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RESUMEN EJECUTIVO

Se analizan los principales indicadores biolégicos-pesqueros de la pesqueria de anchoveta y sardina
espafiola ejercida en la zona norte (Arica-Antofagasta) en el afio 2020, comparandolos con la serie
histdrica reciente y los resultados del monitoreo de desove (junio 2020 a enero 2021) y del monitoreo
del reclutamiento (octubre 2020 a marzo 2021) de la anchoveta.

Durante el afio 2020, la condicién ENOS de la zona ecuatorial fue neutral desde fines de 2019 hasta
junio-julio de 2020. En agosto se confirmo el evento La Nifia 2020-21, condicion que se mantuvo hasta
marzo de 2021. A nivel local en tanto, en la zona norte de Chile se registraron condiciones en general
calidas hasta septiembre. Desde octubre la condicion fria ecuatorial La Nifia comenz6 a afectar la
zona, en el area entre Arica y los 22°S, ya que, hacia el sur la condicion célida se mantuvo hasta enero
de 2021. Las concentraciones de clorofila-a durante el afio 2020, mostraron una disminucién en
relacion a los tres afios anteriores, sin embargo, se mantuvieron los focos recurrentes de altas
concentraciones en Arica, Mejillones y Antofagasta.

La pesqueria pelagica de la zona Arica-Antofagasta ha presentado alternancia en los pequefios
pelagicos que habitan el ecosistema, destacando tres periodos, el primero entre 1955 y 1976 centrado
principalmente en la captura de anchoveta, un segundo periodo que comienza a mediados de la
década del 70 con bajos niveles de anchoveta y un aumento notable en la abundancia de sardina
espafiola, especie que sostuvo la pesqueria hasta fines de la década de los 80s, con capturas
promedio de 1,8 millon de t (1978-1989). El tercer periodo abarca desde 1986 y se caracteriza por una
mayor abundancia y estabilizacion en las capturas de anchoveta, las que se nivelan en torno a los 1,3
millones de t, cifra que disminuye a un promedio de 790 mil t (2006-2014), no superando en el tltimo
quinquenio capturas promedio de 500 mil t.

En el afio 2020, las capturas de anchoveta en la zona norte alcanzaron las 266 mil t, cifra 45% menor
respecto al afio anterior y estuvieron afectadas por la mayor presencia de juveniles lo que limitd el
accionar de la flota en determinadas areas y semanas, ademas que a partir de octubre 2019 se
restringio el ingreso a las areas de perforacion a la flota industrial. Espacialmente las capturas de
anchoveta se concentraron en las primeras 10 millas de la costa, observandose un cambio importante
en el periodo 2015-2019 cuando las capturas se focalizaron en la franja de 0-5 millas (21%) y 5-10
millas (52%), respecto al afio 2020 donde el 78% se concentrd en la franja de 5-10 millas.

Los desembarques registraron una fuerte estacionalidad, con maximos en abril (93 mil t) y mayo (83
mil t), con aportes similares en los puertos de Arica (39%) e lquique (41%).

Historicamente la estructura de talla de la anchoveta en la zona Arica-Antofagasta se centr6 en
ejemplares de 14,5 a 16,5 cm LT, tendencia que varié a partir del 2008, por una parte, con una
disminucién de las tallas modales la que se intensifica en los ultimos afios y por otra, el aumento de
la presencia de ejemplares juveniles, no sélo en el periodo diciembre-febrero, sino en gran parte del
afio a partir del 2016 sumado a una virtual ausencia de los ejemplares >16,0 cm LT en la pesqueria.
Los cambios en la estructura de tallas se reflejan en la talla media anual de anchoveta, la cual presenta
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una tendencia decreciente a partir del afio 2000 (15,5 cm LT) con un leve aumento el 2017 y 2018
disminuyendo hasta alcanzar los 11,3 cm LT los dos ultimos afos.

