es
mas critica que en febrero pasado, ya que persisten cuadrantes de con tallas medias de 21 y 22
cm de LH, y ademas no se registraron cuadrantes donde la talla media sobrepasara los 27 cm
de LH, como habian sido registrados durante el mes pasado. Los cuadrantes que presentaron
promedios de talla mas bajos fueron los mismos que durante febrero pasado (entre 35°-37°S y
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74°-75°W), lo que indica que la distribucion espacial de estos individuos juveniles no

experiment6é cambios significativos durante marzo.

El mes de abril muestra un moderado incremento en los valores de la talla promedio del jurel
por cuadrantes con respecto al mes pasado y sin registrar un patrén definido, esto producto
que las menores tallas se registraron en los cuadrantes ubicados entre los 37° y 38°S, con la
presencia de ejemplares de mayor tamaro tanto al norte como al sur de estas latitudes (Figura
16 de Anexo 6). Se destaca durante este mes la ausencia de cuadrantes con modas en 21y 22
cm de LH, los que habian estado presentes durante los Ultimos meses en la regién al noroeste
de Talcahuano. Es importante mencionar, ademas, la presencia de dos cuadrantes en que la
talla media de los ejemplares supero los 30 cm de LH, y que se ubicaron entre los 38° y 39°S,
aunque en los cuadrantes inmediatamente hacia el sur, la talla de los ejemplares volvio a

descender.

Para el mes de mayo la distribucién espacial de la talla promedio del jurel por cuadrantes
mostré un rango desde los 22 a los 53 cm de LH, con las mayores tallas ubicadas en los
cuadrantes costeros al sur de 37°S (Figura 16 de Anexo 6). Al igual que durante febrero y
marzo se registré un cuadrante con una moda igual a 22 cm de LH, ubicado entre los 37° y
38°S y al oeste de los 74°W. En los tres cuadrantes ubicados al oeste de los 74°W, la talla
promedio de los ejemplares de jurel disminuyd con respecto a lo observado en abril, sin
embargo, en la zona mas costera, especialmente al sur de los 37°S, continué la tendencia
observada en abril, esto es, la entrada de ejemplares de jurel de mayores tallas lo que se refleja
en tres cuadrantes cuyas tallas promedio fueron superiores a los 30 cm de LH, y en dos de ellos

sobre los 40 cm de LH.

Para generalizar la distribucién espacial del jurel por tamaro, se realizé un andlisis por latitud, al
igual que para el caso de la distribucion espacial de las capturas, esfuerzo y rendimiento de
pesca. La distribucién espacial del jurel por tamanio latitudinalmente durante el periodo de enero
de 1995 a septiembre de 1997 (Figura 56), muestra que practicamente durante todo el periodo
de observaciones en el sector norte del area de operacion de la flota, predominan los peces de
menor tamano (entre 25 y 35 cm de LH) y en el sector sur, los de mayor tamario (sobre 35 cm
de LH). Ademas, se ve que durante los afos 1995 y 1997, a pesar que los peces se
distribuyeron mas hacia el sur, la presencia espacial de los individuos de mayor tamafio no fue
tan clara como para el ano 1996.
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5.9.1. Distribucién de frecuencias de tallas de jurel y de la temperatura superficial del mar

(TSM) a la escala de un evento de pesca.

Para caracterizar la distribucion de las frecuencias de tallas del jurel a la escala de un evento de
pesca, se analiz6 la informacion disponible obtenida directamente en las zonas de pesca por el
personal embarcado de INPESCA abordo de algunos pesqueros de la flota de cerco y se
agrupd de acuerdo a los eventos de pesca mas importantes. Un resumen de esta informacion
se presenta en las tablas 12 y 13 donde se muestran valores de longitud horquilla (LH) de jurel
y de temperatura superficial del mar (TSM) ponderados por evento de pesca, durante el periodo
de estudio. Para facilitar el analisis, estos valores son presentados de acuerdo a la subdivision

hecha en la figura 51.

En términos generales se observé durante mayo, junio y julio de 1997 valores superiores a la
talla minima de captura del recurso jurel (26 c¢cm), distribuidos en la mayor parte del area de
estudio, destacandose valores por sobre los 30 cm LH, ubicados principalmente al sur de los
36°S y en eventos que se asociaron al borde de la plataforma continental, durante este periodo
la TSM presenté valores que fluctuaron entre los 13.0 y 14.9 °C, sin embargo, la mayor parte de

estos eventos se desarrollaron en temperaturas superiores a los 14 °C.

Posteriormente durante agosto de 1997, la flota experimenté un desplazamiento hacia el oeste
operando sobre las macrozonas E y G, descritas en la figura 51, donde alcanzé las cercanias
de los 78°W. Durante la mayor parte de los eventos registrados en este mes se obtuvieron
valores de LH superiores a la talla minima de captura, sin embargo, cabe destacar la presencia
de un Unico evento ( evento 44) con un registro de talla promedio de 24,7 cm . Por otro lado la
TSM registré los valores mas bajos encontrados durante todo el periodo de estudio, los que
fluctuaron entre los 12.4y 13.0 °C , con un predominio de valores bajo los 13.0°C.

Entre septiembre y octubre de 1997, las tallas promedio no superaron los 30 cm, apareciendo
valores bajo la talla minima de captura en dos eventos de pesca (eventos 54 y 62) que se
localizaron en las macrozonas B y D. En cuanto a la TSM, esta registré un leve incremento,
respecto de agosto, presentando valores que fluctuaron entre los 12.4 y 14.2°C, con un
predominio de temperaturas sobre los 13.0°C. Por otro lado, la operacion de la flota se
desarrollé principalmente asociada al borde de la plataforma continental y alcanzé una amplia

distribucion latitudinal que incluyeron las macrozonas B,D,F y H.
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Entre noviembre y diciembre se observo la presencia de tallas promedio inferiores a 26 cm
asociadas principalmente a eventos distribuidos al oeste de los 74°W (eventos 71, 76 y 83), por
otro lado, se alcanzaron valores maximos sobre 35 cm, principalmente en diciembre, en
eventos que se distribuyeron mas cercanos a la costa, asociados al borde de la plataforma
continental. Por otro lado, la TSM continué mostrando un incremento encontrandose valores
que fluctuaron entre 13.4 y los 16.3°C con un predominio de valores sobre los 14°C.

En enero, febrero y marzo de 1998 los eventos de pesca se caracterizaron por presentar en su
mayoria valores de LH promedio inferiores a la talla minima de captura en toda el 4rea donde
opero la flota, que al igual que en los meses anteriores, se distribuyé principalmente cercana a
la costa, entre las macrozonas B,D,F y H. La TSM se mantuvo en un rango similar al observado

durante noviembre y diciembre, con un predominio de valores sobre los 15°C.

Durante abril y mayo de 1998 se presentaron valores de LH bastante extremos, los que
fluctuaron entre los 23.8 y los 42.0 cm, existiendo un predominio levemente de superior de
ejemplares con talla superior a la talla minima, por otro lado, la distribucién espacial es de
similar estructura a la de los meses anteriores, en la cual los ejemplares de mayor tamario se
localizan principalmente en sectores costeros, asociados al borde de la plataforma continental.
La TSM se present6 en un rango de 14.0 a 17.1°C, y al igual, que durante en enero, febrero y
marzo, se mantuvo con un predominio de valores sobre los 15°C.

134



SEL

SOJuaAS sO| e uapuodsa.lod ‘sissjualed asus sopejuasald salojea so) ‘8661 op ofew e /g6L op ofew aius ‘olpnise sp eale
|9 U3 Sepejos)ap Seuo0zZ-0I0BLW SejulSIp Se| Ua sopejjoLesap easad ap sojuana sjuelnp epelisibal oipswoid ejjinbioy pnjibuo] ‘z| ejqeL

90.6 dl4 |euld4 aulioju] YOS3dNI

(soL) 09z
(col) 992
(e6) €92 o L2z H
(sp) L8
(Lr1) 8'€2 (oL1) vez (e 65T (69) 6'52 (1p) 6'82 (ez) L2z | (s)see 9
(o¥1) opp (8l zve
(br1) 55z (9€1) 1'se (zew) vyz (ok1) 6'v2 (82) 6'sT (L9) 692 (6¥) s'z¢
(6e1) £22 (sgi) ozy (LEL) §'€2 {oL) vez (s6) ¥'9z (68) Z's¥ (L) 0¥z (eg)zLz (sv) 0'p+ (s)s'ee d
(sri) zoz (zv) 9z
(st1) zse (ec) b1z
(LLL) 0'sz (L) ovez (ge) 99z | (g)suz 3
(8r1) z'oz
(L) osz (02) L1z
(gol) 252 (z8) ¥'L¥ (zo) s'vz (ze) 52z | (a1) 82 a
(es) 152 (¥e) 9ce | (61) 892 S,
(65) 6'82
(8s) ¥z (9g) vz
(spi) ove (ogh) b'sz (ezl) zot (28) O'v¥ (sg) s'9z (se) g'se
(evL) L'sz (8g1) 8'sz (8z)) b'v2 (oz1) svz (s8) 28 (¥S) £vz (b¥) L¥Z | (bE)9EE
(o¥1) 0’92 (Lg4) 162 (Lzy) vsz (pLL) BT (e8) 1Sz (s2) gge (0s) 662 fov)poe | (ez) e | (12)osz| (ziz g
Y
8661 8661} 8661 8661 8661 1661 166} 1661 1661 1661 1661 L1661 1661
OAYW Tyey OZUVIN 0o¥3y834 OM3NI | INSW3I0I0 | INEWIIAON | J¥ENLD0 | IUEWIILHIS | OLSO9Y | onnr | OINNC | OAVW VNOZ
‘(eosad ap




gL

(s01) v'si
(eol) £'s1
(c6) L'¥L (00 Lz1L H
(a¥) 9'Zh
(LpL) LgL (oi1) ggl (9l £'p1 (s9) 071 (1¥) 621 (ez)geL | (s)owk £2)
(svi) 051 (8l 6v)
{brl) F'sL (9g1) 9'51 (zev z'st (st eer (0 w1 (L9) e'cd (6¥) ¥'z)
(seL) 0'alL (sgi) 121 (1e1) sk {oti) ggl (s6) Z'pL (88) L'¥L (Lhzy (e9) ¥'z1 (s¥) 9°Z1 (s) o'p) El
(sti) g91 (z¥) 8'zh
(SLL) §S) (6€) 6°Z4
(LiL)9EL (LA zy (ge) 6zk | (28) 1w 3
(8L1) 9°91
(LL) ogs (02) 1'v1
(801) 651 (zg) B's1 (z9) o€t (e) vpL | (a1) 6L a
(e8) 091 (re) 0cl | (6L S'¥L 9
(8s) L'e1
(8s) vet (9g) 1oL
(spL) g6l (oci) 6°c1 (ez1) sl (£8) 1'si (ss) 6°zh (se) ¥er
(evt) O'pL (seh) w1 (8z1) 8'c1 (oz1) s'9b (s8) v'eh (¥s) eeh (rr) wze | (ve) 0'El
(orL) vl {Le1) OpL (zz1) Zg)L (pLL) 59 (es) 091 (s2) g9t (0s) 6°Z4 ovioer | (82wt | 12 gwL | (DowL 2|
v
8661 8661 8661 8664 8661 1661 1661 1661 1661 L1661 166} 1661 1664
OAVIN Nay OZUVYIN o¥3NE3d O¥3NT | IWEWII0IO0 | IHEWIIAON | 3¥8NLO0 | IHEW3ILdIS | 0LS09Y | onnr | OINNr | OAVI VYNOZ

9046 dld [euld swloju] YOSIdNI

‘(eosad ap sojuaAs so| e uspuodsaliod
‘sisajualed aijus sopejussald saioleA SOT) ‘8661 Sp OABW B /GBL Sp OABW aijua ‘OIpnise op Bale [@ US SEPEJIS)SP SBUOZ
-0Joew sejulsip se| us sopejjollesap eosad ap sojusas sjueinp epedjsibal olpawold (NS1) Jew |9p Jeiadns einjesadwsa] gl ejqel




INPESCA Informe Final FIP 9706

20

40

60

Similaridad (%)

80

T . r——y |

Figura 59. Dendrograma de similitud tréfica en jurel por macro-zona sin considerar la
componente temporal.

5.11. Analisis preliminar del comportamiento de los cardimenes de jurel en diferentes
zonas de pesca.

En general, como muestran las numerosas observaciones obtenidas por el personal embarcado
del INPESCA directamente desde las zonas de pesca, la flota cerquera de la regién que opera
en las concentraciones de jurel trabaja casi exclusivamente sobre cardimenes de peces que se
distribuyen a la forma de manchas o bloques de alta densidad y principaimente en las
profundidades entre los 10 y 80 metros. Por eso, uno de los parametros mas importantes que
puede caracterizar el comportamiento de los peces en las zonas de pesca y que varia tanto en
una escala temporal como en una escala de la zona de pesca, es la direccion del

desplazamiento de los cardumenes.

Para este informe se realizé un analisis preliminar del comportamiento de los cardimenes de
jurel en diferentes zonas de pesca desde el punto de vista de sus migraciones a una escala
mensual (Figuras de 60 a 68) para el periodo entre diciembre de 1996 a mayo de 1998 (excepto
el mes de marzo de 1997 por falta de observaciones).
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En diciembre de 1996 (Figura 60), con el inicio de la temporada de pesca del jurel de 1996-
1997, los cardimenes de jurel registrados en la region entre los 35°30’ y 38°30'S mostraron un
desplazamiento en las zonas de pesca principalmente hacia el oeste, con una clara preferencia
hacia el noroeste. Sin embargo, se observé también en un imbortante porcentaje (>15%) de los
casos, la aproximacion de los cardimenes hacia la costa, en direccién hacia el sureste. o por la

costa hacia el sur.

En enero de 1997 (Figura 60), el componente principal de la migracién de los cardimenes fue
hacia el oeste (del noroeste al suroeste), presentandose como un circulo casi cerrado dentro de

un area entre los 36° y 37°S.

En febrero de 1997 (Figura 61), en la misma &rea, se observé un claro predominio (>30%) en el

desplazamiento de los cardimenes hacia el noroeste y suroeste.

En abril de 1997 (Figura 61), en la regién ubicada principalmente entre los 37° y 40°S y muy
proxima a la costa, los cardimenes migraron hacia el oeste y suroeste. Sin embargo, se
registraron también en algunas zonas de pesca desplazamientos de los peces en direccién al

noreste y sureste, es decir, desde la zona oceanica hacia la costa.

En mayo de 1997 (Figura 62), la flota operd sobre los cardimenes en la regién comprendida
entre los 35° y 36°S, sin la presencia de una clara direccién en su desplazamiento, es decir,

migraron tanto hacia el oeste-noroeste como hacia el noreste y sureste.

En junio de 1997 (Figura 62), en el sector ubicado préximo a Pta. Lavapié, se observé un vector

predominante de migraciones (>40%) hacia el suroeste.

En julio de 1997 (Figura 63), la flota operé a lo largo de la costa principalmente sobre los
cardumenes de jurel que migraron hacia el noreste (>35%), para después nuevamente

desplazarse en direccion al noroeste (>20%).
En agosto de 1997 (Figura 63), se aprecia que la flota operé en un area muy amplia sobre

cardimenes de jurel que emigraron desde la zona costera hacia las zonas mas oceanicas,

principalmente en direccion noroeste (>30%) y oeste (25%).
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5.10. Indice gonadosomatico y contenido estomacal

El Indice Gonadosomatico promedio mensual para las hembras de jurel durante el periodo de
desarrollo del proyecto (mayo de 1997 a mayo de 1998) nos muestra que desde mayo a
octubre de 1997 los valores del IGS se mantienen relativamente bajos, momento desde el cual
comienza un acelerado incremento de sus valores el que culmina en diciembre de ese afio, con
un valor maximo de 2,14. A partir de este mes comienza un brusco descenso en los valores del
IGS, alcanzando su valor minimo durante mayo de 1998 (0.423) (Figura 57). Esta situacion
coincide con la variacion anual registrada para el IGS durante periodos de estudio anteriores y
de acuerdo a los registros del IIP y se relaciona directamente con la marcada estacionalidad
reproductiva de esta especie. Este comportamiento se inicia con una masiva migracion de los
ejemplares y por ende, de las zonas de pesca hacia aguas oceanicas, generalmente durante
agosto y septiembre, para iniciar una rapida maduracion gonadica y alcanzar un maximo entre
los meses de noviembre y diciembre. Paralelamente, en esta misma época permanece en la
zona muy costera una pequefia fraccion de la poblacion que no migré hacia el oeste y que
también inicia su maduracion gonadica. Esta etapa de activa reproduccion se prolonga en
general hasta el mes de enero, cuando se observa la rapida disminucion del IGS, el que se
mantiene en niveles muy bajos, coincidiendo con el regreso de una importante fraccion del
recurso desde el oceano abierto hacia la zona costera para alimentarse durante los meses de

invierno.
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Figura 57 : Indice Gonodosomatico promedio para el periodo de desarrollo del proyecto (mayo
de 1997 a mayo de 1998)
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Los resultados del analisis del contenido estomacal de los ejemplares de jurel, indican que
fueron muestreados un total de 2.796 estdémagos, de los cuales 1095 (40%) presenté algun tipo

de contenido. Los principales itemes encontrados fueron, en orden de importancia fueron:
eufausidos, peces linterna y copépodos.

Como se menciond en la metodologia, los datos fueron agrupados mensualmente y en las
distintas macrozonas definidas en la Figura 51. Los analisis de similitud tréfica realizados para
averiguar la existencia de patrones aglomerativos espacio-temporales muetran que en atencién
a la relacion entre el contenido estémacal y el periodo de tiempo (mes), se observa que las
uniones no presentan una secuencia cronolégica (Figura 58) y por lo tanto no aporta al

conocimiento de la existencia de tendencias o cambios temporales en la dieta de jurel.
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Figura 58. Dendrograma de similitud tréfica en el area de estudio.

Con respecto a la componente espacial (Figura 59), esta presenta aglomeraciones asociandas
a la longitud, quedando las macro-zonas G y E como el grupo de individuos capturados en el
sector de mayor longitud y las macro-zonas D, B y A, estarian representando al sector cercano

a la costa. Las macrozonas F y C forman una agrupacion intermedia entre lo “costero” y lo
“oceanico”.
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Durante septiembre de 1997 la flota disminuyé longitudinalmente su area de accién sobre el
recurso (Figura 64). La direccion de los cardimenes, en este mes, se presentd casi en un 40%
con un vector noroeste para el sector comprendido entre los 36°S y 37°S. Al sur de Punta

Lavapie la direccién de los cardimenes estuvo dada por el vector sur.