La serie historica del monitoreo del reclutamiento sefiala que en los ultimos seis afios (2015-2020) el
porcentaje de incidencia de la fraccion juvenil en numero a la captura registro valores promedio >30%,
tendencia distinta a los estimados en afios anteriores donde se observaba una presencia estacional
que no superaba el 20%. Es importante sefialar que estos altos porcentajes también se han registrado
fuera del periodo establecido del monitoreo (octubre-marzo), razon por la cual este se ha extendido
hasta abril y mayo e incluso ha permanecido durante el resto del afio.

La tendencia de los indicadores gonadales evidenci6 que la anchoveta en la zona norte inici6 en el
afio 2020 el evento reproductivo con un desfase o retraso, el cual se manifesto en las semanas de
agosto, con maxima actividad entre fines de invierno y comienzo de la primavera. En consecuencia,
en este afo, los desoves se intensificaron tardiamente y de manera abrupta entre inicios de septiembre
y fines de octubre, hecho que sefialé un periodo de maxima intensidad de desove (MID) méas acotado
(9-10 semanas), sin mostrar el aumento historico de agosto y con mayores desoves centrados en
primavera.

Los antecedentes histéricos muestran en la ultima década una frecuencia mayor en el desfase del
inicio del evento reproductivo, con desoves menos intensos en invierno y mas centrados hacia la
primavera, como se observo en los ultimos tres afos.

En el caso de la sardina espariola se han observado en los ultimos cuatro afios capturas incipientes
de este recurso alcanzando las 2 mil t en el ultimo afio, cifra superior al 2019 (1.200 t). La distribucidn
de tallas present6 una estructura multimodal conformada por ejemplares de 19,5 a 31,0 cm LT, con
moda principal en 27,5 cm LT.

Con respecto a la captura incidental durante el periodo 2017-2020, se report6 tanto un nimero mayor
de animales capturados como numero de especies en la pesqueria industrial de anchoveta, debido al
mayor esfuerzo de observacion a bordo en esta pesqueria. La captura de otaridos represento el grupo
de mayor incidencia, principalmente en el periodo invernal.
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1. OBJETIVOS

1.1 Objetivo general

Entregar una asesoria oportuna y permanente a la Autoridad, para la regulacién y el ordenamiento
pesquero, conforme al levantamiento, analisis y comunicacion de los indicadores relevantes de las
principales pesquerias nacionales y su ambiente asociado.

1.20bjetivos especificos

1.2.1  Caracterizar y analizar la actividad pesquera extractiva considerando los aspectos técnicos de
las unidades operativas, a través de la estimacion de indicadores y sus variaciones espacio-
temporales, asi como los factores determinantes de su desemperio.

1.2.2 Caracterizar y analizar las capturas y/o desembarques de las especies objetivo, a través de
la estimacion de indicadores y sus variaciones espacio-temporales, asi como los factores
determinantes de su desempefio.

1.2.3 Caracterizar y analizar en forma integral la fauna acompafante, captura incidental y sus

aspectos ambientales y oceanograficos asociados a estas pesquerias, a través de la
estimacion de indicadores y sus variaciones espacio-temporales.

1.2.4 Implementar un Programa de Mejoramiento Continuo de la Calidad de la Asesoria (PMCCA)
del programa de Seguimiento de las Pesquerias.

1
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2. INTRODUCCION

Las estadisticas pesqueras nacionales sefialan que a diciembre del 2020 se desembarcaron 3,4
millones de t, volumen 3% superior al quinquenio 2015-2019 y 1% menor respecto al afio 2019. Dentro
de este total el desembarque del sector extractivo industrial y artesanal (excluyendo los recolectores
de orilla y &reas de manejo), aporto con 1,8 millones de t destacando los recursos pelagicos con un
aporte del 82%, representado principalmente por anchoveta (502 mil 1), jurel (556 mil t) y sardina
comun (262 mil t) (Subpesca, 2021).

Los recursos pelagicos de la zona norte habitan un ecosistema costero frio de alta productividad
bioldgica, de caracteristicas oceanogréaficas variables, resultante de la presencia de importantes
centros de surgencias costeras y de la intrusion de masas de aguas ecuatoriales que generan fuertes
cambios oceanograficos de corto plazo, que se presentan con una frecuencia de entre tres y siete
afos en el Océano Pacifico suroriental.