En octubre de 1997 la flota ampli6 latitudinalmente su area de operacién llegando hasta los
41°S (Figura 64). La direccion de los cardimenes estuvo dada en casi un 40% por el vector
suroeste indicando un alejamiento de los cardimenes hacia sectores mas oceanicos, mientras

que un 20% presento direccion noroeste.

Para noviembre de 1997, el area de operacion de la flota mantuvo su extension latitudinal pero
se amplié longitudinalmente (Figura 65). Bajo esta situacion la direccién de los cardimenes fue
principalmente hacia el suroeste (>40%), observandose una migracion desde el norte hacia el

sur de Punta Lavapie y hacia el oeste, alejandose de la costa.

En diciembre de 1997, el area de operacion de la flota volvié a concentrarse principalmente
entre los 35° y 40°S (Figura 65). Durante este mes la direccién de los cardimenes estuvo dada
principalmente por los vectores suroeste (< 40%) y sureste (30%), indicando una migracion
hacia el sur, sin embargo, se aprecia un importante vector noreste (20%) que se aprecié en los

cardimenes que se ubicaron al norte de los 37°S.

Durante los dos primeros meses de 1998 la flota desarrollé su actividad en un area muy amplia
y que abarco desde los 36°S a los 43°S (Figura 66). En enero de 1998 la direccion de los
cardimenes tuvo un vector principal hacia el suroeste (< 60%), dado en la gran mayoria de los
casos, y secundariamente los vectores noroeste y sureste. Para febrero de 1998, existieron dos
componentes principales, un suroeste (35%) y un vector sureste (30%); se observé ademas un
importante vector noreste (20%), dado principalmente por la direccién que los cardimenes

tomaron al norte de los 36°S (Figura 66).

A partir de marzo, el area de operacion de la flota se concentré principalmente entre los 35°S y
40°S (Figura 67). Para marzo de 1998 el principal vector de direccién de los cardimenes es el
suroeste (30%), observada principalmente al sur de los 38°S, y secundariamente el vector
sureste (10%) que lo presentan los cardiumenes observados al norte de los 38°S. Durante abril,

el principal componente de la direccion de los cardimenes esta dado por los vectores suroeste
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(> 30%) y sureste (>30%), los cuales se observaron en toda el area de operacién de la flota
(Figura 67). Finalmente, para el mes de mayo de 1998, los vectores predominantes en la
direccion de los cardimenes fue el noroeste (> 25%) y le siguen las suroeste (< 20%) y el
vector noreste (< 20%), no observandose una clara direccion en el desplazamiento de los

cardumenes (Figura 68).

Resumiendo toda la informacion sobre las migraciones de los cardiimenes de jurel en las zonas
de pesca durante el periodo desde diciembre de 1996 hasta mayo de 1998, es posible concluir
que la flota oper6 siguiendo principalmente los cardimenes que se desplazaron principalmente
hacia el oeste , tanto hacia el norte como hacia el sur, es decir, desde los sectores costeros
hacia los sectores mas ocednicos. Esto puede significar que el jurel (en su mayoria) al
acercarse hacia las regiones mas costeras no forma cardimenes densos (manchas o blogues),
sino que se distribuye en forma mas dispersa y, por lo tanto, resulta mas dificil para ser

capturado por la flota.
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Figura 60. Distribucién espacial y resumen mensual (en porcentaje) de las principales
direcciones del desplazamiento de los cardimenes de jurel en las zonas de pesca,

durante el diciembre de 1996 y el enero de 1997.
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Figura 61. Distribucion espacial y resumen mensual (en porcentaje) de las principales
direcciones del desplazamiento de los cardimenes de jurel en las zonas de pesca,
durante febrero y abril de 1997.
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Figura 62. Distribuciéon espacial y resumen mensual (en porcentaje) de las principales
direcciones del desplazamiento de los cardimenes de jurel en las zonas de pesca,
durante mayo y junio de 1997.
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Figura 63. Distribucion espacial y resumen mensual (en porcentaje) de las principales
direcciones del desplazamiento de los cardimenes de jurel en las zonas de pesca,

durante julio y agosto de 1997,
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Figura 64. Distribucién espacial y resumen mensual (en porcentaje) de las principales
direcciones del desplazamiento de los cardimenes de jurel en las zonas de pesca,

durante septiembre y octubre de 1997.
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Figura 65. Distribucién espacial y resumen mensual (en porcentaje) de las principales
direcciones del desplazamiento de los cardimenes de jurel en las zonas de pesca,

durante noviembre y diciembre de 1997.
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Figura 66. Distribucién espacial y resumen mensual (en porcentaje) de las principales
direcciones del desplazamiento de los cardimenes de jurel en las zonas de pesca,

durante enero y febrero de 1998.
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Figura 67. Distribucién espacial y resumen mensual (en porcentaje) de las principales
direcciones del desplazamiento de los cardimenes de jurel en las zonas de pesca,

durante marzo y abril de 1998.
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Figura 68. Distribucion espacial y resumen mensual (en porcentaje) de las principales
direcciones del desplazamiento de los cardumenes de jurel en las zonas de pesca,

durante mayo de 1998.
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5.12. Temperatura superficial del mar y zonas de pesca instantaneas a una escala diaria

Los resultados de comparar la distribucion espacial de las zonas de pesca instantaneas vy la
temperatura superficial del mar, obtenidos desde imagenes satelitales de alta resolucién
muestran que el numero de dias en que se dispone de imagenes libres de nubosidad en la
region donde se ubico la ZPI es bastante reducido. En general, la mayor parte de las imagenes
de TSM analizadas muestran que en el area de operacion de la flota se registré una gran
dinamica oceanografica, con la presencia numerosas estructuras (i.e.: frentes, meandros,
filamentos, etc.) principalmente asociados a la interaccion entre las aguas costeras mas frias y
las calidas de origen subtropical (Figuras 69 y 71). Esta situaciéon general es caracteristica para
esta region, sin embargo, se observa claramente que en la mayor parte de las imagenes, la
intensidad de los eventos de surgencia fue menor a la de un afio normal, sin los efectos de un
evento El Nifio. Lo anterior, esta directamente relacionado con el debilitamiento del anticiclon
del Pacifico y por ende de los vientos del sur y suroeste generadores de surgencias. Producto
de este mismo evento, las imagenes también muestran la importante presencia de aguas
calidas con TSM por sobre los 15°C cubriendo gran parte de la regién costera (Figura 69 f), y
llegando hasta la altura de Chiloé durante los meses de verano (Figura 69 f).

El andlisis visual de la superposicion de las ZPI| sobre la imagen de TSM muestra que en
muchas de las imagenes las ZP| se ubican préximas a zonas de gradientes térmicos
superficiales (Figuras 69a, 69b, 70b, 70c). Estos gradientes térmicos son de distinto origen e
intensidad, reconociéndose principalmente frentes de surgencia costera y los asociados a los
limites de aguas calidas de origen subtropical que durante el periodo del estudio se encontraron

anormalmente mas préximas al area de operacion de la flota.
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Como se menciond en la metodologia, se realizé un andlisis estadistico de la distribucion del
rendimiento de pesca del jurel versus las temperaturas superficiales asociadas a cada ZP!.
Para este analisis se consideré la metodologia propuesta por D'amours (1993) y que

considera las siguientes expresiones:

Para el calculo de la distribucion de frecuencias de temperatura (TSM)

I wuh

ZZ —rA@-

F(f) h=1 i=| ' n, (1)

1nh

>

h=1 i=l n.ﬁ

1 cuando (¢ - Yih) = 0,

donde A(r-Y,
once ( ){0 en otro caso

yl

L es el nimero de estratos, N, es el nimero de determinaciones totales en el h-ésimo
estrato, n, es el nimero de unidades efectivamente muestreadas en el h-ésimo estrato

(i=1,...,nh), Y, es la temperatura in situ.

La temperatura ponderada por el rendimiento se calcula segun:

ZZ_# X.-k A(I* i )

Ffy=== )

>3 %y,

h=1 i=1 My

donde X, es el i-ésimo rendimiento de pesca instantaneo del estrato h.

Los resultados del analisis de la distribucion del rendimiento de pesca del jurel versus las
temperaturas superficiales asociadas a cada ZPI revelan que no existe un rango de
temperaturas preferencial para los Rendimientos de Pesca Instantaneos (Ry), 0 sea, no se
observa un mayor incremento de la temperatura ponderada por Ry para un rango de
temperaturas determinado, resultando en una distribucion similar de las frecuencias
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acumuladas para la temperatura y la temperatura ponderada por R, (Figura 71).

Finalmente, los resultados del analisis de la temperatura superficial del mar en la zona de

pesca instantanea, utilizando los estadisticos generados por el SIG, revelaron que el unico

parametro que muestra una relacion significativa con R, es la desviacion estandar de la

Temperatura, observandose una relacion inversa entre el incremento de la variabilidad de la

temperatura y el rendimiento de pesca (Figura 72).
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Figura 71. Frecuencia relativa acumulada para la temperatura y la temperatura ponderada
por el rendimiento de pesca instantaneo (Ry,) para todo el periodo de estudio.
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Figura 72. Andlisis de la Relacion existente entre el Rendimiento de Pesca Instantaneo
(Rzpi) y la Desviacién Estandar de la temperatura superficial del mar (Desv.
Estandar (Temp)).
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5.13. Temperatura superficial del mar a una escala mensual

En abril de 1997, al igual que los primeros meses del afio, las condiciones oceanograficas se
caracterizaron por la persistencia de aguas con altas temperaturas superficiales del mar (por
sobre los 15°C) en casi toda la region de Chile centro-sur, alcanzando hasta el sur de los
41°S. Sin embargo, también se registraron aguas mas frias (menores de 14°C) distribuidas
principalmente en la zona mas costera y alcanzando hasta los 75°W durante la primera
quincena del mes. En general, abril se caracterizé por la penetracion intensa de aguas
célidas, lo que se refleja en la proximidad a la costa de la isoterma de 15°C y su prolongacion

hacia el sur (Figura 73).

Durante mayo no existen cambios significativos respecto de abril y las condiciones
oceanograficas nuevamente estuvieron determinadas por la persistencia de aguas con altas
temperaturas superficiales del mar (sobre 15°C). Ademas, se registr6 la presencia de aguas
frias (menores de 14°C) en un area muy reducida y ubicada muy préxima a la costa y
practicamente no sobrepasando los 74°W hacia el oeste. Por otra parte, se puede observar
que en mayo existe la tendencia de un leve enfriamiento desde el sur hacia el norte, lo que
se refleja en el desplazamiento de la isoterma de 16°C desde cerca de los 42°S hasta los
40°S y en su alejamiento hacia zonas mas ocednicas (Figura 74). Ademas, y a una escala
regional, organismos internaciones indican que en la region tropical se esta desarrollando un
evento célido El Nifio, que deberia alcanzar su maxima intensidad durante los primeros

meses de 1998.

Las condiciones oceanograficas durante junio de 1997 se caracterizaron por cambios
importantes respecto de mayo lo que se reflejo en un nuevo desplazamiento de isotermas
hacia el norte, esta vez de 15°C, desde los 41-422S (20 de mayo) hasta los 36-37°S (24 de
junio) y hacia zonas mas oceanicas (Figura 73). Si bien es cierto, esta tendencia se registro
en mayo, como se describié en el parrafo anterior, fue mucho mas lenta que para el mes de

junio.

Julio de 1997, al igual que junio y mayo, presenté una tendencia clara hacia el enfriamiento
de aguas desde el sur hacia el norte, principalmente a lo largo de la costa. Como muestra la
Figura 73, la isoterma de 15°C, con respecto del mes pasado, se desplazé hacia el norte
desde 36-37°S (junio) hasta 33-35°S (julio) y, al sur de 37°S se observé una amplia zona con
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predominio de aguas con TSM de 12 y 13°C. Este progresivo enfriamiento de las aguas en
las areas de operacion de la flota de la Octava Region, determiné que en varios sectores de
esta region se observara la presencia de marcados gradientes térmicos y de nucleos de
aguas frias y calidas, creando ambientes propicios para la generacion de importantes zonas

de pesca.

Las condiciones oceanograficas registradas durante agosto de 1997 contintan indicando, al
igual que los Ultimos tres meses, una clara tendencia hacia el enfriamiento de aguas desde
el sur hacia el norte, tanto en la regién mas costera como mas hacia el océano abierto. Lo
anterior se ejemplifica muy bien con el desplazamiento de la isoterma de 14°C desde los
37°30'S hacia los 34°30'S en la region al oeste de los 76°W. Este desplazamiento originé
una gran area con aguas con una TSM muy homogénea, entre 13 y 14°C, desde los 34°S
hasta los 39°S, aproximadamente. Estas condiciones oceanograficas preponderantes para el

mes de agosto se muestran en la Figura 74.

Tal como se ha descrito para los Ultimos cuatro meses, las condiciones oceanograficas
registradas durante septiembre de 1997, mostraron una continuacién del proceso de
enfriamiento de las aguas en la region de Chile centro-sur, especialmente al sur de 36°S.
Esto se reflejo en el importante desplazamiento hacia el norte de la isoterma de 13°C,
ubicandose durante septiembre casi dos grados mas al norte que en agosto (Figura 74). Por
otra parte, la ubicacién de la isoterma de 14°C, mostré una posicién mas austral que en el
mes de agosto, ubicandose muy préxima a los 36°S. Al igual que en agosto, pero en menor
grado, la distribuciéon de la TSM no evidencié regiones con gradientes de temperatura
superficiales importantes. Lo anterior, en alguna medida, fue producto de la ausencia de
procesos de surgencia costera, las que habitualmente se generan con la persistencia de los

vientos provenientes del sur y suroeste.

En octubre de 1997, las condiciones oceanograficas mostraron una interrupcion del proceso
de enfriamiento de la regién costera y oceanica de Chile centro-sur, que se habia registrado
en los ultimos cinco meses. Durante octubre, se aprecid un aumento en la temperatura de
las aguas, especialmente en la zona costera (al este de 75°W) al norte de los 37°S. Este
calentamiento se manifesté con la aparicion de aguas con una TSM sobre 15°C y con el
desplazamiento de la isoterma de 14°C hacia el sur, desde los 35°S (TSM registrada en

septiembre), a cerca de los 38°S en la zona mas costera durante octubre (Figura 74). Por
158



INPESCA Informe Final FIP 9706

otro lado, y al igual que en septiembre, se observd la ausencia de gradientes térmicos
importantes y de aguas frias cerca de la costa, originadas por los eventos de surgencia
costera caracteristicos para esta época del afo. Esto se relaciono directamente con la baja

intensidad y escasa presencia de los vientos provenientes del sur y suroeste registrados

durante el mes.

Durante noviembre de 1997, persistio la presencia de aguas de mayor temperatura (TSM
sobre 15°C) en la region al norte de Punta Lavapié. En esta zona, las aguas calidas
alcanzaron temperaturas maximas de 17°C, predominando las aguas con TSM de 16°C,

espacialmente durante los ultimos dias del mes (Figura 74).

Producto de los persistentes vientos sur y suroeste registrados durante noviembre, se
presentaron eventos de surgencia costera a lo largo de todo el mes. Sin embargo, estos
eventos no alcanzaron gran extension espacial producto en parte de la moderada intensidad
de los vientos y por el paso de los sistemas frontales que afectaron la zona centro-sur. Por
esto y a diferencia de los meses anteriores, se registraron zonas con importantes gradientes
térmicos principalmente entre aguas calidas (sobre 15°C) mas ocednicas y aguas costeras
mas frias (menores a 13°C) originadas por eventos de surgencia costera. Estos frentes

térmicos se ubicaron principalmente al norte de Punta Lavapié, a no mas de 40 mn de la

costa.

Durante diciembre de 1997 se registré un importante aumento de la TSM en la regién de
Chile centro-sur (Figura 75). Este calentamiento se manifestd practicamente en toda la
region y con mayor intensidad en la zona costera al norte de Talcahuano. Esto es
coincidente con el calentamiento normal estacional de la region durante los meses de verano
y que se reflejo en el desplazamiento de la isoterma de los 15°C hacia el sur y este de la
posicion que presentaba durante noviembre. Del mismo modo la presencia de aguas de
TSM de 17°, 18° e incluso 19°C, grafican la intensidad de este calentamiento estacional,
incrementado por el evento El Nifio que se ha desarrollado desde mediados de afio. Al igual
que en noviembre y producto del aumento en la intensidad de los vientos sur y suroeste, se
generaron eventos de surgencia costera a lo largo de todo el mes, los que solo alcanzaron
una extension longitudinal moderada y latitudinalmente no se observaron mas al norte de los
36°S, mientras que fuertes gradientes térmicos se generaron entre estas aguas frias
(menores de 13°C) y las oceanicas mas calidas (mayores de 16°C) especialmente en los
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38°S y cerca de los 40°S.

El aumento de la TSM registrado en diciembre de 1997 se mantuvo durante enero de 1998
(Figura 75). La presencia de aguas con TSM sobre los 18°C persistio principalmente en la
zona norte y oeste del area de operacion, mientras que la disposicion de la isoterma de 15°C
fue muy similar a la registrada durante diciembre de 1997 extendiéndose a lo largo de la
costa desde los 35°S hasta el sur de los 41°S, y al este del meridiano 74°W. Durante enero
de 1998 se registraron eventos de surgencia costera de mayor intensidad a los observados
durante diciembre de 1997, abarcando desde los 37°S hasta el sur de los 41°S, y que se
manifestd por el aumento en la intensidad del foco de surgencias (presencia de aguas con

TSM menores a 11°C).

Durante febrero de 1998, continué aumentando el calentamiento de las aguas en la zona
centro sur del pais (Figura 75). Lo anterior se vio reflejado en la presencia a lo largo de todo
el mes de aguas con TSM sobre los 16°C al oeste de los 74°W, llegando a registrarse,
durante algunos dias, la presencia de aguas de 21° y 22°C en la region norte y oeste del
area de observacion. La extension de las aguas con TSM sobre los 15°C alcanzé hasta la
region de Chiloé, con una disposicién similar a una cufia de aguas calidas que fluyé por la
zona costera desde el norte. La periodicidad e intensidad de los eventos de surgencia
registrados durante febrero fueron menores a los observados durante enero lo que se refleja
en que la temperatura alcanzada por éstas aguas no fue inferior a los 13°C. Los gradientes
térmicos generados fueron de intensidad moderada, no alcanzaron una extension espacial y

temporal muy extensa y se ubicaron en la zona al sur de los 36°S.

En marzo de 1998 se registré una interrupcion en el calentamiento registrado durante los
primeros dos meses de 1998 (Figura 75). Si bien en la mayor parte de la region oceanica de
Chile centro-sur aun persistieron aguas con una TSM por sobre los 16°C, durante este mes
se registraron dos eventos que indican un cambio con respecto a lo sucedido en los ultimos
meses: la ausencia de aguas calidas por sobre los 19°C en el 4rea de estudio y la aparicion,
por la costa, de aguas frias con TSM menores a 14°C. Las aguas frias a lo largo de la zona
costera mostraron una extension espacial y persistencia temporal distinta a las registradas
durante las tipicas surgencias costeras, por lo tanto, su presencia estaria asociada al inicio

del enfriamiento estacional de la zona costera de Chile centro-sur.
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Durante abril las condiciones oceanograficas fueron muy similares a las registradas en
marzo, con predominio de aguas calidas (sobre los 15°C) en la mayor parte del area de
observacion (Figura 76). Los indicios del enfriamiento del sistema, registrado durante marzo,
no se vio incrementado y la presencia de aguas frias por la costa fue muy esporadica.
Durante los primeros dias del mes las aguas en la zona costera desde Talcahuano al sur
presentaron temperaturas inferiores a los 15°C, con areas que alcanzaron, durante algunos
dias, temperaturas muy frias (12° y 11°C). Inmediatamente posterior al paso de un intenso
sistema frontal (dias 8 al 11) toda la regién fue invadida por aguas calidas con TSM sobre los
15°C las que persistieron hasta fin de mes. Como producto del cambio estacional y a la
moderada intensidad y escasa persistencia de los vientos del sur y suroeste no se originaron

eventos de surgencia.

En el mes de mayo, al igual que en los meses anteriores, continué el predominio de aguas
con temperaturas sobre los 15°C en la mayor parte del area de estudio (Figura 76). Sin
embargo, se observé la desaparicion de las aguas con TSM de 19°C y el desplazamiento de
la isoterma de 18°C al extremo noroeste del area de observacion. Del mismo modo, la
isoterma de 17°C registrd un evidente desplazamiento hacia la regibn mas oceanica,
especialmente al norte de los 35°S. Ambos procesos dan cuenta de un enfriamiento
paulatino que ha experimentado la regién, especialmente en la zona norte, sin embargo la
presencia de aguas de 15° y 16°C sigue siendo un factor determinante en la estructura
oceanografica de la zona costera y oceanica al sur de los 37°S. La presencia de aguas frias
con TSM inferiores a 15°C por la costa ha sido esporadica y no se ha intensificado de

manera significativa, estando practicamente ausentes la aguas de 13 y 12°C.

En resumen, vemos que en abril de 1997, persistieron aguas calidas a lo largo de
practicamente toda la costa de Chile centro-sur. Durante los cinco meses siguientes se pudo
observar un enfriamiento general en la TSM, producto principalmente del desplazamiento
desde el sur hacia el norte de las isotermas de 12°C a 14°C. En octubre y noviembre de
1997, este proceso de enfriamiento fue interrumpido producto del calentamiento de las
aguas, especialmente en la zona costera, ademas del desplazamiento hacia el sur de la
isoterma de 14°C y la predominancia de temperaturas del orden de los 16°C en la region al
norte de Punta Lavapié. Esta Ultima situacion se ve reflejada por la baja intensidad y casi
ausencia de los vientos predominantes de sur y suroeste, lo que ha impedido que se

registren procesos normales de surgencia, tipicos para esta época del afio. En diciembre de
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1997, se intensifico el calentamiento registrado en los meses anteriores, producto en parte
del calentamiento estacional y potenciado el evento El Nifio que se ha desarrollado desde
mediados de afo, registrandose TSM de 17 hasta 19°C. Este incremento de la TSM en la
region de Chile centro-sur, se prolongoé hasta febrero, registrandose TSM maximas de 21 y
22°C en el extremo norte y un desplazamiento de la isoterma de 15°C hasta la isla de Chiloé
(42°S). Del mismo modo, la frecuencia e intensidad de los eventos de surgencia costera
continia muy por debajo de los niveles normales para esta época del afio. Durante marzo el
calentamiento se interrumpid, y se inicié hasta mayo un enfriamiento moderado de las TSM,
desapareciendo paulatinamente las aguas con TSM sobre 17°C, sin embargo aun persiste el
predominio de aguas con TSM sobre 15°C en la mayor parte de la region. La presencia
intermitente de aguas frias menores a 15 °C por la zona costera especialmente al sur de Pta.
Lavapié da cuenta de un ingreso de aguas frias desde el sur, que no son originadas por

eventos de surgencia costera y responden mas bien al enfriamiento estacional de las aguas

en la region.
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Figura 73. Distribucion de la temperatura superficial del mar durante los meses de abril a

julio de 1997.
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Figura 74. Distribucién de la temperatura superficial del mar durante los meses de agosto a
noviembre de 1997.
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Figura 75. Distribucion de la temperatura superficial del mar durante los meses de diciembre
de 1997 a marzo de 1998.
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Figura 76. Distribucion de la temperatura superficial del mar durante los meses de abril a
mayo de 1998.

5.14. Descripcién vertical de las variables oceanograficas en las zonas de pescaen la
region de Chile centro-sur

5.14.1. Distribucion vertical de temperatura, salinidad y densidad: Analisis Intrazonal

Las observaciones realizadas entre los meses de noviembre de 1997 y mayo de 1998, que
totalizan 53 perfiles verticales de CTD agrupados en 14 zonas de pesca, reveld la existencia
de diferencias en la temperatura superficial del mar, asociando aguas mas frias a las zonas
de pesca situadas al sur de los 39°30'S (zonas 2, 8 y 10, Figura 77), con un rango de

variacion de los valores promedios para cada zona de 12.56-13.76 °C.

Por el contrario, las temperaturas mas altas no estuvieron asociadas a las zonas de pesca 1
y 3, situadas al norte del area de estudio (latitudes menores a los 37°30'S), sector en que la
zona 1 tuvo un promedio alto de temperatura superficial del mar (15.05°C), no obstante la
zona de pesca 3 presentd en promedio, aguas mas frias en superficie (13.61 °C).cabe
destacar que estas zonas fueron muestreadas con un desfase temporal de

aproximadamente 15 dias.
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La region que incorporé un mayor numero de zonas de pesca fue la region central del area
de estudio, entre los 37°30' y los 39°30'S, presentando un total de 9 zonas de pesca. En este
sector, la temperatura superficial del mar fue alta en comparacion con los sectores sur y
norte, fluctuando (como promedio para cada una de las zonas) entre los 14.08 y los 16.08
°C. En esta region la zona con temperatura superficial mas alta (media = 16.08°C, D.E.=
0.09) fue la zona de pesca 6 (estaciones 23, 24, 25 y 26) y fue la zona situada en el limite

oeste del area de estudio (al oeste de Isla Mocha, Figura 77).

Con respecto a la variable salinidad, a excepcion de la zona 3 (sal. maxima = 34.04), el resto
de las zonas de pesca presentaron maximos valores de salinidad superficial menores a 33.7.
Estos bajos valores de salinidad superficial durante el verano e inicios del otofo en el area
de estudio, podria encontrar explicacion, por una parte, en el aporte de aguas continentales
a la region de estudio, que en este periodo fue muy costera y, por otro lado, a la disminucién
de la frecuencia de vientos de direccién sur y suroeste, y por ende al debilitamiento extremo
de eventos de surgencia activa que incorporan aguas mas salinas y densas a los estratos
superficiales de la columna de agua, producto de anomalias en la interaccion costa-océano

producidas por la presencia de un evento El Nifio.
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PROYECTO FIP 97-06
DISTRIBUCION ESPACIAL DE
ZONAS DE PESCA

Zona 3

360 Zona 1
I Sta. Maria rALCAHUANO
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Zona 9
Zona 11
€ v Zona7
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o %’ 75° 74° 73° 72°
LONGITUD OESTE

Figura 77. Distribucién espacial de las zonas de pesca delimitadas en el estudio.

Por otra parte, los perfiles verticales promedio generados para cada una de las zonas de

pesca son presentados en las Figuras 78 a la 91.

La zona 1 (Figura 78) se caracterizd por presentar estaciones con una termoclina extensa,

situada (en promedio) entre los 10 y los 60 m de profundidad, pero con bajos gradientes

maximos de temperatura (media = -0.23 °C/m). Lo anterior es consistente con la evidencia
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de diferencias estadisticamente significativas (p<0.01, ANOVA) con la profundidad para
todas las estaciones de muestreo que componen esta zona de pesca. La profundidad base
de la termoclina (PBT) estuvo situada entre los 56 y los 67 m de profundidad y, por el
contrario, la capa de mezcla fue muy somera, no sobrepasando los 12 m de profundidad.

La salinidad, en cambio, no presentd una haloclina definida (Figura 78), sino mas bien un
leve y monotdnico decremento de la variable con la profundidad en los primeros metros de la
columna de agua, con gradientes maximos fluctuando entre los 0.036 y 0.101 psu/m
situados en el estrato comprendido entre los 5 y 20 m de profundidad. La densidad del agua
de mar, por otra parte, presenté un comportamiento similar al de la salinidad, permitiendo

sostener que la distribucién de esta variable en el area de estudio estuvo principalmente

modulada por la salinidad.

Debido al bajo ntimero de estaciones asociadas a la zona de pesca 1, no se intenté explorar
la presencia de diferencias significativas entre las estaciones de muestreo dispuestas al
interior de esta zona. Este procedimiento se realizd exclusivamente para las zonas que

presentaron un numero igual o mayor a las 4 estaciones de muestreo.

Las estaciones oceanograficas al interior de la zona de pesca 2, situadas en el extremo sur
del area de estudio (ver Figura 77), no presenté una termoclina definida en la columna de
agua, sino mas bien un descenso monoténico de la temperatura con la profundidad, que
abarco desde los 10 m hasta aproximadamente los 100 m de profundidad (Figura 79). En
esta region el maximo gradiente promedio de temperatura fue de —0.43 °C/m situado cerca

de los 25 m de profundidad.

La salinidad, en contraste, presenté una haloclina claramente diferenciable, situada entre los
30 y 45 m de profundidad con maximos gradientes fluctuando entre los 0.148 y los 0.186
psu/m (Figura 79). Un patrén de distribucion similar se detecté para la variable densidad, la
cual presentd una leve picnoclina entre los 30 y 40 m de profundidad, con un gradiente
méximo promedio de 0.15 o/m. Esta zona de pesca se caracterizo por presentar una muy

somera capa de mezcla, la cual no sobrepasé los 20 m de profundidad.

El andlisis estadistico (ANOVA) realizado con el propdsito de detectar diferencias

significativas de las variables medidas, asociadas a los factores profundidad y estaciones de
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muestreo, al interior de la zona de pesca 2, reveld: a) la existencia de diferencias
estadisticamente significativas de todas las variables con la profundidad de muestreo
(p<0.01) y, b) la ausencia de diferencias significativas entre las estaciones de muestreo para
las variables temperatura (p=0.033), salinidad (p=0.230) y densidad (p=0.026), lo que indica

la homogeneidad espacial y temporal de las estaciones asociadas a esta zona de pesca.

La zona de pesca 3, situada en el sector norte del area de estudio presentd un
comportamiento vertical de la temperatura caracterizado por la ausencia de una termoclina
definida (Figura 80), observandose mas bien un descenso uniforme de la temperatura en la
vertical (entre la superficie y los 40 m de profundidad). Asimismo, el gradiente promedio
maximo de temperatura fue menos pronunciado (-0.21 °C/m) que el descrito para la zona 2,
pero similar al de la zona 1, situada también en la regién norte del area de estudio. En esta

zona virtuaimente no hubo una capa de mezcla diferenciada.

La distribucién vertical de la salinidad y de la densidad en esta zona se vio afectada por la
cercania y lejania de las estaciones que la componen, a la desembocadura del rio Itata (ver
Figura 77). Es por esto que la distribucién en los primeros 25 m de profundidad presenta
valores asociados a la mezcla con aguas de origen continental. Bajo los 25-30 m de
profundidad, la distribucién de ambas variables se presenta homogénea, sin variaciones

respecto del aumento de la profundidad.

El analisis estadistico indicé la existencia de diferencias con la profundidad y entre las
estaciones de muestreo (p<0.01), lo que se explicaria en razén a que la estacion 14 tendria
una temperatura superficial del mar superior en cerca de 1 °C, respecto del resto de las 4
estaciones oceanograficas (rango= 13.29-13.47 °C). Para las variables salinidad y densidad,
se detectaron diferencias significativas con la profundidad, consistentes con el analisis
grafico, en tanto que el analisis sobre las estaciones de muestreo se encuentra muy cerca
del limite para definir diferencias entre las estaciones de muestreo (salinidad: p= 0.018 y
densidad: p= 0.017), diferencias que se explicarian por la proximidad de algunas de las

estaciones a la desembocadura del rio Itata.
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La Zona 4 situada en la region central del area de estudio (ver Figura 77), con estaciones
situadas rodeando a la Isla Mocha, presentd una capa de mezcla mayor que en las zonas
de pesca antes descritas, fluctuando entre los 15 y aproximadamente los 25 m de
profundidad (Figura 81), y una termoclina definida entre los 25 y 45 m de profundidad, con un
gradiente térmico promedio para la zona de -0.43 °C/m. Bajo los 75 m de profundidad, la
distribucion de temperatura no presenté variaciones con la profundidad, centrandose entre
los 11y 11.5 °C.

La salinidad superficial (Figura 81) en esta zona tuvo un promedio de 32.74 y presentd una
haloclina entre los 20 y 40 m de profundidad, con un maximo gradiente salino promedio
mayor que en las zonas anteriores, fluctuando entre los 0.13 y 0.32 psu/m centrado en los 20
m de profundidad. Por otra parte, el patron de distribucion vertical de la densidad del agua de
mar mostré una picnoclina importante entre los 20 y 50 m de profundidad (Figura 81), con
maximos gradientes (media= 0.23 o/m) asociados a los 20 m de profundidad.

El analisis estadistico realizado para la zona 4 reveld la existencia de diferencias
estadisticamente significativas (p<0.01) para todas las variables medidas respecto de la
profundidad de muestreo, lo que es consistente con el analisis grafico (ver Figura 81). Los
resultados del ANOVA revelaron también la existencia de diferencias estadisticamente
significativas entre las estaciones de muestreo que compusieron esta zona, situadas al

noreste y suroeste de Isla Mocha.

Las zonas 5 y 6, también asociadas a la region central de estudio, fueron evaluadas en el
mes de enero de 1998. Para la zona 5 sélo se presenta el perfil vertical de temperatura
(Figura 82) debido a fallas en el CTD en esta region. Los valores superficiales de
temperatura tuvieron escasa variacion (media= 14.59 °C, D.E.= 0.01) y el comportamiento
vertical de la temperatura estuvo caracterizado por una capa de mezcla que alcanzd, en
promedio, los 20 m de profundidad y por la presencia de una doble termoclina situadas entre
los 35-45 m y entre los 60-75 m de profundidad. Los maximos gradientes térmicos fluctuaron
entre los —0.24 y —0.26 °C/m, asociados a los 35 m de profundidad.

En cambio, la zona 6, situada en el limite oeste de la distribucién de las estaciones de
muestreo oceanografico, con las temperaturas superficiales mas altas del estudio (media=
16.08 °C, D.E.= 0.09), presenté una distribucion vertical con una capa de mezcla de
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aproximadamente 20 m de espesor (Figura 83), una termoclina mas somera (entre los 20 y
45 m) que en la zona 5 y gradientes verticales maximos de temperatura que fluctuaron entre
los =0.33 y —0.76 °C/m. La salinidad en esta zona de pesca presento valores superficiales
centrados en los 32.7 (media= 32.74, D.E.= 0.01) y una distribucion vertical caracterizada por
una disminucion monotdnica con la profundidad desde la superficie hasta cerca de los 100
m. La densidad, en cambio, presentd una leve termoclina situada entre los 20 y los 45 m

(Figura 83) y maximos gradientes centrados en 0.17 o/m.

El andlisis de varianza realizado sobre las variables hidrograficas medidas en esta zona
reveld la existencia de diferencias estadisticamente significativas con la profundidad (p<0.01)
siendo consistente con el analisis grafico y, la ausencia de diferencias entre las estaciones
que componen la zona de pesca, esto es, temperatura (p=0.123), salinidad (p=0.405) y
densidad (0.946).
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Las estaciones que conformaron las zonas de pesca 7, 8 y 9 fueron realizadas en el mes de
febrero de 1998.

La zona de pesca 7 (ver Figura 84), asociada al sector central del area de estudio y realizada
en la primera semana de febrero de 1998 (dias 5 y 6), presento valores superficiales de
temperatura altos (media= 15.79 °C, D.E.= 1.69), con una distribucion vertical caracterizada
por una termoclina situada entre los 15 y 45 m, y un bajo gradiente térmico promedio de —
0.28 °C/m. En esta zona fueron detectadas inversiones verticales de temperatura centradas
en los 60 y 110 m de profundidad. La salinidad al igual que la densidad del agua de mar,
presentd una regién superficial (0-15 m) con valores centrados en 33 y 24.5,
respectivamente, y un aumento vertical homogéneo hasta aproximadamente los 120 m de

profundidad. Bajo esta profundidad, la salinidad presenté valores similares centrados en los

34.3.

Por el contrario, la zona 8, situada en la region sur del area de estudio y evaluada entre el 15
y 16 de febrero de 1998, presentd aguas mucho mas frias (media superficial= 12.56 °C,
D.E.= 1.62), una capa de mezcla muy somera (5 m) y una muy leve termoclina con su
profundidad de base situada en los 20 m de profundidad (Figura 85). En esta region vertical
el maximo gradiente térmico promedio tuvo un valor de —0.34 °C/m asociado a los 10 m de
profundidad. La distribucion de la salinidad en esta zona tuvo una media superficial de 33.33
y detectandose gradientes verticales de salinidad extremadamente bajos (rango = 0.036-
0.096 psu/m), asociados al estrato entre los 35 y 45 m. La densidad siguié un patrén de

distribucion similar al resefiado para la salinidad.