Histéricamente la pesqueria pelégica ejercida entre Arica y Antofagasta fue la mas relevante del pais,
siendo en el 2012 superada, en términos de volumenes desembarcados, por la pesqueria pelagica de
la zona centro-sur, area que lidera los desembarques de recursos pelagicos con un volumen para el
afo 2020 de 984 mil t respecto a 398 mil t de la zona norte (Subpesca, 2021).

En los ultimos quince afios la actividad pesquera de la zona Arica-Antofagasta se sustentd en la
anchoveta, la que en el quinquenio 2007-2011 contribuyd con el 77% de las capturas del area de
estudio. Entre los afios 2007 y 2010, la anchoveta registra una tendencia a la baja con capturas
promedio de 570 mil t, las que fueron interrumpidas el 2011 con un volumen de 1,0 millén de t, similar
al afio 2005. En el periodo 2012-2014 el recurso mantiene la tendencia de capturas medias (710 mil
t), con un aporte promedio en estos afios del 96% de las capturas. En los afios siguientes se registrd
una caida en las capturas, principalmente asociada a la anchoveta, que significé una captura de sélo
260 mil ten el 2016, la mas baja posterior del fendmeno El Nifio 1997-98, destacando un aumento en
el 2017 y 2018 para descender en el afio 2020 a 266 mil t de anchoveta.

En virtud de la relevancia de la actividad pesquera en el sector productivo nacional y consciente de la
importancia de los desembarques de los recursos pesqueros de la zona norte, la Subsecretaria de
Economia y EMT le encargé al Instituto de Fomento Pesquero el Programa de Seguimiento de las
Principales Pesquerias Pelégicas de la zona norte de Chile, que tiene como objetivo principal analizar
e informar el desempefio de las variables e indicadores de los principales recursos pelagicos de la
zona norte y su actividad extractiva, incluyendo aspectos ecosistémicos, basado en un sistema de
monitoreo cientificamente validado y con estadndares de aseguramiento de calidad. Los informes
finales de este proyecto se presentan separados por Unidad de Pesqueria y el presente informe
corresponde a la pesqueria de anchoveta y sardina espafiola entre las zonas de Arica y Antofagasta.
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3. ANTECEDENTES DE LA PESQUERIA

En la actualidad, la pesqueria de cerco ejercida entre la zona de Arica y Antofagasta se sustenta en
el recurso anchoveta y en forma secundaria en el jurel y caballa. Al respecto, esta pesqueria presento,
entre 1985y 1990, sintomas de inestabilidad asociados a una prolongada sobreexplotacion y posterior
colapso de la sardina espafiola, principal recurso de este periodo. Esta situacion se tradujo en una
importante disminucion de los volumenes extraidos, los que se estabilizaron en el periodo 1990-1995
en los 1,8 millones de t.

Paralelamente y después de trece afios de baja abundancia de anchoveta (1973-1985) se observo la
recuperacion de este recurso a partir de importantes desoves registrados en 1985 y un exitoso
reclutamiento en 1986. Desde 1992, la pesqueria de la zona norte es nuevamente sustentada por la
anchoveta (70 al 85%), especie que comparte con una pesqueria de similares caracteristicas
desarrollada en la Region Sur del Perd (Niquen et al., 1999).

En 1998 las capturas totales experimentaron la caida historica mas importante de la pesqueria,
alcanzando la captura mas baja (240 mil t), hecho asociado a un evento climatico-oceanografico de
gran magnitud, El Nifio 1997-98. La actividad extractiva se recuper6 rapidamente, alcanzando en
1999-2002 un promedio de 1,3 millones de t. Es importante sefialar, que asociado a El Nifio 2002-
2003 se alcanzd en el afio 2002 la cifra de 1,5 millones de t, dado el fuerte aumento de las capturas
de anchoveta. Sin embargo, en el 2003 las capturas totales experimentaron una fuerte caida,
decremento asociado a la fuerte disminucién en la disponibilidad de la anchoveta. Esta situacion
cambio en el 2004 registrandose 1,74 millones de t, con un fuerte aumento de la anchoveta (196%),
no obstante, en los seis afios siguientes las capturas experimentaron importantes fluctuaciones con
tendencia descendente alcanzando las 620 mil t en el 2010.