Las estaciones oceanograficas que conformaron la zona 9 fueron evaluadas dos dias
después (18-20 de febrero de 1998), pero en el limite norte de la region central del area de
estudio. En consecuencia, fueron detectadas aguas mas cdlidas (en 3 °C) que la zona 8. En
esta region la capa de mezcla fue muy somera, abarcando sélo los primeros 10 m de la
columna de agua y se detectd una termoclina muy desarrollada situada entre los 10 y los 30
m, donde se detectaron maximos gradientes térmicos fluctuando entre los -0.305 y los -0.794
°C/m (media = -0.59 °C/m). En esta region fueron también detectadas leves inversiones

verticales de temperatura entre los 100 y 125 m de profundidad (Figura 86).
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La salinidad presento valores superficiales centrados en los 33.7 y un ascenso uniforme de
la salinidad con la profundidad hasta aproximadamente los 120 m, bajo la cual la salinidad
presentd valores similares centrados en los 34.4. En tanto, la distribucion vertical de

densidad presentd una leve picnoclina, donde se situaron los maximos gradientes (promedio

para la zona = 0.23 o/m)

Para las variables evaluadas en la zona 9, el andlisis de varianza revelo la existencia de
diferencias estadisticamente significativas (p<0.01) con la profundidad de muestreo, para las
tres variables medidas. Las variables temperatura y salinidad mostraron la ausencia de
diferencias entre las estaciones de muestreo, temperatura (p= 0.086), salinidad (p=0.679);
sin embargo, la densidad mostro la existencia de diferencias significativas (p=0.001) entre las

estaciones de muestreo que compusieron la zona 9.

180



18l

Jepuejsa ugioBIASap eipawi= epesjund eau)| ‘oipawoud [ipad

= Bnuiuod esul (£, einbi4 JaA) £ euoz e| esed (39 pepisusp A (nsd) pepiules ‘(9,) einjesadwa) ] ap [BOIUSA ugionguisiq ‘8 einbi4

8661 OM3YE34 90 - G0 002
i LYNDZ
(rewbis] gvaisNaa
90-16 di4 D103A0Hd
_" /N 0
8¢ 12 T4 ge ve
(1-ewBis) avaisN3a

90.6 dl4 |euld suloju| YOS3dNI

(w) gvalanndoyd

Se

8661 OY3HE34 90-50 00z 8661 OH3IHE3S 90 - 5 0oz
LYNOZ L YNOZ
nsd) QvaINIYS (2.) vHNLYHIdW3]
90-£6idI4 0L03A0Yd 8046 dij OLOIA0N
051 ~1-051
o
o]
(o]
b i |
c
=
00l O -001
o
p -]
o
3
...... Iom Qm
< 0 = . 0
e €€ Ze 8l gl vl cl o]}
(nsd) gvainivs (2.) vHNLYY3dNIL

(w) avaiaNndo¥d




= Enuijuod eaul -

c8l

{1-ewbis
90-L6 did

8661 OM3YA3d 91 -51

002

B WNODZ
avaisN3a
D133A08d

M ——
8¢ Ll 9z S¢ ve

(3-ewbBis) gvaisNnaa

90.6 dld [euld swloju] YOSIdNI

(w) avaliaNnndo¥d

"JEPUEB}SS UQIOBIASSp Elpawl= epeajund eau| ‘olpawoud jipuad

8661 O

90-L6

1434834 91 - 61
8 YNOZ
nsd) QvaINIvS

idld 0LD3A0OHd

00z

051

00}

0§

SE

pe g€
(nsd) avainivs

[A>

(w) avaliaNnndo¥d

9661 Ou3Hag4d 01 - 61 00z
8YNOZ
(9.) vHNIYHI4WAL
90-26 di4 0{93A0Hd
........ Q0St
00}
9l vl zl o0l

(2.) vHNLYHIdNIL

(£, einBi4 1en) g eUOZ E| EB1Ed (39 peEpisuap A (nsd) pepiuies ‘(D,) einjesadwa} B| ap |eoIUaA ugionquysiq ‘68 enbiq

(w) avaiaNnndoyd




€8l

"JepuUE)SS UQIoBIASap elpaw= epeajund eau)| ‘olpswoud jiuad
= enunuod eau) (22 einbi4 1an) g euoz e| esed (39 pepisuap A (nsd) pepiuljes (Q,) einjeiadwsa) g| ap |edIUeA ugiNgU)siq ‘98 einbi4

9661 Ou3gaad 0z -1 | 0I¢ 8661 GuIuaadoz el | 03¢ 8661 ON35aII 02 61 0s¢
8 YNOZ 6 YNOZ 6 YNOZ
(-ewBis] gvaisn3a {nsd) avaINITyS (9.) vnlvyadwal
90-16 dI4 D103A0Nd 90-26idi4 01D3A0Nd 90-26 di4 G1D3A0Nd
TR S s R e b ]OON PRAREPUTePd SRR, MNP PO G g S b ST A |Q°N OON
o v o
3 3 3
" LT Wi A CEP NI 7 IO GO T R e |OmF d cmw d |°mF m
c c c
= = =
=) =) =)
O o o
> > >
s S e e R AR s A A A A IOOW ﬂu _IDQ_- a 8—. a
3 g 3
........... 0S5 108
; ; e 0 0 . 0
8Z P4 9z Gz ve GE ¥E €E A al 148 Zl 0] 8
(;-ewbBis) gvaiSN3a (nsd) avainnnvs (20.) viNLYY3IdWIL

90.6 did |euld swlioju] YOS3dNI



INPESCA Informe Final FIP 9706

Las proximas zonas de pesca fueron evaluadas hacia el término de la estacion estival y
comienzos del otofio en la region de estudio. Solamente las estaciones de muestreo que
conformaron la zona 10 se evaluaron a fines del mes marzo de 1998 (31/03/98), en tanto
que las zonas de pesca 11, 12 y 13 fueron muestreadas en el mes de abril de 1998 y sdlo la

zona 14 hacia fines de abril e inicios de mayo de 1998.

La zona de pesca 10, situada en el sector sur del area de estudio, presento bajos valores
superficiales de temperatura (media = 13.76 °C, D.E.= 0.73) y la columna de agua se
caracterizo por una capa de mezcla de cerca de 20 m de espesor, y una termoclina bien
desarrollada entre los 20 y los 30 m de profundidad, donde se detect6 un gradiente promedio
maximo de temperatura de —0.75 °C/m, siendo el mas alto descrito para este estudio. Bajo
los 75 m de profundidad se detecté escasa variabilidad vertical para esta variable (Figura
87).

La salinidad y densidad, en cambio, presentaron leves gradientes verticales, pudiendo sélo
reconocerse haloclinas y picnoclinas leves en la columna de agua, situadas entre los 20 y 50
m de profundidad. En esta region se detectaron gradientes de salinidad fluctuando entre los
0.07 y 0.24 psu/m y, gradientes de densidad que variaron entre los 0.10 y los 0.43c¢/m.

La zona 11, situada en la regién neritica frente a Punta Morguilla, presenté aguas
superficiales mas calidas (media = 15.27 °C, D.E.= 0.66), una capa de mezcla que fluctud
entre los 10 y 20 m de profundidad, y una muy definida termoclina entre los 25 y los 40 m,
region en la que detectaron gradientes verticales de temperatura que fluctuaron entre los
0.25y los 0.71 °C/m (Figura 88). Bajo los 50 m de profundidad, la temperatura mantiene una
distribucion homogénea, centrada en los 11 °C, aunque fue detectada una leve inversion
térmica entre los 100 y los 120 m de profundidad. La distribucion vertical de la salinidad no
presenté una haloclina definida, sino mas bien una distribucion monoténica hasta
aproximadamente los 50 m de profundidad, bajo la cual la salinidad presentd valores
similares, centrados entre los 34.2 y 34.5. Por el contrario, la distribucién de la densidad
mostré una leve picnoclina entre los 20 y 40 m de profundidad, donde fueron detectados los

mayores gradientes (media= 0.11 o/m, D.E.= 0.02).
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3.2.2.- Distribucion vertical de temperatura, salinidad y densidad: Analisis Interzonal

Los resultados resefiados en el capitulo anterior, en relacion a la distribucion vertical de la
temperatura, salinidad y densidad al interior de zonas de pesca delimitadas espacio-

temporalmente en la region de Chile centro-sur, revelé una alta variabilidad en el tiempo

(meses) y en el espacio (kilometros).

Con el propésito de responder a la interrogante sobre la variabilidad interzonal de las
variables hidrograficas y de las estructuras oceanograficas determinadas, el ANOVA
realizado para las 14 zonas de pesca de jurel, revelo: a) la existencia de diferencias
estadisticamente significativas (p<0.01) de las variables medidas respecto de la profundidad
de muestreo y b) la existencia de diferencias estadisticamente significativas entre las
diferentes zonas de pesca, resultado que es consistentes con la variabilidad temporal y

espacial de las diferentes zonas durante el periodo de estudio.

Los resultados del analisis estadisticos son consistentes con el analisis grafico presentado
en la Figura 92. En esta figura se muestra la distribucion vertical promedio para las tres
variables hidrograficas medidas en cada una de las zonas de pesca. Los cambios en la
magnitud de los gradientes verticales y en la extensién vertical de estructuras oceanograficas
como la capa de mezcla y termoclina, presenta un sistema extremadamente variable en el
periodo y area de estudio, revelando un patrén de variabilidad consistente con la escala

espacial y temporal de observacion utilizada en este trabajo.
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TEMPERATURA (°C)
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Figura 92. Perfiles promedio de temperatura, salinidad y densidad por zona de pesca de

jurel.
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5.14.2. Distribucion vertical de la Estabilidad

La distribucion vertical de la estabilidad para las estaciones que presentaron registros

validados de salinidad y densidad, se presenta en las Figuras 93 a la 99.

Los resultaron evidenciaron valores mas altos de estabilidad ( 10°m™) en la capa superior de
la columna de agua, entre los 0 y 50 m, asociados a la ubicacién de maximos gradientes
verticales de densidad. Esta asociacion es evidente, por ejemplo, en las estaciones que
componen la zona 11, en la cual los valores maximos de estabilidad se presentan entre los
10 y 35 m, lo que es consistente con lo observado perfil vertical promedio de densidad,
donde se verifica una marcada zona de picnoclina entre los 10 y 25 m de profundidad.

En las estaciones oceanograficas realizadas durante el mes de noviembre de 1997, las
mayores estabilidades se presentaron en los primeros 10 m de la columna de agua, mientras

que para el resto de las zonas éstas se encuentran entre los 20 y 50 m.

En general, los gradientes verticales menores de densidad (estabilidad < 10* m™) se
presentaron a profundidades mayores a los 150 m, indicando que a partir de esta region
existe una columna de agua homogénea con la profundidad. Debido a que el area de estudio
corresponde a un sector costero, se debe tener en cuenta que en algunas estaciones
someras existe un efecto batimétrico sobre la ubicacion de los maximos gradientes de

densidad, los cuales aparecen en los primeros metros de la columna de agua.

Los resultados reportados en este informe son consistentes con lo reportado por otros
autores en la region de estudio (Serra et al, 1994; Nurez et al, 1998), quienes informan
valores maximos de 8 y 9 *10° m™, con valores mayores asociados al sector mas costero y
entre 40 y 50 m de profundidad y, valores menores 3-4 *10° m™ hacia el sector oceanico en

el area de estudio, entre 60-80 m de profundidad.
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5.14.3. Masas de agua

Para la identificacion de las masas de agua se graficéd diagramas T/S segun los antecedentes
relativos a la region y periodo de estudio (Robles et al., 1970; Diaz, 1980; Blanco, 1984), las
condiciones oceanograficas frente a las costas chilenas presentan la siguiente caracterizacion

batimétrica (primeros 1000 metros de profundidad):

a) Aguas Superficiales de origen SubAntartico (ASAA), asociadas a la Corriente de Humboldt,
que fluyen hacia el norte y se caracterizan por temperaturas entre los 11 y 19 °C, salinidades
entre los 34.2 y 34.8; fluctuaciones principalmente asociadas a variaciones en la latitud y

periodos del ano.

b) Aguas Ecuatoriales SubSuperficiales (AESS), asociadas a la Contracorriente de Peru-Chile o
Corriente de Giinther, con un rango batimétrico de 100 a 400 metros, caracterizadas por un

maximo salino (34.8), y lenta variacion térmica (8-15°C) y,

c) Aguas Intermedias Antarticas (AIAA), que se encuentran preferencialmente entre los 500 y
1000 metros de profundidad, desplazandose anticiclonicamente hacia el norte, con origen en la
convergencia antartica. Se caracterizan por ser aguas bastante estables y tener salinidades

entre 34.2 y 34.4 y, temperaturas entre los 8y 5 °C.

En razén a que los perfiles oceanograficos realizados en este proyecto alcanzaron una
profundidad maxima de 250 m con el objetivo de privilegiar la caracterizacion oceanografica de
la zona asociada a la distribucién batimétrica de jurel frente a Chile centro-sur, se espera que la
mayoria de los diagramas T/S presenten ASAA y AESS, como masas de aguas dominantes.

En la confeccién de los diagramas T/S se consideré cada una de las zonas de pesca
delimitadas en este trabajo y se presentan en las Figuras 100 a la 102 El analisis de estos
diagramas establece la presencia de aguas de mezcla entre ASAA con rangos de temperatura
de 11,5 — 16,2° C y salinidades de 33,5 y 34,2 psu, y AESS caracterizadas por temperaturas
bajas (8,5° C) y salinidades entre 34,2 y 34,6 psu. No se detect6 AlA en la zona de estudio.
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Figura 100. Diagramas T-S para el area de estudio: a) Zona de pesca 1, b) Zona de pesca 2, ¢)
Zona de pesca 4, d) Zona de pesca 6.
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Figura 101. Diagramas T-S para el 4rea de estudio: a) Zona de pesca7, b) Zona de pesca 8, c)
Zona de pesca 9, d) Zona de pesca 10.
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Figura 102. Diagramas T-S para el area de estudio: a) Zona de pesca11, b) Zona de pesca 12.

Cabe destacar que, en general las zonas de pesca presentan bajos valores superficiales de
salinidad, presumiblemente debido procesos de mezcla con aguas de origen continental.
Debido a la baja profundidad total de los perfiles realizados el analisis de los diagrama T-S
evidencia la presencia de ASAA y de AESS, resultado coincidente por lo descrito por diversos
autores para la region de estudio (Diaz, 1980; Serraet al. 1994; Quifiones et al., 1995; Arcos et
al 1997).
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5.14. Relaciones entre la distribucion vertical del jurel y las variables oceanograficas
medidas.

En el andlisis exploratorio de las posibles relaciones entre la distribucion de un recurso y su
medio ambiente, las escalas espacio-temporales de observacion se presentan como una
situacion crucial. Lo anterior parece ser particularmente relevante en especies pelagicas, que se

desplazan activamente como una respuesta a habitos migratorios, troficos, etc.

El conflicto entre la escala de observacion y la deteccion de relaciones entre variables
ambientales y la distribucién de recursos, se ve particularmente acentuada en este estudio,
donde el disefio de muestreo esta directamente influenciado por la operacion de un buque de
pesca. Nuestro intento por minimizar este hecho fue el generar, desde un punto de vista
operacional, zonas de pesca que incorporasen estaciones oceanograficas cercanas en el
tiempo y en el espacio, disminuyendo al interior de cada zona los problemas de temporaneidad
y de alta variabilidad espacial. En consecuencia, el andlisis realizado con la informacion
oceanografica generada a bordo de buques de pesca, se realizé bajo una mesoescala de

observacién espacial (decenas-centenas de kilémetros) y temporal (dias-meses).

La informacion pesquera que se dispuso para ser homologada espacio-temporalmente a la
distribucién vertical de las variables hidrograficas medidas en cada estacién de muestreo,
correspondié a: a) forma del cardumen, b) distribucion vertical de jurel (m) y c) captura de jurel
(toneladas). La forma de los cardimenes de jurel se resumié en: cardumen tipo mancha,
cardumen tipo camino y cardumen tipo disperso; en tanto que, la profundidad de los
cardimenes de jurel correspondi6, en la mayoria de los casos, a la distribucién vertical del jurel
suceptible de capturarse por embarcaciones cerqueras, no obstante se reconoce que esta
situacion no es la ideal en relacién a la distribucién batimétrica mas extensa descrita para el
jurel en razén a su comportamiento migratorio diurno-nocturno (Serraet al.,, 1994; Quifiones et

al., 1995).

Un analisis estadistico basico para cada una de las zonas de pesca se presenta en la Tabla 14,
en la que se establece, en un marco global, que en el rea y periodo de estudio, el jurel habitd
zonas de amplia variabilidad en los parametros superficiales, esto es, temperatura: 11.42-16.99
°C, salinidad: 28.51-34.19 psu y densidad: 21.21-25.63 .
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No obstante los valores de las variables superficiales suelen utilizarse como descriptores de
variaciones espaciales horizontales en el oceano, dependiendo de la estructura de la columna
de agua, esta informacion superficial es dificil de utilizar en estratos mas profundos, razoén por la
cual en este trabajo se calcularon y analizaron las variables temperatura, salinidad y densidad
como un promedio ponderado a la profundidad maxima de distribucion del jurel, tomando esta
profundidad como un “rango batimétrico del jurel” en el area de estudio (Tabla 14), que en
algunos casos mostré un rango mucho mas estrecho de variacion contrastado con los valores
superficiales (e.g., temperatura), y en otros casos, rangos similares a los superficiales, situacion
explicada principalmente por las diferencias en la profundidad de la capa de mezcla y en la

disposicion vertical de los cardiumenes de jurel en el area y periodo de estudio.

Tabla 14: Estadistica basica para todas las estaciones con captura positiva de jurel. TSUP=
Temperatura superficial del mar (°C), SSUP= Salinidad superficial del mar (psu),
DSUP= Densidad superficial del mar (o), TPON= Temperatura ponderada a la
distribucion de jurel (°C), SPON= Salinidad ponderada a la distribucién de jurel (psu),
DPON= Densidad ponderada a la distribucién de jurel (oy), PCM= Profundidad de
capa de mezcla (m), PBT= Profundidad base de termoclina (m), MGT= Maximo
gradiente de temperatura (°C/m), MGS= Maximo gradiente de salinidad (psu/m),
MGD= Maximo gradiente de densidad (c/m), FORCARD= Forma del cardumen,
ZCARD= Profundidad maxima de distribucién de cardumen (m), CAPT= Captura

(ton.).

n Min Max Media D.E. CcV.
HORA 35 1:40 23:55 13:34 0.272 0.480
TSUP 35 11.419 16.987 14.511 1.093 0.075
SSUP 32 28.416 33.797 33.012 0.995 0.030
DSUP 32 21.208 25.625 24.522 0.787 0.032
TPON 24 10.558 14.935 12.764 1.104 0.087
SPON 21 28.511 34.189 33.200 1.152 0.035
DPON 21 21.424 26.427 25.193 1.029 0.041
PCM 35 0.000 28.000 13.371 8.041 0.601
PBT 35 11.000 74.000 40.000 12.941 0.324
MGT 35 0.139 1.200 0.429 0.244 0.569
MGS 32 0.036 0.411 0.133 0.080 0.603
MGD 32 0.061 0.433 0.171 0.086 0.505
FORCARD 35 1.000 3.000 1.314 0.583 0.443
ZCARD 29 20.000 140.000 53.828 28.206 0.524
CAPT 35 20.000  450.000 148571  111.886 0.753

Con el objeto de conocer si diferentes tipos de cardiumenes de jurel estaban asociados con un
rango particular de las variables oceanograficas medidas, se segregd la informacién en: a)
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cardumenes tipo “mancha”, b) cardimenes tipo “disperso” y ¢) cardumenes tipo "camino” (Tabla
15).

La Tabla 15 revela que los cardimenes tipo “mancha” se encontraron en aguas mas frias (casi
1 °C en promedio) en contraste con los cardimenes que formaron “caminos”, no obstante estos
ultimos se presentaron asociados a mayores valores promedio de gradientes verticales térmicos
y a temperaturas ponderadas (a la profundidad en que se encontraba el jurel) mas bajas lo que
indicaria que los cardimenes tipo “mancha” se encontrarian en un estrato mas superficial que el

resto de las agregaciones.

Tabla 15: Rangos de la variables oceanograficas presentes en zonas con presencia de
cardimenes de jurel a la forma de a) ‘caminos”, b)" dispersos”, ¢) “manchas’,
considerando todas las zonas de pesca. TSUP= temperatura superficial (°C), SSUP=
salinidad superficial, DSUP= densidad superficial (ct), TPON= temperatura ponderada
a la profundidad de captura de jurel, SPON= salinidad ponderada a la profundidad de
captura de jurel, DPON= densidad ponderada a la profundidad de captura de jurel,
PCM= profundidad capa mezcla, PBT= profundidad base termoclina, MGT= maximo
gradiente térmico, ZMGT= profundidad maximo gradiente térmico, MGD= maximo
gradiente de densidad, ZMGD= profundidad maximo gradiente densidad.

TSUP SSUP DSUP TPON SPON DPON PCM _ PBT _MGT ZMGT MGD ZMGD

a) Caminos

MEDIA 1485 32.89 2438 1287 3343 2537 14  40.05 -047 26 0.18 25
D.E. 1.03 135 1.1 1.16 052 0.57 9 13.99 -0.26 10 0.10 9
MAX 16.99 33.80 2563 1562 3419 2643 37 7400 -12 52 0.47 52
MIN 11.42 26.01 1897 10.56 31.55 24.00 0 11.00 -0.19 2 0.06 8
N 37 36 36 30 29 29 37 37 37 37 35 35
b) Disperso

MEDIA 14.32 3230 2400 13.02 3279 24.78 14 4142 -0.35 27 0.18 27
D.E. 093 153 115 1.02 183 153 12 12.38  -0.21 12 0.07 13
MAX 15,91 34.04 2560 1458 3437 26.35 36 6000 -0.73 46 0.28 43
MIN 13.24 2842 2121 1165 2851 2142 0 19.00 -0.14 8 0.08 6
N 12 10 10 10 8 8 12 12 12 12 10 10
c) Mancha

MEDIA 13.99 3346 2490 13.34 3362 2524 13 5133 -0.34 28 0.11 28
D.E. 110 025 001 097 034 027 9 15.04 -0.18 9 0.06 12
MAX 1517 3364 2491 14.04 3387 2544 22 6700 -0.55 36 0.16 36
MIN 12.98 3329 2489 1223 33.38 25.05 5 37.00 -0.23 19 0.07 19
N 3 2 2 3 2 2 3 3 3 3 2 2
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Si se atiende al supuesto que sostiene que mientras mas captura individual exista en una zona
de pesca, hay mas recurso disponible a ser capturado, se intenté explorar la asociacion entre
los diferentes niveles de captura realizadas en todas las estaciones con presencia positiva de
jurel en los lances de pesca y el rango de variacion de los parametros oceanograficos medidos
en cada estacion de muestreo (Tablas 16 a la 18). Los resultados revelan que: a) el 54.2% de
las estaciones de muestreo con pesca positiva de jurel presentd capturas < 100 ton., el 20%
capturas entre 101 y 200 ton. y el 25.71% de las estaciones de muestreo estuvo asociadas a
capturas mayores a las 200 ton, b) se detecté una asociacion positiva entre las mayores
capturas individuales de jurel (> 200 toneladas) con la presencia de valores mas altos en los
maximos gradientes térmicos (Tablas 16 a la 18, Figura 103), por el contrario, los gradientes
salinos no presentaron ninguna asociacién con la presencia de capturas mayores a 200 ton. c)
las capturas mayores a 100 ton presentaron sélo cardumenes tipo “‘mancha’, d) las mayores
capturas se asociaron levemente con profundidades mayores de la capa de mezcla y de la base
de la termoclina (Figura 104), e) las capturas individuales de jurel mayores a 200 ton. se
realizaron en promedio en aguas mas cdlidas (cerca de 1 °C) y salinas que las capturas

menores a 100 ton (Figura 105).
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Tabla 16: Estadistica basica para todas las estaciones con captura de jurel menor o igual a 100
toneladas. TSUP= Temperatura superficial del mar (°C), SSUP= Salinidad superficial
del mar (psu), DSUP= Densidad superficial del mar (o), TPON= Temperatura
ponderada a la distribucion de jurel (°C), SPON= Salinidad ponderada a la distribucion
de jurel (psu), DPON= Densidad ponderada a la distribucion de jurel (©), PCM=
Profundidad de capa de mezcla (m), PBT= Profundidad base de termoclina (m),
MGT= Maximo gradiente de temperatura (°C/m), MGS= Maximo gradiente de
salinidad (psu/m), MGD= Maximo gradiente de densidad (c/m), FORCARD= Forma
del cardumen, ZCARD= Profundidad maxima de distribucion de cardumen (m),

CAPT= Captura (ton.).

n Min Max Media D.E. C.V.
TSUP 19 11.419 16.987 14.282 1.306 0.091
SSUP 16 28.416 33.797 32.877 1.291 0.039
DSUP 16 21.208 25.625 24.446 1.015 0.042
TPON 17 10.558 14,385 12.670 1.010 0.080
SPON 14 28.511 34.189 33.145 1.405 0.042
DPON 14 21.424 26.427 25.170 1.234 0.049
PCM 19 0.000 28.000 11.947 8.822 0.738
PBT 19 18.000 56.000 38.526 10.080 0.262
MGT 19 0.139 0.832 0.355 0.210 0.593
MGS 16 0.036 0.320 0.117 0.068 0.577
MGD 16 0.061 0.282 0.151 0.063 0.417
FORCARD 19 1.000 3.000 1.579 0.692 0.439
ZCARD 18 20.000 140.000 55.556 31.664 0.570
CAPT 19 20.000 100.000 70.526 28.766 0.408
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Tabla 17: Estadistica basica para todas las estaciones con captura de jurel entre 101-200

toneladas. TSUP= Temperatura superficial del mar (°C), SSUP= Salinidad superficial
del mar (psu), DSUP= Densidad superficial del mar (o), TPON= Temperatura
ponderada a la distribucién de jurel (°C), SPON= Salinidad ponderada a la distribucion
de jurel (psu), DPON= Densidad ponderada a la distribucién de jurel (), PCM=
Profundidad de capa de mezcla (m), PBT= Profundidad base de termoclina (m),
MGT= Maximo gradiente de temperatura (°C/m), MGS= Maximo gradiente de
salinidad (psu/m), MGD= Maximo gradiente de densidad (©/m), FORCARD= Forma
del cardumen, ZCARD= Profundidad maxima de distribucion de cardumen (m),
CAPT= Captura (ton.).

n Min. Max. Media D.E. C.V.
TSUP 7 13.245 15.300 14.398 0.726 0.050
SSUP 7 31.676 33.560 32.829 0.725 0.022
DSUP 7 23.351 25.139 24.440 0.648 0.027
TPON 4 11.725 14.935 12.672 1.520 0.120
SPON 4 32.777 33.586 33.218 0.338 0.010
DPON 4 24.649 25716 25.245 0.465 0.018
PCM ¥ 0.000 22.000 12.714 8.281 0.651
PBT T 11.000 48.000 33.857 13.729 0.405
MGT 7 0.265 0.660 0.430 0.145 0.338
MGS 7 0.058 0.268 0.116 0.073 0.626
MGD 7 0.098 0.168 0.128 0.027 0.211
FORCARD T 1.000 1.000 1.000 0.000 0.000
ZCARD 5 20.000 80.000 52.000 23.875 0.459
CAPT 7 110.000 200.000 152.857 35.456 0.232
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Tabla 18: Estadistica basica para todas las estaciones con captura de jurel mayor a 200
toneladas. TSUP= Temperatura superficial del mar (°C), SSUP= Salinidad superficial
del mar (psu), DSUP= Densidad superficial del mar (o), TPON= Temperatura
ponderada a la distribucién de jurel (°C), SPON= Salinidad ponderada a la distribucion
de jurel (psu), DPON= Densidad ponderada a la distribucion de jurel (), PCM=
Profundidad de capa de mezcla (m), PBT= Profundidad base de termoclina (m),
MGT= Maximo gradiente de temperatura (°C/m), MGS= Maximo gradiente de
salinidad (psu/m), MGD= Maximo gradiente de densidad (c/m), FORCARD= Forma
del cardumen, ZCARD= Profundidad maxima de distribuciéon de cardumen (m),

CAPT= Captura (ton.).

n Min. Max. Media D.E. C.V.
TSUP 9 14.271 15.812 15.080 0.585 0.039
SSUP 9 32.822 33.720 33.393 0.292 0.009
DSUP 9 24.171 25.077 24.720 0.305 0.012
TPON 3 12.410 14.866 13.425 1.282 0.096
SPON 3 33.109 33.898 33.430 0.415 0.012
DPON 3 24,636 25.817 25.232 0.591 0.023
PCM 9 8.000 25.000 16.889 5.395 0.319
PBT 9 34.000 74.000 47.889 15.284 0.319
MGT 9 0.236 1.200 0.587 0.312 0.531
MGS 9 0.101 0.411 0.173 0.098 0.569
MGD 9 0.102 0.433 0.241 0.114 0.474
FORCARD 9 1.000 1.000 1.000 0.000 0.000
ZCARD 6 26.000 90.000 50.167 23.668 0.472
CAPT 9 250.000 450.000 310.000 81.240 0.262
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Figura 103. Relacion entre capturas de jurel y maximos gradientes verticales de las variables
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Figura 105. Relacion entre capturas de jurel y la temperatura superficial y ponderada a la
profundidad de captura de jurel.

Con el objeto de detectar asociaciones cuantitativas entre la informacion pesquera (tipo de
cardumen, prof. de agregaciones y captura) y la oceanogréfica, se realizé una exploracion a
través del andlisis no paramétrico de correlacion de rangos (rho de Spearman). Este analisis se
realizé sobre una matriz que contuvo los siguientes parametros: variables (temperatura,
salinidad, densidad) a nivel superficial, variables ponderadas a nivel de agregaciones de jurel,
profundidad de capa de mezcla y termoclina, maximos gradientes de temperatura, salinidad y
densidad, forma y disposicion vertical de la agregacion y captura.

El andlisis de correlacion (Tabla 19) reveld: a) la inexistencia de asociaciones significativas
entre los parametros pesqueros y las variables hidrograficas medidas en superficie, b) que las
capturas presentaron coeficientes moderados a bajos, pero significativos @= 0.05, valor tabla=
0.353) sélo con los maximos gradientes de temperatura (r=0.384), salinidad (r=0.361) y
densidad (r=0.404), lo que indica una asociacién directa con el grado de estratificacion y/o
mezcla de la columna de agua, c) que la forma del cardumen y su disposicion vertical en la
columna de agua se correlacionaron significativamente con la hora en que se efectud la pesca,

214



INPESCA Informe Final FIP 9706

d) que la forma del cardumen tuvo una correlacion negativa y significativa con la distribucién
vertical de la temperatura, expresada en la profundidad base de la termoclina y en los maximos
gradientes térmicos, e) que la disposicion vertical de las agregaciones de jurel, estuvo
relacionada negativamente con la temperatura ponderada a esa profundidad, situacion
consistente con el analisis estadistico basico y, positivamente con la salinidad y densidad

ponderadas a la profundidad de distribucion de agregaciones de jurel.

Tabla 19. Tabla de correlacion de rangos de Spearman (rho) para todas las estaciones con
pesca de jurel y datos oceanograficos validados. Los numeros en “negrilla’
corresponden a valores significativos (a= 0.05). Tsup = temperatura superficial del
mar (°C), Ssup= salinidad superficial (psu), Dsup= densidad superficial (sigma-t),
Tpon= temperatura ponderada a la profundidad de captura de jurel (°C), Spon =
salinidad ponderada a la profundidad de captura de jurel (psu), Dpon= densidad
ponderada a la profundidad de captura de jurel (sigma-t), Pcm= profundidad de la
capa de mezcla (m), Pbt= profundidad base de la termoclina (m), Mgt= maximo
gradiente térmico (°C/m), Mgs= maximo gradiente salino (psu/m), Mgd= maximo
gradiente de densidad (sigma-t/m), Fcard= forma del cardumen, Zcard= profundidad
del cardumen, Capt= Captura.

Hora Tsup Ssup Dsup Tpon Spon Dpon Pcm Pbt Mgt Mgs Mgd Fcard Zcard Capt

Hora 1.00

Tsup -0.04 1.00

Ssup 0.16 0.05 1.00

Dsup 0.18 -0.17 095 1.00

Tpon -0.32 0.38 -0.59 -0.67 1.00

Spon 015 003 061 061 -0.63 1.00
Dpon 0.36 -007 061 063 -083 092 1.00

018 0.50 -040 -040 049 -019 -023 1.00
-022 005 -023 -029 0.60 -0.07 -0.30 0.38 1.00
021 039 -002 -006 0.05 -013 -004 051 -034 1.00
0.01 -004 050 -045 043 -045 -046 044 -007 039 1.00
006 019 -022 -021 033 -046 -041 054 -012 069 076 1.00

Feard -0.37 -027 -0.13 -0.05 0.37 -006 -028 -004 050 -0.52 006 010  1.00
Zcard 0.62 022 020 028 -067 060 077 -004 -016 -004 -029 -035 -024 100
Capt -002 006 -004 0.03 -012 -007 -0.02 006 -026 038 036 040 -030 -012 1.00

Por otra parte, se realizd un andlisis de ordenacién correspondiente a un escaleo
multidimensional no métrico, con el objeto de resumir, en el espacio euclideano, la distribucién
de las variables asociadas con el ambito pesquero e hidrografico. Para ello se utilizé similar
matriz de entrada que la usada para el analisis de correlacion de rangos. La Figura 106 muestra
los resultados de este andlisis, revelando la inexistencia de asociacién entre las variables
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correspondientes al ambito pesquero y el ambito ambiental, lo que se observa en la Figura 106
por la separacién espacial entre la captura (N) y las variables predictoras de la distribucion

vertical de jurel (estructuras oceanograficas y variables promedio ponderadas).
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Figura 106. Escaleo Multidimensional No-Métrico (NMDS) utilizado para explorar la relacion
entre la captura de jurel y variables ambientales. Periodo noviembre de 1997-mayo de
1998. A= Temperatura superficial del mar, B= Salinidad superficial del mar, C=
Densidad superficial del mar, D= Temperatura ponderada a profundidad de jurel, E=
Salinidad ponderada a la profundidad del jurel, F= Densidad ponderada a la
profundidad del jurel, G= Profundidad de la capar de mezcla, H= Profundidad base de
la termoclina, I= Maximo gradiente de temperatura, J= Maximo gradiente de salinidad,

K= Maximo gradiente de densidad, L= Forma del cardumen, M= Profundidad de la
agregacion, N= Captura de Jurel.

216



INPESCA Informe Final FIP 9706

5.16. Condiciones meteoroldgicas predominantes en Chile centro-sur (mayo de 1997-
mayo de 1998).

Las variaciones diarias en la presién atmosférica y en la direccion e intensidad de los vientos
predominantes en la region de operacion de la flota pesquera regional, tienen gran
importancia, tanto para la formacion de las zonas de alta productividad y cardumenes de peces
en las zonas de pesca, como para la determinacion del éxito de operacién de las
embarcaciones pesqueras en el mar. Para este efecto, se realizé un analisis preliminar con las
caracteristicas meteorolégicas de la region, registradas diariamente por la estacion
meteoroldgica del INPESCA. Los resultados de este analisis estan presentados en las Figuras

107 a 110 (las flechas indican el pasos de los sistemas frontales por la zona).

A partir de mayo y practicamente hasta agosto de 1997 (Figuras 107 y 108), se registraron
bruscas fluctuaciones tanto en la presion atmosférica ccmo en la rafaga maxima de los vientos.
Esto se notd principalmente durante los meses de mayo y junio, cuando se observé el paso de
sistemas frontales de gran importancia (temporales). Ademas, entre los meses de mayo y julio,

se pudo apreciar un claro predominio de los vientos de los cuadrantes norte y noroeste.

En agosto (Figura 107), las condiciones meteorolégicas comenzaron a normalizarse lo que se
refleja principalmente en un cambio general de la direccién de los vientos, predominando
practicamente todo el mes viento sur con una moderada intensidad, excepto los dias 16 y 17.

A pesar del cambio observado durante agosto, la situacién registrada durante septiembre y
octubre fue mas bien tipica de la época invernal con el paso de 4 y 5 sistemas frontales,
respectivamente, de una intensidad principalmente moderada. Sélo en uno de los frentes, la
intensidad de la rafaga maxima sobrepaso los 35 nds y la mayor parte registro intensidades
cercanas a los 20 nds (Figura 108). Durante noviembre, retorné el predominio anticiclénico,
con valores muy estables en la presién atmosférica y abundancia de vientos del suroeste de
moderada intensidad. Esta condicion se mantuvo practicamente muy similar hasta abril de
1998, con un predominio anticiclénico mas bien moderado y vientos también de una intensidad
por debajo de los registros normales para la estacién del afio (Figura 109). Un claro ejemplo de
esta condicion, fue el mes de abril de 1998, cuando la presion permanecid practicamente
estable durante todo el mes y los vientos del sur y suroeste tuvieron una intensidad muy

moderada, con un promedio cercano a los 10 nds.
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Durante un afio normal en esta region las condiciones estan caracterizadas por un fuerte
predominio anticiclénico (presiones barométricas por sobre los 1.020 Mb) acompariado de

fuertes vientos provenientes del sur y suroeste, cuyas intensidades pueden alcanzar por sobre

los 35 nds.