Esta tendencia a la baja se vio interrumpida el afio 2011, con niveles de capturas que superaron el
millén de t, asociado a una mayor disponibilidad de anchoveta (+120%). Sin embargo, a partir del 2012
este comportamiento descendente continua con fluctuaciones asociadas a la disponibilidad de la
anchoveta, registrandose una fuerte caida en el 2016 con un desembarque cercano a las 270 mil t,
segunda cifra mas baja que no se observaba desde el afio 1998. Es importante sefialar que entre el
2016 y 2020 se observé una tendencia descendente en las capturas de anchoveta, alcanzando en el
ultimo afio las 266 mil t. En este periodo destaca un aumento en la participacion de la flota artesanal
dado la mayor disponibilidad de anchoveta en areas costeras. En sintesis, las capturas de la zona
norte muestran una tendencia fluctuante asociada principalmente con la disponibilidad de anchoveta,
la variabilidad en las condiciones ambientales y el desplazamiento del recurso entre el sur del Peru y
norte de Chile y viceversa.

El ecosistema marino donde se desarrolla la pesqueria pelagica del norte de Chile ha experimentado
a través de su historia importantes cambios climaticos oceanograficos de corta y larga duracién. En la
anchoveta, especie de distribucion superficial y costera, las alteraciones oceanograficas que se
presentan en esta area introducen factores desestabilizadores que afectan los procesos de migracién,
reclutamiento y reproduccion y modifican su comportamiento gregario. Dado los importantes cambios
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bioldgico-pesqueros que introducen en la pesqueria pelagica los cambios climaticos y/o
oceanograficos de corto y largo plazo se incorporaran indicadores ambientales que apoyen el ir
avanzando a sustentar un analisis integral de mayor complejidad conducente a un mejor diagndstico
de los recursos (Parada et al., 2013, Yafiez et al., 2001; Chavez et al., 2003 Gémez, 2007, Ulloa et
al., 2001).

La reproduccion de los peces pelagicos es un proceso complejo que involucra cambios fisiologicos y
somaticos que culminan con el desove, el cual da inicio a una nueva generacion de individuos en la
poblacion. La comprension de estos procesos y las etapas posteriores de reclutamiento constituyen
aspectos importantes de la biologia pesquera, permitiendo entender el papel que juegan estos
procesos en las fluctuaciones de la abundancia de las poblaciones icticas.

Los cambios en los parametros reproductivos son el reflejo de mecanismos regulatorios de los
tamarios de stock y de las caracteristicas del medio ambiente. Es importante estudiar las variaciones
registradas en una época reproductiva respecto de otra, para dilucidar las causas y asi entender los
procesos bioldgicos basicos a través de un amplio conocimiento sobre la dindmica reproductiva del
stock desovante, lo que permite fortalecer el entendimiento del proceso de reclutamiento, dandole
sustentabilidad a la actividad (Claramunt et al., 2014; Hernandez-Santoro et al., 2019a).

Las variaciones que experimenta el potencial reproductivo pueden observarse tanto a nivel de la
frecuencia del desove como en la fecundidad (Lasker & Smith, 1977), producto de la estructura del
stock, de factores ambientales, de la disponibilidad de alimento y de mecanismos compensatorios (i.e.
disminucion de la talla de madurez sexual).

La estacionalidad del periodo reproductivo esta sujeta a sefiales ambientales dptimas, en tanto, la
disponibilidad y calidad del alimento son factores fundamentales para el desarrollo metabdlico y el
reproductivo (Ottersen et al., 2010). En este aspecto, el estrés metabdlico debido a alteraciones en las
condiciones abidticas y bidticas del sistema, pueden generar respuestas fisiolégicas que se traducen
en desfases del periodo de desove, con implicancias en la calidad de los huevos, larvas y mortalidad
de los primeros estadios (Ulloa et al., 2001).