Durante mayo de 1998, las condiciones meteorolégicas experimentaron un cambio con
respecto a los meses anteriores, registrandose el paso de varios sistemas frontales, con las
consiguientes fluctuaciones en la presion atmosférica y el aumento en la intensidad y

predominancia de los vientos del norte y noroeste, que durante varios dias sobrepasé los 20

nds de rafaga maxima (Figura 110).

218



1030

1025

1020

MAYD 1997

INPESCA Informe Final FIP 9706

1030

1025

1020

1015

MILEARES

1010

1008

PORCENTASE (|
£

PORCESNTAM (4}
Lol

~

PORCENTAL (%)
£

Figura 107. Variaciones diarias de la presién atmosférica, rafaga maxima diaria y rosa de
vientos (estacion meteoroldgica del INPESCA), durante el periodo de mayo a agosto

de 1997.
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Figura 108. Variaciones diarias de la presién atmosférica, rafaga maxima diaria y rosa de
vientos (estacién meteorolégica del INPESCA), durante el periodo septiembre a
diciembre de 1997.

220



INPESCA Informe Final FIP 9706

ENERO 1988 FEBRERO 1998

1 3 5 T 9 11 13 15 17 19 21 3 BT N
DIAS

PORCENTAJECS]
5

&

]

¢

&
t\i )
k]

1

 §

3

i
PORCENTAN%)
£

1

:

3
N

i-'lrlti\ltlsi

¥

)

H

]

i

1005 10 1008 10
—PRESION . ensne RAFAGA MAX —RESION < eo. RAFAGA MAX,

1000 0 1000 1]
1 3 5 7T & 11 13 15 17 1@ 29 23 25 T 29 M 1 3 5 7 g 11 13 15 17 19 21 23 25 271 29
DIAS DIAS
MARZIO 1998 ABRL 1099
- -
- II
- -5
. -

PORCENTAJE (%)

&

'

'

i ]

F

3
PORCENTAIE (%)

1

13

i

¥

F

]
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1998.
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Figura 110. Variaciones diarias de la presion atmosférica, rafaga maxima diaria y rosa de
vientos (estacion meteorolégica del INPESCA), durante el mes de mayo de 1998.

5.17. Indice de circulacién atmosférica (Indice de Katza)

Un andlisis de los cambios diarios en las condiciones meteorolégicas realizado por Pisarenko
(1984), mostré que existe una buena relacién entre la circulacion 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,

principalmente en la regién oceanica del Pacifico Suroriental.

El andlisis preliminar de la dinamica intermensual de los indices de la circulacion atmosférica
en la regién frente a Chile central, mostrd claramente que en esta region, en general,
predomina la circulacion del oeste. Solamente se observa una intensificacion o debilitamiento
de este tipo de circulacién, es decir, altas fluctuaciones de Izon. En tomo a este tipo de
circulacién atmosférica, se observan cortos periodos de circulacion meridional del norte o del
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sur, las que estarian determinadas por el paso en la region de los sistemas frontales de

diferente intensidad.

En general, segun los resultados de Parisenko, la circulacion atmosférica resultante con el
vector meridional sur (tipos mezclados, meridional y zonal A) determinan la intensificacion de
los gradientes térmicos en la capa superficial del mar; lo que finaimente, influye positivamente
en la actividad pesquera 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
circulaciéon meridional sur (Izon=0,20 y mas); sin embargo, esta circulacion debe tener una
duracién sostenida de sus condiciones de a lo menos 36 horas. Los volumenes de las
capturas dependen de la intensidad de esta circulacién, es decir, de los valores absolutos del

Imer.

La circulacion resultante con el vector norte (tipos meridional B, mezclado B, zonal A), en
general, determina una disminucion de las 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 circulacion
atmosférica predominante del oeste (Izon), lo que determina una situacion de inestabilidad de
este tipo de circulacién con un aumento temporal en las capturas, el que esta determinado por

los altos valores del indice meridional (Imer=0,30 y mas).

En condiciones donde se observa que la circulacién zonal del oeste es intensa y estable
(Izon=0,30-0,50) las variaciones en las capturas diarias son pequefias. En este caso, los
valores maximos del Izon (l1zon=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 capturas,

cubriendo la influencia negativa de la circulacién meridional del norte.

Bajo el predominio de la circulacién atmosférica del sur, la flota de la ex-URSS operaba sobre
las concentraciones del jurel que lentamente se desplazaban del norte hacia el sur. En este
caso, las capturas de las embarcaciones eran bastante altas. Luego, con el cambio de la
direccion del vector resultante de la circulacion atmosférica hacia el norte o hacia el oeste
(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 regién (cerrando circulo) o
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desplanzandose hacia nuevas zonas de pesca. Este comportamiento en la distribucion
espacial de la flota pesquera, se registro claramente durante los periodos intensos y estables
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 debiles, la situacion general en el
desplazamiento de la flota se mantuvo, pero las rutas de estas migraciones eran mas
complejas. Ademas, con la intensificacion 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 (1zon=0,30-0,40 con una duracién
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 circulacion del oeste disminuia o era
inestable, la flota aparecia operando en las zonas de pesca ubicadas mas hacia el oeste (en el

caso de la flota de la ex-URSS, en las regiones entre los 85° y 100°W).

De su analisis, Pisarenko (1984) extrae la conclusién, que la posicion de los meandros
ciclénicos 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 circulacion resultante del
oeste ; es decir, las zonas de pesca se ubican mas hacia el este cuando se obsava este tipo

de circulacién 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 duracién de un periodo con este tipo de circulacion es por sobre los 6 dias.

Las intensificaciones bruscas de la circulacién atmosférica con el vector predominante del
oeste también determinan una disminucién en la actividad pesquera en las zonas de pesca a

partir del dia 3 0 4.

Con estos antecedentes, y para identificar si existe una relacion entre los indices atmosféricos
y el proceso de captura de jurel en Chile centro-sur, se consider6 oportuno analizar la
informacion proveniente de la operacién de la flota cerquera regional del afio 1994 y
compararla con los valores del indice meridional y zonal, determinados segun la metodologia

antes propuesta, utilizando cartas meteoroldgicas en escala sindpticas disponibles a través del
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satélite en el Programa Sindptico de Pesca del Instituto de Investigacién Pesquera. Se eligié
este afio considerando que la operacion de pesca no estuvo afectada por cambios climaticos
de mayor escala como el evento El Nifio 1997-1998 que afecté todo el Pacifico Sur. A su vez,
en ese afo la flota mostrd una adecuada extensién en su operacion tanto en el rango
latitudinal como meridional y ademas, desde 1994 en adelante se contaba con una completa

cobertura de las cartas sindpticas.

En general es posible afirmar, que durante dos periodos de 1994: entre enero — abril y
noviembre-diciembre, practicamente todos los indices presentaron valores positivos, esto
significa un predominio de los vientos del sur y oeste, lo que en general coincide con la
circulacion anticiclénica que caracteriza la region durante la época estival. Entre mayo y
octubre de 1994, el indice zonal presenta con mayor frecuencia valores negativos, esto
deberia indicar un predominio de vientos proveniente del este, condicién muy poco frecuente
en la region a lo largo del afio, como se habia sefialado en parrafos anteriores. Por otra parte,
el indice meridional se presenta en muy pocas ocasiones, entre los meses de mayo a octubre
de 1994, con valores negativos, lo que deberia indicar un predominio de los vientos

provenientes del norte y que coincide con la época invernal, donde la frecuencia de sistemas

frontales es mas frecuente.

Al comparar los indices atmosféricos y la dinamica experimentada por las capturas diarias, se
observa que ambos parametros presentan una gran variabilidad, con importantes fluctuaciones
entre los dias y que ademas se incrementa durante los meses de invierno. Esta situacion,
origind que no se pudiera establecer ningun tipo de patrén entre variaciones en los indices
atmosféricos y las variaciones en las capturas diarias. Por lo tanto, hace practicamente
imposible realizar el andlisis que originalmente se propuso y que fue utilizado con éxito por la
flota de la ex Union Soviética en la regién oceanica del Pacifico Suroriental.

A pesar de lo anterior, se calcularon los indices atmoféricos para el mes de julio de 1997 y se
compararon ademas, con la dindmica espacial de los zonas y eventos de pesca, calculadas
anteriormente (Figura 111). Esto con el objeto de determinar que si bien no se pudo establecer
una relacién entre los indices y los cambios en las capturas diiarias, podria existir alguna
relacion con la distribucion espacial de las zonas de pesca (Pisarenko, 1984). Este analisis

tampoco arrojé resultados positivos, ya que las fluctuaciones registradas en los indices, tanto
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zonal como meridional, no tuvieron ninguna relacion con los desplazamientos espaciales de la
flota durante julio de 1997.
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5.18. Indice de surgencia para el area de Talcahuano

A partir de la serie de observaciones horarias de viento, provenientes de la estacion
meteoroldgica del Instituto de Investigacion Pesquera, se determiné el indice de surgencia
horario y luego fue promediado este indice considerando las 24 observaciones obtenidas en
cada dia. Como no se registraron durante este periodo problemas de datos faltantes o
erroneos en la serie de vientos, no fue necesario proceder a estimar brechas o estimar

segmentos de la serie de vientos.

El indice de surgencia, estimado para el periodo comprendido entre el 1° de enero de 1997 y el
31 de mayo de 1998 (Figura 113), muestra la estacionalidad habitual reconocida para este
indice por otros autores (Arcos y Navarro, 1986); predominando la influencia de valores
positivos del indice durante la época de primavera-verano, la que se extiende desde octubre a

marzo (Figura 114).

Valores negativos del indice de surgencia, son por lo general de mayor magnitud que los
valores positivos y se registran en la época invernal (abril-septiembre), siendo éstos
caracteristicos del paso de sistemas frontales con predominio de vientos provenientes del
norte y que afectan a Chile centro-sur. Mientras que durante la época estival (enero-febrero) se
registran los mayores valores del indice de surgencia mensual (mayores a 350 nt/s).

A diferencia de otros afios, en esta serie se observan valores negativos de surgencia para el
mes de septiembre (Figura 114). Normalmente en el mes de septiembre se inicia el predominio
de vientos del sur-suroeste, los que generan los primeros eventos de surgencia del periodo
primaveral; sin embargo, como consecuencia de la fuerte magnitud y extensién que tuvo el
evento El Nifio 97/98, el sistema de surgencia operd con poca intensidad en la época estival de

estos 2 Ultimos afos en la region.

Con respecto al indice de turbulencia (cubo de la velocidad del viento), se puede apreciar que
los maximos valores de turbulencia ocurrieron durante el invierno, con valores superiores a 800

m?/s® registrados en el mes de junio de 1997 (Figura 115).
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Estas dos variables derivadas del viento, surgencia y turbulencia, fueron utilizadas como
indices regionales de la dindmica hidrografica que ofrece el sistema de surgencia costero en

Chile centro-sur.

Con la finalidad de poder identificar una dependencia entre las variables biolégicas y las
ambientales, se estructuraron series temporales de las capturas agrupadas de las zonas de
pesca diarias y de los rendimientos que generaron estas zonas durante el periodo
comprendido entre el 2 de mayo de 1997 y el 30 de mayo de 1998.

La serie de capturas agrupadas de las zonas de pesca diarias (Figura 116) muestra un
comportamiento a la forma de pulsos de maximas capturas y periodos de bajas capturas de
manera independiente al tipico comportamiento estacional reconocido para la pesqueria
durante el periodo reproductivo y el periodo de alimentacion del recurso jurel (Sepulveda et al.
1998). No obstante este comportamiento oscilante, se identifica un periodo de maximas
capturas entre la segunda quincena de junio y la primera quincena de agosto de 1997; ademas
de Un segundo periodo reconocible entre enero y la primera quincena de marzo de 1998
(Figura 116). Este comportamiento también se observa en los rendimientos que ofrecen estas
zonas de pesca diariamente, expresados éstos en toneladas por la capacidad de bodega
acumulada que oper6 en las zonas de pesca diariamente. Particularmente, entre junio y agosto

de 1997 los rendimientos fueron superiores a 0,6 ton/nt (Figura 117).

Al graficar exploratoriamente las capturas y los rendimientos provenientes de las zonas de
pesca diarias con los indices derivados del viento (turbulencia y surgencia) se observa que
existe una relacion de tipo umbral o ventana entre estas variables (Figura 118). En
dependencia del indice de turbulencia, las maximas capturas (>20.000 ton) se registran
solamente a niveles de baja turbulencia (<300 m’/s® ); no observandose capturas de estos
ordenes de magnitud a mayores niveles de turbulencia. Lo mismo se puede decir para los

rendimientos, que son superiores a 0,6 ton/nt solo cuando la turbulencia es inferior a 300

m/s®.

En relacion con el indice de surgencia (Figura 118), las capturas preferentemente se
concentran en la regién positiva del indice; es decir, la mayor frecuencia de eventos positivos

de pesca ocurre durante la existencia de eventos favorables de surgencia.
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6. DISCUSION

Como ya se ha mencionado en numerosas ocasiones dentro de este informe, las condiciones
oceanograficas y meteorologicas predominantes durante el afio de desarrollo del presente
proyecto fueron anémalas con respecto a una condicion tipica para la region costera y
oceanica de Chile centro-sur. Esto fue producto del desarrollo de un evento calido El Nifio
desde mediados de 1997, que alcanzé su maxima intensidad durante los primeros meses de
1998 y se mantuvo presente hasta junio de 1998, principaimente en la regién tropical (Kousky,
1997 y 1998). Bajo estas condiciones anémalas, la situacion que presentd la pesqueria del
jurel también estuvo caracterizada por importantes cambios en la distribucion, composicion y

abundancia del recurso.

Un analisis general del periodo, muestra que las capturas de jurel durante algunos meses
fueron realizadas en zonas no tradicionales de operacionde la flota. Practicamente durante
todo 1997 hasta los primeros meses de 1998, la operacion de la flota se concentré en la region
al sur de Talcahuano, llegando durante el mes de enero a operar frente a la isla grande de
Chiloé, situacién que solo se habia registrado otros afios en forma muy esporadica por una o
dos embarcaciones, pero no por la mayor parte de la flota, como efectivamente ocurri6. Del
mismo modo el desplazamiento de la flota hacia el oeste, que normalmente se registra durante
los meses de julio y agosto, fue mucho mas moderado que en afios anteriores y
contrariamente, se registré una persistente operacion hacia la region oceanica (fuera de los
75°W) entre octubre y diciembre de 1997, época en que tradicionaimente la pesca es muy

costera.

Si paralelamente comparamos la dinamica que han experimentado las aguas en la region
costera y oceanica de Chile centro-sur, es posible mencionar que durante todo el primer
semestre de 1997 la region estuvo caracterizada por una condicién anormalmente calida de las
aguas, afectada por un fenémeno de calentamiento proveniente desde la region oceanica
hacia la costa (Arcos y Grechina, 1997). Desde julio, y hasta octubre, se observaron claras
evidencias de enfriamiento, predominando practicamente en toda la region aguas con
temperaturas menores a 15°C. Es precisamente durante este periodo cuando se registra
anualmente la migracién del recurso hacia la region oceanica, sin embargo, es posible que
producto de las anormales condiciones predominantes durante mas de 6 meses (noviembre de
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1996 a junio de 1997), no hayan existido las condiciones para que el recurso haya realizado su
ciclo como tradicionalmente lo ha hecho. Esto estaria siendo corroborado por la casi ausencia
de zonas de pesca en la regién mas oceanica, durante julio y agosto, que histéricamente han

dado cuenta de esta migracion estacional.

Durante los meses de octubre y noviembre de 1997, se comenzaron a evidenciar los efectos
del evento El Nifio, que se habia iniciado en la region tropical en el mes de mayo. Esto se
tradujo en el rapido aumento en la TSM de toda la region de Chile centro-sur, reflejado en el
rapido desplazamiento de las isotermas hacia el sur, alcanzando su maxima intensidad durante
el mes de enero de 1998. Esto coincidié con el desplazamiento de las zonas de pesca de la
flota regional hasta frente a la isla de Chiloé, donde se operé gran parte del mes, muy

proximos a la costa.

Producto de la estrecha interaccion oceano-atmésfera, las condiciones registradas durante
1997 y 1998 también fueron andémalas. En términos generales, el invierno de 1997, se
caracterizo por la baja incidencia de sistemas frontales de importancia, con la consiguiente
baja frecuencia de vientos provenientes del norte, que normalmente imprimen una gran
dinamica al sistema costero. Del mismo modo, la primavera de 1997 y verano de 1998, se
caracterizaron por un predominio anticiclonico bastante moderado y practicamente la ausencia
de surgencias costeras importantes y persistentes, favoreciendo la penetracion de aguas
calidas desde el norte durante los primeros meses de 1998 como se mencioné anteriormente.

Antes de analizar los resultados de la operacion de la flota cerquera que opera sobre el
recurso jurel, es necesario recordar que desde junio de 1997 y durante todo el afio 1998, la
pesqueria se ha encontrado bajo regulacion producto de vedas parciales decretadas por la
autoridad pesquera con el fin de resguardar la gran abundancia de ejemplares juveniles que se
han concentrado en el area de operacidn de la flota durante este periodo. Por lo tanto, todas
las estadisticas emanadas de la actividad pesquera no sélo van a estar determinadas por la
tradicional abundancia estacional del recurso, sino también por las medidas de restriccion

impuestas.

En primer lugar las capturas mensuales, luego de alcanzar niveles maximos durante enero de
1997 (cerca de 500.000 ton), experimentaron un brusco descenso, alcanzando un minimo en
abril, y para estabilizarse entre mayo y agosto en cerca de 300.000 ton, muy por debajo de lo
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capturado en afos anteriores (500.000 ton). A partir de diciembre y coincidiendo con la anual
emigracion reproductiva del recurso hacia regiones oceanicas, las capturas descendieron a
menos de 100.000 ton hasta fines de afo. Es interesante destacar que el esfuerzo desplegado
por la flota (expresado como CB acumulada mensual) practicamente se mantuvo dentro de los
mismos niveles de afios anteriores incluso registrando algunos meses valores superiores. Por
otra parte, desde febrero y con la sola excepciéon de noviembre el rendimiento nominal de

pesca fue inferior a los obtenidos en los afios 1995 y 1996.