Finalmente, se enfatiza que los marcados cambios de disponibilidad y abundancia de la anchoveta
ponen de manifiesto que los procesos de reclutamiento y desove deben ser monitoreados a través de
investigaciones oportunas. En este sentido, es imprescindible que las investigaciones y regulaciones
de los procesos vitales se efectuen en los periodos de maxima intensidad, lo cual generara una base
robusta para apoyar las otras medidas de regulacion, optimizandose asi la administracion pesquera.

4

CONVENIO DE DESEMPENO, 2020 - IFOP / SUBSECRETARIA DE ECONOMIA Y EMT. INFORME FINAL:
PROGRAMA DE SEGUIMIENTO DE LAS PRINCIPALES PESQUERIAS PELAGICAS DE LA ZONA NORTE DE CHILE, REGIONES ARICA Y PARINACOTA A COQUIMBO, ANO 2020.



Pt

(Lol

Sy
INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO / DIVISION INVESTIGACION PESQUERA

4, MATERIALES Y METODOS

Este capitulo se entrega como una seccidn independendiente y estara disponible en la pagina
institucional del IFOP una vez aprobado el informe final.

4.1. Area de estudio
El &rea cubre el sector maritimo de las regiones de Arica y Parinacota a Coquimbo, entre los 18°21'y

24°00'S, desde la costa hasta las 200 millas, dividida en cinco zonas de pesca (Tabla 1 y Figura 1).
En el caso de nominar la zona Arica-Antofagasta se designara como zona norte.

Tabla 1. Limites de las zonas consideradas en el area de estudio.
Zona Limite norte Limite sur

Arica 18°21" - 19°30'S

Zona norte lquique 19°30° - 21°30'S

Antofagasta 21°30" - 24°00'S

En este sentido, las zonas se relacionan con las areas bioldgicas donde se extraen los recursos, las
que estan directamente relacionadas con la extensién de la distribucién espacial de las unidades de
stock. Para analizar la operacion de la flota los estratos espaciales y temporales se definen por la
combinacion: zona y cuadricula por mes; region por mes; puerto por mes y semana.

Por otra parte, en el caso de los desembarques, los volumenes descargados en una region
corresponden a los reportados en los respectivos puertos de esa regién. Las Regiones obedecen a un
ordenamiento administrativo que el Estado le da al pais. Actualmente mediante Decreto 1115 del
Ministerio de Interior y Seguridad Publica (julio, 2018) se establecen las abreviaturas para identificar
las regiones del pais y sistematiza con una codificacion Unica para las regiones las que se utilizaran
en este informe cuando se citen. De acuerdo a esta instruccién se utilizaran las siguientes
abreviaturas: Arica y Parinacota (AyP); Tarapaca (TPCA) y Antofagasta (ANTOF).

En la estimacion de la distribucién espacio - temporal de los recursos y de la operacion de la flota se
utiliza el sistema georreferenciado que es una importante herramienta para el analisis de los datos en
un contexto espacio - temporal, permitiendo la representacion del area de estudio mediante cartas de
distribucién y abundancia.
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22°+
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® MEJILLONES

* Cta. Herradura de Mejillones

23°+
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24° T T T
72° 71° 70° 69°

Figura1.  Principales puertos de desembarque de la pesqueria pelagica ejercida entre la zona de Arica y
Antofagasta, identificando los puntos notables.

4.2. Recursos objetivos

Los principales recursos pelagicos considerados en el estudio son: anchoveta (Engraulis ringens), jurel
(Trachurus murphyi), caballa (Scomber japonicus) y sardina espafiola (Sardinops sagax) (Figura 2).
Esta ultima especie ha estado presente esporadicamente con capturas en los cuatro Gltimos afios en
la pesqueria en las zonas de Antofagasta, Caldera y Coquimbo.