El andlisis espacial de las zonas de pesca instantaneas (ZPl) y la TSM, proveniente de
imagenes satelitales, mostro resultados diferentes entre las metodologias estadisticas la
interpretacion visual. Esta ultima, indico que en muchas ocasiones las ZPI| se ubicaron en las
regiones de gradientes térmicos, los que estuvieron asociados a frentes de surgencia y
penetraciones de aguas calidas desde el oeste. Estos resultados coinciden con lo reportado
por Yarez et al. (1996), donde para el mismo recurso en la zona de San Antonio encontrd
directas relaciones entre el aumento de la CPUE y las zonas de gradientes térmicos. Sin
embargo, los resultados del andlisis estadisitico en el presente estudio, revelé una relacion
inversa, es decir, a mayor variabilidad en la TSM menores fueron los rendimientos. Una
explicacion para estos resultados puede estar en el reducido nimero de datos utilizados en el
andlisis, restringido a las imagenes libres de nubosidad durante el periodo analizado.

En resumen, el andlisis de las tallas de los ejemplares de jurel en los eventos de pesca,
indican que durante los meses que incluyeron este estudio, no existe una relacion directa entre
los valores de longitud horquilla y los de TSM promedio para los eventos de pesca. Esto es,
valores de LH promedio inferiores a la talla minima de captura (26 cm de LH) en un amplio
rango de temperaturas, que fluctuaron entre los 12.4°C y 16.5°C, con un predominio de valores
inferiores a los 15°C. Ademas, valores de LH superiores a la talla minima, asociados a
temperaturas que variaron entre los 12.4°C y los 17.1°C, también con un predominio de valores
inferiores a los 15°C. Por lo tanto, en términos generales, es posible afirmar que con este
analisis puntual entre la longitud horquilla y temperatura promedio por evento de pesca, no se
observa una asociacion directa entre la presencia de ejemplares juveniles de jurel (menores a
26 cm de LH) y al incremento en la TSM. Sin embargo, se debe considerar que el dato de TSM
podria no estar necesariamente reflejando la condicién oceanogréafica general de la zona de
pesca (i.e., silas capturas fueron realizadas en el extremo frio de un frente térmico, donde la

temperatura facilmente podria incrementarse en varios grados celsius en menos de 10 millas
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nauticas de distancia). Esta apreciacion coincide con lo observado y discutido en otros
capitulos de este informe, donde a una escala espacial y temporal mayor (toda el area de
operaciéon y meses), el intenso calentamiento observado desde los ultimos meses del afo
1997 y hasta 1998, producido por el desplazamiento de aguas calidas desde el norte,
asociados al fenémeno del Nifio 1997-1998, es coincidente con el incremento en el porcentaje
de ejemplares juveniles en las capturas, lo que se reflejo en el aumento del nimero de eventos

de pesca con valores de LH bajo la talla minima de captura.

Los resultados del analisis de la distribucion espacial de las zonas de pesca instantaneas y
diarias muestran una alta correspondencia en cuanto a las tendencias observadas en el
comportamiento de la flota y en cuanto a los rendimientos estimados y los rendimientos de las
distintas embarcaciones obtenidos en las zonas de pesca por personal técnico. Sin embargo,
debido a la mejor calidad de la informacion diaria se considerd a ésta para el andlisis de

estandarizacion del rendimiento de pesca.

Por otra parte, la estimacién de la biomasa de las agregaciones de jurel mediante el método de
Leslie, se baso en el cumplimiento de los supuestos, referido al nivel de la conformacién de
zonas de pesca. Sin embargo, por lo general los eventos de pesca duran entre 3 y 4 dias,
situacion que atenta contra los grados de libertad necesarios como para tener una estimacion
por intervalos de la biomasa al comienzo de cada evento. Tal vez el desarrollo de un
experimento dirigido podria ser necesario para validar este método de estimacion de la
biomasa de las agregaciones de jurel en la zona de pesca. Sin embargo, desde el punto de
vista de la utilidad de estas estimaciones de biomasa a una escala de tiempo de dias no sea
de utilidad para el manejo de la pesqueria, lo que notablemente incide en la mantencién de un
programa de observacion de las variables de interés. Se destaca, sin embargo, que en la
mayoria de los eventos de pesca analizados hubo un agotamiento del recurso, situacion que
se interpreta desde el signo de la pendiente. Desafortunadamente, debido a que se esta
trabajando con el minimo de los grados de libertad, esas pendientes no llegan a ser
significativamente diferentes de cero como para determinar con confianza la magnitud de las

tasas de remocién de jurel por la flota en la escala de dias y cientos de kilometros.

En cuanto a la dinamica de la flota, se hace necesario mencionar que durante la mayor parte
del estudio la flota pesquera se ubicoé practicamente sobre el quiebre de la plataforma

continental, observandose que sélo durante los meses de mayo, junio, y agosto se generaron
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incursiones mas oceanicas, siendo de mayor importancia las de los dos ultimos meses. Cabe
destacar que durante el mes de enero ocurrieron los mayores desplazamientos de la flota

hacia el sur generandose importantes zonas de pesca al sur de 41°S.

Los resultados de la evaluacion de los modelos generados para la determinacion del poder de
pesca de las embarcaciones y su posterior aplicacion en la estandarizacion del esfuerzo de
pesca (entendido como el desplazamiento del barco desde el puerto de San Vicente hasta la
Zona de Pesca) revelaron que, debido a la alta variabilidad de la informacién diaria, los
modelos generados con los datos crudos poseen demasiada variabilidad como para ser
considerados en la determinacion del poder de pesca de las embarcaciones. Al comprimir la
informacién mensualmente para ocho macro-zonas generadas de acuerdo a la observacion de
las zonas de pesca diarias, se obtuvieron modelos mucho mas precisos para la estimacion de
la captura y rendimiento de pesca. Especificamente para el caso del rendimiento de pesca, los
parametros de mayor peso dentro del modelo fueron la zona, la latitud y la longitud, el numero

de dias del barco en la zona y la primera componente principal.

La evaluacion del poder de pesca mediante el modelo de estimaciéon del rendimiento y la
determinacion del rendimiento estandar revela que no existen diferencias entre las
determinaciones nominales y estandarizadas, observandose que la zona de pesca que
alcanzé los mayores rendimientos a lo largo de todo el estudio fue la macrozona B. La carencia
de diferenciacién entre los rendimientos nominales y estandarizados responde a la conducta
operacional de la flota cerquera de la zona centro-sur, la cual se caracterizé por su estrecha
vinculacion al borde de la plataforma continental, con escasas incursiones hacia el oeste. En
general, en las zonas de pesca cercanas a la costa es comun observar embarcaciones de
todos los tamarios, lo que generalmente no ocurre al existir incursiones hacia el océano
abierto, donde principalmente son las embarcaciones de mayor calado las que obtienen un
mayor éxito de pesca. La condicién de operacién diferencial entre zonas de pesca costeras y
oceanicas se presenté como una conducta comun de la flota durante los afios 1992 a 1996,
con desplazamientos marcados hacia océano abierto durante los meses de julio y agosto.
Particularmente durante 1997 y 1998, este desplazamiento se limita a sélo dos semanas
durante el mes de agosto de 1997, lo que no permite evidenciar la situacion diferencial en la
disposicion de las embarcaciones durante el periodo de estudio, imposibilitando asi el
esclarecimiento de diferenciacion entre los rendimientos estandarizados de las zonas de pesca

diarias.
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Ademas, debido a que la cobertura temporal es muy limitada, no se observaron cambios en la
estructura de la flota que puedan producir diferencias de mayor escala entre las
determinaciones nominales y estandarizadas. En efecto, al considerar un mayor periodo de
tiempo, es posible cuantificar el ingreso de naves de mayor calado y tecnologia y la salida de
barcos de menor tamafio, los que producen un cambio en la estructura del poder de pesca de
la flota y, por lo tanto, en los niveles de esfuerzo y rendimiento de pesca estandarizados

(Hernandez y Sepulveda, 1998).

El analisis de los eventos de pesca indico que durante el periodo de estudio, éstos tuvieron
una duracion entre 1 y 8 dias, con una mayor frecuencia (sobre 30% del total) aquellos con
una duracién de 1 a 2 dias. Por otro parte, eventos de mayor duracién, de 4 a 8 dias,
presentaron una menor frecuencia que no superé el 10%. Ademas, con respecto al dia en que
se observé el maximo rendimiento de pesca dentro de cada evento, se determiné que sobre un
40% de los casos, éste se registro durante el segundo dia y el resto durante el tercer y cuarto
dia.

Estos resultados de difieren en algin grado con los obtenidos durante el periodo de julio de
1994 a julioc de 1995 (Pefia 1995), donde utilizando la misma metodologia, los eventos mas
predominantes fueron aquellos cuya duracion fluctué entre 2 y 3 dias. Asi también, en este
periodo, se identificaron eventos de mayor duracién, hasta 8 dias, los que se desarrollaron a lo
largo de todo el afio. Estas diferencias podrian estar ser explicadas, por la mayor abundancia

del recurso durante el periodo del estudio anteriormente sefialado.

Por otra parte, los eventos de mayor duracién se registraron durante el mes de agosto de
1997, directamente asociado al seguimiento de los cardimenes en migracion reproductiva
hacia el oeste, los que se caracterizaron por presentar un gran desplazamiento espacial. Sin
embargo, la mayor parte de los eventos se originaron muy proximos a la costa y generalmente

asociados al borde de la plataforma continental.

Al relacionar conjuntamente los eventos de pesca con las tallas promedio de los ejemplares
capturados y la temperatura promedio, es posible reconocer diferentes periodos durante los
meses analizados (mayo 1997- febrero 1998). De mayo a julio, en las distintas macrozonas

consideradas, en general las tallas registraron valores por sobre los 26 cm de LH y con
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temperaturas superificiales del mar levemente superior a los 14°C. En junio, los eventos de
pesca tuvieron una orientacion general hacia el suroeste, lo que coincide claramente con la

direccion de los cardumenes dentro de este mes.

Asociado, al enfriamiento general de la region registrado a partir de julio, y sefalado en los
parrafos anteriores, se observo una clara disminuciéon en la TSM promedio en los eventos de
pesca, llegando hasta los 12°C, en practicamente todas las macrozonas. Al igual que en junio
pasado, durante agosto, la direccion presentada por los eventos de pesca coincidié con la
registrada por los cardumenes, especialmente en los sectores mas oceanicos. Esto ultimo
asociado a la emigracion reproductiva , que tradicionalmente inicia el recurso durante este
mes.

Ademas, en este mes se registrd el primer evento con ejemplares de jurel con una talla
promedio inferior a los 26 cm de LH, situacién que se mantuvo e incremento hasta febrero de

1998.

A partir de noviembre de 1997, comienza a aumentar la TSM promedio en los eventos de
pesca, asociado al calentamiento regional por efecto del evento El Nifio iniciado en mayo en la
zona tropical, previamente analizado, y que este mes se empieza a manifestar en Chile
centro-sur. Por otra parte, desde octubre, la abundancia del recurso habia experimentado una

importante disminucién, originando eventos cortos en duracién y muy préximos a la costa.

Durante enero y febrero, se produce un aumento en las capturas de jurel, incrementandose el
numero de eventos de pesca, cuya duracién fluctud principalmente entre 2 y 3 dias, ubicados
mayoritariamente al sur de los 39°S durante enero y, al sur de 37°S durante febrero. En estos
meses, las tallas promedio de los ejemplares de jurel fueron principalmente menores a los 26
cm de LH, asociados a elevados valores de la TSM, con rangos entre 13 y 16°C.

De los datos biolégicos analizados en el proyecto, el IGS muestra un marcado incremento
durante los meses de primavera y verano de 1997, dando cuenta de la marcada
estacionalidada repoductiva que presenta el recurso jurel, asociada con una emigracion de la
mayor parte de la poblaciéon que se encuentra en la zona costera, hacia el oceano abierto,
como ya se ha discutido extensamente en esta seccién. Sin embargo, esta estacionalidad no
se refleja en un cambio significativo en la dieta de este recurso, ya que los resultados de

similutud tréfica estacional no muestran agrupaciones claras entre los distintos meses del afio.
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Pero si es posible reconocer una grado de separacion entre las zonas costeras y oceanicas,
producto del aumento en la ingesta de peces linterna, y no de copépodos, que es lo reportado
por otros autores por Konchina (1980) y Miranda et al. (1998). Por otra parte, las presas
encontradas en los estdmagos de jurel coinciden con lo reportado en otros trabajos (Konchina,

1980; Cornejo, 1991; Quifiones et al, 1997), donde los principales itemes fueron los

eufausidos, peces linternas y copépodos.

La distribucion espacial y temporal de recursos altamente moviles, como es el caso del jurel en
las costa frente a Chile, ha sido principalmente asociada a la distribucion de variables de
representacion superficial en el océano (Fonseca et al, 1986; Yanez et al., 1994, Barbieri et al,
1995, Yanez et al., 1996).

Frente a las costas de Chile central y sur, el jurel forma grandes agregaciones con propaésitos
de alimentacion, especialmente en el periodo de otofio invierno (Serra, 1991), para emigrar
hacia aguas oceanicas al inicio del periodo primaveral, donde desova en aguas con
caracteristicas subtropicales (Evseenko, 1987; Grechina, 1992; Dejnik & Neviskiy, 1994).

En un analisis de macroescala espacial, se ha postulado algunos factores que ejercerian
influencia en la distribucién del jurel en el Océano Pacifico Sur, entre los principales se cuenta
a: a) la interaccién entre el sistema de la Corriente de Humboldt y el de la Corriente Antartica
Circumpolar ( Nekrasov et al., 1994), b) la variabilidad estacional en la posicion del frente
subantartico (Agafonov, 1994), c) la presencia de eventos El Nifio (Grechina, 1994; Grechina &
Arcos, 1995), la intrusion de aguas oceanicas hacia el sector costero de Chile central y sur

(Yafiez et al., 1992; Arcos & Grechina, 1997), entre otros.

Por otra parte, en el andlisis de mesoescala, los factores principales que se han postulado para
la explicacion de la variabilidad espacio-temporal del recurso son: a) la temperatura superficial
del mar (Grechina, 1994; Galaktionov, 1994; Nekrasov et al, 1994), b) la presencia de
surgencias y meandros de alta productividad en el sector oceanico frente a Chile central
(Kashirin et al., 1994; Arzhanova et al., 1994; Agafonov, 1994), c) la presencia de fuertes
gradientes oceanograficos horizontales (Galaktionov, 1994; Nekrasov et al., 1994), d) factores
troficos y de interaccion presa-predador (Cornejo, 1991, Quifones et al., 1997; Miranda et al.,

1998).
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No obstante la gran cantidad de factores postulados como agentes que estarian influenciando
la distribucion del jurel y la forma y tamafio de las agregaciones, las investigaciones llevadas a
cabo en la franja costera (interior de la ZEE) frente a Chile centro-sur, no han demostrado
resultados concluyentes. Asi, el analisis espacio-temporal de mesoescala que realizan Serraet
al. (1994) y Quifiones et al (1995) en el sector costero de Chile centro-sur, revela la
inexistencia de correlaciones significativas entre la distribucion de variables oceanograficas y la
distribucion de la abundancia y biomasa del jurel durante el periodo de maximas capturas en la
region de estudio. No obstante, el analisis de la distribucion de cardumenes de jurel y sus
potenciales presas (Quifiones et al., 1997), permitié concluir que en el periodo de alimentacion

maxima (y por ende de altas capturas), el jurel no se ve limitado por alimento al interior de la

ZEE de Chile central y sur.

Existe clara evidencia que a lo largo de la franja costera de Chile centro-sur, no existe desove
o éste se presenta en una intensidad relativa muy baja (Serra, 1983). En este sentido, al
tratarse este trabajo de un andlisis en el sector costero de Chile centro-sur, y principaimente en
la época primaveral-estival, estd enmarcado en un periodo donde historicamente han ocurrido
bajas capturas por el comportamiento migratorio estacional de la especie. Si a lo resefiado
anteriormente le adicionamos que el analisis oceanografico pesquero se enmarcé en un
periodo de evento El Nifio y que en parte del periodo de muestreo hubo restricciones
gubernamentales a la extraccion del recurso, se hace dificil la extrapolacion de los resultados
al desarrollo real de la pesca de jurel en el sector costero y oceénico frente a Chile central y

sur.

No obstante, una de las ventajas de la informacién oceanogréfica recolectada en este trabajo,
realizada a bordo de buques pesqueros sin alterar la normal operacion de pesca, es que
también posibilita el analisis de las variaciones espaciales y temporales en la dimensién
vertical (en profundidad) de las variables hidrograficas medidas, detectando estructuras
oceanograficas que pudiesen relacionarse con parametros pesqueros y explicar su

distribucion.

En consecuencia, las zonas de pesca analizadas en una escala espacial (decenas-centenas
de kilémetros) y temporal (semanas-meses) intermedia, revelaron diferencias en su estructura
vertical, tanto como en las variables superficiales, variabilidad que no siempre fue detectada

entre las estaciones que compusieron una zona de pesca, analizadas en una escala de
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observacién menor (dias, kilometros). Esta situacion ya fue observada por Arcoset al. (1997),
quienes asociaron una mayor variabilidad en la columna de agua a las diferentes zonas de

pesca de jurel delimitadas en el periodo otofio-invierno de 1996.

La presencia de termoclinas bien definidas en casi todas las zonas de pesca es un resultado
que coincide con lo reportado para similar area (pero en meses de invierno) por Osses &
Blanco (1991), Serra et al. (1994) y Quifiones et al. (1995); pero difiere de lo resefiado por Diaz
(1980) en el sector entre Punta Nugurne y Punta Lavapié (para cruceros de julio y septiembre
de 1979), donde sefiala la ausencia de termoclinas bien desarrolladas en esta region. Ademas,
nuestros resultados son consistentes con la informacion entregada por Nufiez et al (1995)
quienes indican la presencia de termoclinas y picnoclinas bien desarrolladas para similar

periodo (estival) y area de estudio (franja costera frente a Chile centro-sur).

La deteccién de gradientes verticales importantes de temperatura, las leves variaciones de
salinidad con la profundidad y la presencia de una capa de mezcla somera, a excepcién de
contadas ocasiones (en contraste con la mayor profundidad de la capa de mezcla invernal,
Serra et al., 1994; Quifiones et al, 1995; Nufez et al., 1997; Nufez et al., 1998), nuestros
resultados coinciden con lo resefiado por Castro et al (1997), quienes establecen
caracteristicas hidrograficas similares para el sector centros-sur de Chile durante el periodo
septiembre-noviembre de 1996, al caracterizar las areas de desove de sardina comun y
anchoveta y con Nufiez et al (1996), quienes detectan gradientes verticales de temperatura
identificables entre los 15 y los 50 m de profundidad en igual area y periodo. Sin embargo, las
condiciones detectadas en este trabajo, difieren levemente de lo descrito para el periodo

estival 1998 (Barbieri et al., 1998).

Debido a la naturaleza del disefio de muestreo (asociado a las faenas de pesca), no fue
posible graficar distribuciones horizontales de las variable hidrograficas; no obstante lo anterior,
a) los valores superficiales de temperatura no fueron mayores a 17°C, b) no hubo una
penetracion de aguas mas calidas y salinas en un sentido NW-SE hacia el area de estudio, c)
ni tampoco una profundizacion leve del estrato base de la termoclina como lo han sefialado
algunos autores aludiendo al efecto de condiciones El Nifio para el periodo otofio-invierno de
1997 y verano de 1998 en la region de estudio (Nunezet al., 1998, Barbieri et al., 1998).
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Por otra parte, la ausencia de aguas superficiales con salinidades mayores a 34.0 psu
detectadas en este trabajo, puede explicarse de dos maneras: a) el fuerte efecto de mezcla
con aguas de origen continental y, b) la baja ocurrencia de eventos activos de surgencia
debido al debilitamiento de los vientos del sur y suroeste en el periodo de estudio, como un

efecto del evento El Nifio 1997-98 en la region.

El analisis vertical de los perfiles promedio para cada una de las zonas de pesca, confirmé lo
resefiado a través de los diagramas TS en relacion a detectar aguas bien mezcladas (Aguas
Subantarticas SubSuperficiales, ASSA y aguas de origen continental) en el estrato mas
superficial. A diferencia de lo descrito por Nufiez et al., 1996 y por Arcos et al., 1997, no se
observé la presencia clara de un maximo salino entre los 150 y 250 m de profundidad,
coincidente con la distribucion de Aguas Ecuatoriales Subsuperficiales (AESS). Debido a la
profundidad maxima de muestreo (hasta 250 m), no fue posible detectar la presencia de Aguas
Intermedias Antarticas en la region de estudio. La identificacion de las ASAA y de las AESS
como las masas de agua dominantes en el drea y periodo de estudio, es consistente con lo
reportado por otros autores para la zona costera de la misma region (Brandhorst, 1971; Diaz,
1980; Serra et al, 1994; Quiriones et al, 1995; Nufez et al, 1995; Castro et al, 1997, Nurez et
al., 1997; Nufez et al., 1998; Barbieri et al., 1998).

En relacion a las variables de tipo pesquero usadas en nuestro analisis, el rango de variables
ambientales en que habité el jurel, permite sostener que esta especie, por su desplazamiento
espacial (vertical y horizontal), se encuentra afectada a un amplio rango de variabilidad en la
distribucion de variables oceanograficas. El mismo analisis realizado a la informaciéon
segregada por la forma de las agregaciones, permiti6 observar una asociacion positiva entre
cardimenes dispuestos en “manchas” respecto de los mayores gradientes verticales de
temperatura, situacion coincidente con lo reportado por Arcos et al (1997) para similar region y

periodo de estudio.

Por ultimo, el analisis de correlacién de rangos (rho de Spearman) realizado sobre una matriz
compuesta de los siguientes parametros: variables (temperatura, salinidad, densidad) a nivel
superficial, variables ponderadas a nivel de agregaciones de jurel, profundidad de capa de
mezcla y termoclina, maximos gradientes de temperatura, salinidad y densidad, forma y

disposicion vertical de la agregacion y captura revelo:
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la inexistencia de asociaciones significativas entre los parametros pesqueros y las
variables hidrograficas medidas en superficie, situacién que es consistente con el analisis
grafico y de estadistica basica para cada una de las zonas de pesca. Esta situacion es
consistente con lo detectado en el analisis oceanografico pesquero de informacion
proveniente de cruceros hidroacusticos de jurel (Serra et al., 1994; Quiriones et al., 1995) y
de sardina comun/anchoveta (Castillo et al, 1996), aunque un analisis de gradientes
horizontales de temperatura detectd correlaciones positivas y significativas con las

capturas de jurel en diferentes zonas de pesca en Chile centro-sur (Yanezet al., 1996).

que las capturas presentaron coeficientes moderados a bajos, pero significativos con los
maximos gradientes de temperatura, salinidad y densidad, indicando una asociacién con el
grado de estratificacion y/o mezcla de la columna de agua. Estos resultados son
consistentes con lo observado por otros autores para similar regién de estudio (Quifiones
et al., 1995, Nufiez et al., 1997; Nufiez et al., 1998),

que la forma del cardumen y su disposicion vertical en la columna de agua se
correlacionaron significativamente con la hora en que se efectu6 la pesca. A este respecto,
Arcos et al., (1997) y Barbieri et al. (1998) han vinculado la forma de los cardiumenes y su
disposicion vertical en la columna de agua a la distribucion nictimeral del recurso. También
Nekrasov et al., (1994) sostienen para las cercanias de la regién de estudio, que los
cardimenes presentan una fuerte migracion nictimeral, esto es, durante el dia asociados a
profundidades mayores (entre 50 y 250 m), con concentraciones mas densas entre los 120
y 180 m, asociadas fuertemente con la profundidad base de la termoclina. Por la noche, los
cardimenes de jurel ascenderian en la columna de agua hasta profundidades entre 20 y
80 m).

que la forma del cardumen tuvo una correlacién negativa y significativa con la distribucion
vertical de la temperatura, expresada en la profundidad base de la termoclina y en los
méximos gradientes térmicos, resultado consistente con lo establecido por Galaktionov
(1994), quién sostiene que la distribucion vertical del jurel esta asociado a la profundidad
de deteccion de gradientes de temperatura en la region oceanica del Pacifico Suroriental.
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La razon principal que podria explicar la ausencia de una relacién entre los indices
atmosféricos con las capturas diarias y con la distribucion espacial de las zonas de pesca, esta
relacionada con lo reducido del area donde opera habitualmente la flota cerquera industrial de
Chile centro-sur. Esto, en comparacién a las grandes extensiones que debian recorrer las
embarcaciones de la flota de altura de la flota de la ex-Union Soviética, lo que implica una
dinamica oceanografica y atmosférica totalmente distinta a la de la zona costera. Ademas, la
estabilidad de las condiciones meteorolégicas en la region oceanica es mucho mayor, de modo
que las transiciones entre diferentes condiciones atmosféricas tenian una duracién mucho

mayor y eran mas faciles de discriminar.

Otros factor que es necesario considerar, es la dindmica particular que presenta el recurso
jurel tanto en la zona costera como oceanica, generando eventos de pesca mucho mas
extensos espacialmente y prolongados, que las rapidos y de corta duracion registrados en la

zona costera y discutido ampliamente en secciones anteriores.

247



INPESCA Informe Final FIP 9706

7. Conclusiones

Durante el periodo de estudio, se observaron cambios en las zonas tradicionales de operacion
de la flota cerquera industrial que captura el recurso jurel. En 1997, hasta los primeros meses
de 1998, la operacion se concentrd en la regién al sur de Talcahuano, llegando durante el mes
de enero a operar frente a la isla grande de Chiloé. El desplazamiento de la flota hacia el
oeste, que normalmente se registra durante los meses de julio y agosto, fue mas moderado
que en afos anteriores y se registré una persistente operacién hacia la region oceanica (fuera

de los 75°W) entre octubre y diciembre de 1997.

La dinamica de las aguas en la region costera y oceanica de Chile centro-sur durante todo el
primer semestre de 1997 estuvo caracterizada por una condicion anormalmente cdlida. Desde
julio hasta octubre de 1997, se observaron claras evidencias de enfriamiento, predominando
en toda la region aguas con temperaturas menores a 15°C. Durante los meses de octubre y
noviembre de 1997, se comenzaron a evidenciar los efectos del evento El Nifio, aumentando
rapidamente la TSM de toda la regién de Chile centro-sur, alcanzando su maxima intensidad

durante el mes de enero de 1998.

Las condiciones meteorolégicas registradas durante 1997 y 1998 fueron anémalas. El invierno
de 1997, se caracterizé por la baja incidencia de sistemas frontales de importancia, con la
consiguiente baja frecuencia de vientos provenientes del norte. La primavera de 1997 y verano
de 1998, se caracterizaron por un predominio anticiclénico bastante moderado y practicamente
la ausencia de surgencias costeras importantes y persistentes, favoreciendo la penetracion de

aguas célidas desde el norte durante los primeros meses de 1998.

Las capturas mensuales alcanzaron niveles maximos durante enero de 1997, ca. de 500.000
ton, experimentando un brusco descenso, que llegd a un minimo en abril ¢a. 160.000 ton),
para estabilizarse entre mayo y agosto (ca. 280.000 ton). A partir de diciembre de 1997 y
coincidiendo con la anual emigracion reproductiva del recurso hacia regiones oceanicas, las

capturas descendieron hasta fines de afio (menos de 100.000 ton).

El esfuerzo desplegado por la flota durante 1997, practicamente se mantuvo dentro de los

mismos niveles de afios anteriores, incluso registrando algunos meses valores superiores. Por
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otra parte, desde febrero y con la sola excepcion de noviembre el rendimiento nominal de

pesca fue inferior a los obtenidos en los afios 1995 y 1996.

El analisis espacial de las zonas de pesca instantaneas (ZPl) y la TSM, proveniente de
imagenes satelitales, mostré resultados diferentes entre las metodologias estadisticas y la
interpretacion visual. Esta Ultima, indicd que las ZPI se ubicaron en las regiones de gradientes
térmicos, los que estuvieron asociados a frentes de surgencia y penetraciones de aguas

calidas desde el oeste. Los resultados del analisis estadisitico, revelaron una relacién inversa.

El analisis puntual de las tallas de los ejemplares de jurel en los eventos de pesca, indica que

no existe una relacion directa entre los valores de longitud horquilla y los de TSM promedio

para los eventos de pesca.

A una escala temporal mensual y espacial regional (referida al area de operacion de la flota
cequera industrial), se observa que al incrementarse la TSM promedio, aumenta el nimero de
eventos de pesca con predominio de ejemplares juveniles de jurel (tallas promedio inferiores a
26 cm de LH).

Los resultados del analisis de la distribucion espacial de las zonas de pesca instantaneas y
diarias muestran una alta correspondencia en cuanto a las tendencias observadas en el
comportamiento de la flota y en cuanto a los rendimientos estimados y los rendimientos de las

distintas embarcaciones obtenidos en las zonas de pesca.

La estimacion de la biomasa de las agregaciones de jurel mediante el método de Leslie indico
que en la mayoria de los eventos de pesca analizados hubo un agotamiento del recurso.
Debido a que se esta trabajando con el minimo de los grados de libertad, esas pendientes no
llegan a ser significativamente diferentes de cero como para determinar con confianza la

magnitud de las tasas de remocion de jurel por la flota en la escala de dias y cientos de

kildmetros.
Durante la mayor parte del estudio la flota pesquera se ubicé sobre el quiebre de la plataforma

continental, observandose sélo durante los meses de mayo, junio, y agosto de 1997

incursiones mas oceanicas, siendo de mayor importancia las de los dos ultimos meses.
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Durante el mes de enero ocurrieron los mayores desplazamientos de la flota hacia el sur,

generandose zonas de pesca al sur de 41°S.

Los resultados de la evaluacion de los modelos generados para la determinacion del poder de
pesca de las embarcaciones y su posterior aplicacion en la estandarizacion del esfuerzo de
pesca revelaron que los modelos generados con los datos crudos poseen demasiada
variabilidad como para ser considerados en la determinacion del poder de pesca de las

embarcaciones.

Mensualmente para ocho macro-zonas generadas de acuerdo a la observacion de las zonas
de pesca diarias, se obtuvieron modelos mucho mas precisos para la estimacion de la captura
y rendimiento de pesca. Para el caso del rendimiento de pesca, los parametros de mayor peso
dentro del modelo fueron la zona, la latitud y la longitud, el nimero de dias del barco en la

zona y la primera componente principal.

La evaluacién del poder de pesca mediante el modelo de estimacion del rendimiento y la
determinacion del rendimiento estandar revela que no existen diferencias entre las
determinaciones nominales y estandarizadas, producto de la conducta operacional de la flota
cerquera de la zona centro-sur, la cual se caracterizé por su estrecha vinculacion al borde de la

plataforma continental, con escasas incursiones hacia el ceste.

En las zonas de pesca cercanas se observaron embarcaciones de todos los tamarios, lo que
generalmente no ocurrié al existir incursiones hacia el océano abierto, donde principalmente
son las embarcaciones de mayor calado las que obtienen un mayor éxito de pesca. Debido a
que la cobertura temporal es muy limitada, no se observaron cambios en la estructura de la
flota que puedan producir diferencias de mayor escala entre las determinaciones nominales y

estandarizadas.

El andlisis de los eventos de pesca indicé que durante el periodo de estudio, éstos tuvieron
una duracién entre 1 y 8 dias, predominando, por sobre el 40% los eventos con una duracion
de 1 dia. Los eventos de mayor duracién se registraron durante el mes de agosto de 1997,
directamente asociado al seguimiento de los cardimenes en migracion reproductiva hacia el
oeste. La mayor parte de los eventos se originaron muy proximos a la costa y generalmente

asociados al borde de la plataforma continental.
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Al relacionar los eventos de pesca con las tallas promedio de los ejemplares capturados y la
temperatura promedio, es posible reconocer diferentes periodos durante los meses analizados.
De mayo a julio de 1997, las tallas registraron valores por sobre los 26 cm de LH y con TSM
levemente superior a los 14°C. En junio, los eventos de pesca tuvieron una orientacion general

hacia el suroeste, lo que coincide claramente con la direccién de los cardimenes dentro de

este mes.

Asociado al enfriamiento general de la region registrado a partir de julio se observé una clara
disminucion en la TSM promedio en los eventos de pesca, llegando hasta los 12°C. Durante
agosto, la direccion presentada por los eventos de pesca coincidié con la registrada por los
cardumenes, especialmente en los sectores mas oceanicos, registrandose el primer evento
con ejemplares de jurel con una talla promedio inferior a los 26 cm de LH, situacion que se

mantuvo e incremento hasta febrero de 1998.

A partir de noviembre de 1997, comienza a aumentar la TSM promedio en los eventos de
pesca. Desde octubre, la abundancia del recurso experimenté una importante disminucion,
originando eventos cortos en duracién, muy préximos a la costa. Durante enero y febrero, se
produce un aumento en las capturas de jurel, incrementandose el nimero de eventos de
pesca, cuya duracién fluctué principalmente entre 2 y 3 dias y ubicados mayoritariamente al
sur de los 39°S al sur de 37°S respectivamente. En estos meses, las tallas promedio de los
ejemplares de jurel fueron principalmente menores a los 26 cm de LH, asociados a elevados

valores de la TSM, con rangos entre 13 y 16°C.

Las zonas de pesca analizadas en una escala espacial y temporal intermedia, revelaron
diferencias en su estructura vertical, tanto como en las variables superficiales, variabilidad que
no siempre fue detectada entre las estaciones que compusieron una zona de pesca,

analizadas en una escala de observacion menor.
Se reconoce la presencia de termoclinas bien definidas en casi todas las zonas de pesca.

Debido a la naturaleza del disefio de muestreo, no fue posible graficar distribuciones
horizontales de las variables hidrograficas no obstante lo anterior: a) los valores superficiales
de temperatura no fueron mayores a 17°C, b) no hubo una penetracion de aguas mas calidas y
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salinas en un sentido NW-SE hacia el area de estudio, ¢) ni tampoco una profundizacién leve

del estrato base de la termoclina.

La ausencia de aguas superficiales con salinidades mayores a 34.0 psu, puede explicarse de
dos maneras: a) el fuerte efecto de mezcla con aguas de origen continental y, b) la baja
ocurrencia de eventos activos de surgencia debido al debilitamiento de los vientos del sur y

suroeste en el periodo de estudio.

El analisis vertical de los perfiles promedio para cada una de las zonas de pesca, confirmé la
presencia de aguas bien mezcladas (Aguas Subantarticas SubSuperficiales, ASSA y aguas de
origen continental) en el estrato mas superficial. No se observo la presencia clara de un
maximo salino entre los 150 y 250 m de profundidad, coincidente con la distribucién de Aguas
Ecuatoriales Subsuperficiales (AESS). Debido a la profundidad maxima de muestreo (hasta
250 m), no fue posible detectar la presencia de Aguas Intermedias Antarticas en la region de

estudio.

En relacién a las variables de tipo pesquero, el rango de variables ambientales en que habito el
jurel, permite sostener que esta especie, por su desplazamiento espacial (vertical y horizontal),
se encuentra afectada a un amplio rango de variabilidad en la distribucion de variables
oceanogréaficas. El mismo analisis realizado a la informacion segregada por la forma de las
agregaciones, permitié observar una asociacion positiva entre cardimenes dispuestos en

“manchas” respecto de los mayores gradientes verticales de temperatura.

El analisis estadistico revelé la inexistencia de asociaciones significativas entre los parametros
pesqueros y las variables hidrograficas medidas en superficie, para cada una de las zonas de

pesca analizadas.

Las capturas presentaron coeficientes moderados a bajos, pero significativos con los maximos
gradientes de temperatura, salinidad y densidad, indicando una asociacion con el grado de

estratificacion y/o mezcla de la columna de agua.

La forma del cardimen se correlaciond significativamente con la hora en que se efectud la

pesca y su disposicion vertical en la columna de agua y, negativa y significativamente con la
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distribucion vertical de la temperatura, expresada en la profundidad base de la termoclina y en

los maximos gradientes térmicos.

La utilizacion de los indices de circulacion atmosférica (indice de Katza) para la interpretacion
de fluctuaciones de las capturas diarias o desplazamientos espaciales de las zonas de pesca,
no presenta resultados positivos para el area de operacion de la flota cerquera industrial de

Chile centro-sur, durante el periodo analizado.

Al relacionar los indices de surgencia y turbulencia con las capturas y rendimientos de las
zonas de pesca diarias de jurel en Chile centro-sur, permiten concluir que existe un efecto de
ventana ambiental. Valores de turbulencia inferiores a 300 n/s’, favorecen el proceso de

captura, asi como, los valores positivos del indice de surgencia.
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