Al respecto, de los recursos objetivos el unico que no esta sometido a cuota global de captura ni limite
méaximo de captura por armador (LMCA) es la caballa. También se consideran en el estudio “otras
especies” reportadas en las capturas, a nivel de bitdcoras de pesca que constituyen fauna
acompafiante de las especies objetivo de la pesqueria, principalmente bacaladillo (Normanichtys
crockeri), agujilla (Scomberesox saurus), pejerrey (Odontesthes regia), cabinza (Isacia conceptionis),
machuelo (Ethmidium maculatum) y cojinoba del norte (Seriorella violacea).
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Anchoveta, Engraulis ringens

(AyP-ANTOF) (ATCMA-COQ)
Cuota global 2020 . 569.480 70.987
: Investigacion ; 137 82
m Imprevistos ; 5.645 0
— Consumo humano : 5.645 709
Cuota objetivo (CO) . 553.053 70.196
CO Flota Industrial . 464.891 35.098
CO Flota Artesanal . 88.162 35.098

("): por Decreto se desiana a anchoveta v sardina espafriola.

Jurel, Trachurus murphyi

Cuota global 2020 :439.034
Investigacion : 200
Imprevistos, consumo humano y otros ;. 8.956
Cuota objetivo : 429.858
CO Flota Industrial : 390.096
CO Unidad Pesqueria AyP-ANTOF . 61.255
CO Unidad Pesqueria ATCMA-COQ . 12.927
CO Unidad Pesqueria VALPO-ARAUC : 277.298
CO Unidad Pesqueria RIOS-LAGOS : 38.616
CO Flota Artesanal : 39.762

Caballa, Scomber japonicus

Sin cuota

Sardina espafiola, Sardinops sagax

((AyP-ANTOF) 1 (ATCMA-COQ)
Cuota global 2020 : 569.480 1.750

M\“ Investigacion :
1S z Cuota objetivo (CO) : 5.000 1.750

—— Fauna acompafiante
CO Flota Industrial : 1.485 875
CO Flota Artesanal : 3.515 875

("): por Decreto se designa a anchoveta y sardina espafiola.

Figura2.  Principales recursos pelagicos considerados en el estudio con un resumen de la cuota de captura.

4.3. Estructura trofica

Para determinar la estructura trofica de la anchoveta en la zona norte el durante el 2019 y 2020 se le
da continuidad al subcontrato ejecutado por el Centro de Investigacion Marina Quintay (Universidad
Andrés Bello, sede Vifia del Mar).
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Los ejemplares de anchoveta analizados fueron recolectados por los observadores cientificos de IFOP
a bordo de las embarcaciones y para efectos de este analisis (2020) el &rea de estudio fue subdivida
en 3 zonas de pesca: Zona 1: 18°00’-19°58'S, Zona 2: 20°00’-20°55'S y Zona 3: 22°05’-23°00’ S. Los
especimenes fueron trasladados a IFOP-lquique y congelados a -20°C para su posterior analisis en
laboratorio, donde se descongelaron a temperatura ambiente y se procedié a medir (cm), pesar (gr),
etiquetar y extraer de cada ejemplar el estobmago, una muestra de ojo y un trozo de musculatura la
cual fue deshidratada a 70°C por 24 horas y puesta en un tubo de 1.8 m de cada ejemplar. Todas las
submuestras fueron congeladas nuevamente a -20°C para ser trasladadas al Centro de Investigacion
Marina Quintay (CIMARQ), para su posterior analisis.

1. Anélisis estomacal

En el laboratorio cada estdmago se analiz6 individualmente el cual se peso inicialmente (mg) en una
balanza analitica de precision + 0,1 mg (Klarian et al., 2018). Una vez pesado se abrid y el contenido
(cuando hubo) fue separado y depositado en una placa Petri. El estomago vacio se pesd y con ello se
obtuvo por diferencia el contenido (A). El contenido estomacal se separd en grupos mayores. eg;
anfipodos, copépodos, eliminando las escamas de anchovetas. Ademas, se registré la presencia de
plasticos en los estomagos. Debido al sesgo gravimétrico de las presas y su baja deteccidn, solo se
contd y estimé la frecuencia. Para lo primero se diluyé el contenido en agua mili-Q (16:1 v/v), y se
contd bajo lupa estero microscopica NIKON con reglilla en el ocular de 30.5 mm “Amscope” Ep10x305r
Wf10x, previamente calibrada con una reglilla para ocular NIKON 10x. Las presas en buen estado,
vale decir, bajo estado de digestion y facilmente reconocible, se guardaron para el andlisis isotopico
posterior, en un filtro de fibra de vidrio (FGP) a -80°C.

Los datos de los contenidos estomacales fueron analizados con métodos comunes, como el nimero
y frecuencia de ocurrencia. El indice numérico es indicador del nivel de predacion evidenciando una
aproximacion inicial de la estrategia de alimentacion (Hyslop, 1980). Mientras el indice de frecuencia
de ocurrencia, puede ser utilizado, de manera correcta, como una probabilidad de captura.
Paralelamente se aplicaron métodos bayesianos con el objetivo de hacer predicciones probabilisticas
de las presas, mediante la siguiente ecuacion (Quinn & Keough, 2002).

P(data |0) x P(O)
P {data)

P (8|spi) =

donde, P es la probabilidad y 6 (theta) es el pardmetro para estimar. Por lo tanto, P (6| spi) fue la
probabilidad de contribucion de la presa sp. al predador (i). En tanto, P (data |©) fue el valor observado
de la presa, mientras que P(8) correspondié al valor de la probabilidad a priori. Por otro lado, P(data)
fue el valor observado de la sp. en el predador (i). Mientras que para la recombinacion de datos se
usé el método Monte Carlo de Cadenas de Markov (MCMC, por sus siglas en inglés) (Bardenet et al.
2017). De acuerdo a las bases técnicas establecidas, las muestras fueron separadas en tres grupos:
pre-reclutas aquellos que presentaron < 8,0 cm LT; reclutas entre >8,0 - <12,0 cm LT y adultos > 12,0
cm de LT. Comparando por medio de un analisis de PERMAMOVA la dieta inferida para los distintos
grupos de tallas y zonas, y para establecer si existié algun indicio de depredacidn entre, el nimero de
presas presentes en el individuo y el tamafio, se usd un analisis de ANCOVA + GLM con un criterio
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Wilk’s (Quinn & Keough, 2002). Este andlisis basa su supuesto en que si rechaza la Hipdtesis nula
(Hn; p<0,05) existira una tendencia a que anchovetas de mayor tamafio, tendran un mayor volumen
estomacal, y por ende mayor numero de presas en su interior. Todos los anélisis estadisticos, modelos
Bayesianos y graficos, fueron realizados con el software de libre disposicion R (R Team, 2018).

2. Anilisis de Is6topos Estables y acidos grasos
A. Tratamiento del tejido muscular

Las muestras fueron limpiadas con abundante agua mili-Q para luego reducir a un peso de ~10 mg.
Posteriormente, todas las muestras fueron reducidas a un peso entre 400 - 500 pg y depositadas en
capsulas de estafio, para luego ser llevadas a un espectrometro de masas en modo de flujo continuo
(CF) “Nu-Instruments”, modelo Perspective, acoplado a un analizador elemental (EA) de Eurovector,
modelo EA-3024. Los radios is6topos fueron reportados en notacion de 8, usando como estandar Pee
Dee Belemita para 613C y Nitrégeno atmosférico para 815N. Por lo tanto, $13C 0 815N=[(R muestra/R
estandar) — 1] x 103, donde R es 13C/14C o 15N/14N, respectivamente. Este analisis tuvo una
precision menor a + 0,1%o para 815N y 613C. Si la relacion C: N fuese mayor a 3,5 se procedi6 a
realizar la correccion lipidica a través de derivaciones aritméticas, siguiendo lo propuesto para musculo
de peces por Kiljunen et al. (2006).

B. Tratamiento del lente ocular

Para la eleccion del lente ocular se considero a los especimenes de maximo tamario (15 £ 0.1 cm de
LT), con el fin de evitar el sesgo de la formacion de nuevos anillos de crecimiento. Para llegar al nucleo,
primero se extrajo el ojo del ejemplar, para luego remover el lente ocular. Una vez extraido el humor
vitreo, se procedié a extraer el nicleo del lente ocular, el cual fue separado en dos; uno para el analisis
de 815N - 613C y la otra porcion para el analisis de 6180. Para el primer segmento se procedié con
el mismo protocolo utilizado en la musculatura, mientras que para el 180 la muestra fue reducida a
300 pg y depositada en capsula de plata y almacenada a oscuridad total, para evitar la oxidacién de
la capsula. Para establecer los patrones de 8180, se realizaron pruebas a priori en un sistema de
pirolisis, el cual alcanzan temperaturas sobre los 1200 °C (Fry, 2006). Estas pruebas fueron hechas
para establecer si existe contaminacion por NOx, el cual es un grupo de gases que contienen 0Oxido
nitrico NO y diéxido de nitrdgeno NO2, las cuales contienen nitrégeno y oxigeno en diversas
proporciones, Yy, por lo tanto, un sesgo en la lectura de 8180. Las muestras que contuviesen
contaminacion por NOx, se repitieron en forma de combustion (EA-3024). Para la pirolisis se usé un
estandar de KSH, mientras que, para la combustion, dos estandares, KSH y Ac. Benzoico con una
precision de + 0,04 para 613C y £ 0,19 para 8180 (Brand et al., 2009).

B. Tratamiento para &cidos grasos

Aproximadamente 1000 ug de los tejidos de anchovetas fueron separadas para el analisis de acidos
grasos (EFA). En este sentido, los EFA fueron analizados por el método de lipidos totales (no hay
separacion de clases de lipidos). Este método es relativamente facil de implementar como método de
separacion lipidica y se ha usado en otros estudios de acidos grasos en ecologia trofica, con el objeto
de obtener la energia bruta del predador (Sardenne et al., 2017). Este método asume que las
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diferencias en el contenido total de lipidos entre las especies corresponden mayormente a la
diferenciacion en los lipidos almacenados, mientras que los lipidos estructurales permanecen
constantes (Litz et al., 2017). Por lo tanto, los lipidos fueron extraidos desde los tejidos a través del
método de extraccion en frio usando una mezcla de cloroformo: metanol (2:1, v/v) siguiendo lo
propuesto por Sardenne et al. (2017). Este método fue realizado en un apart6 soxhlet por 3 horas,
para posteriormente ser sometidos a una transesterificacion con 10% wt en boron triflurido-metanol
(Folch et al., 1957). Este procedimiento da como resultado un metil-éster de acido graso (FAME; por
sus siglas en inglés). De esta forma, los FAME resultantes fueron separados y cuantificados en un
cromatografo de gases (GC) Shimadzu GC-2010 PLUS, en el laboratorio de Cs. Quimicas de la
Universidad Andrés Bello, Vifia del Mar. Los FAME fueron identificados por la comparacion de los
tiempos de retencion de la muestra y con aquellos tiempos de retencidn de los estandares (“Menhaden
oil and Food Industry FAME Mix; Restek!), usando un software acoplado al GC.

3. Andlisis de datos

Los analisis isotdpicos fueron realizados con el paquete para R “SIMMR”: “Stable Isotope Mixing
Models in R” (Parnell et al., 2010; Parnell et al., 2013; Phillips & Koch, 2002) usando las siguientes
opciones: para la modelacion de las dietas de las anchovetas se usé modelos de mezcla “Mixing
models” basado en parsimonia Gaussiana expresada en valores promedio por cada individuo. Para
llegar a la probabilidad de consumo, con intervalos de credibilidad (95%), se usé los datos de 6'3C y
0'5N en un modelo Bayesiano donde cada valor fue combinado con 1000 pseudoréplicas. Ademas, se
usaron modelos de dependencia alimentaria de acuerdo a los valores de %C y %N (Phillips & Koch,
2002). La informacion a “priori” de los modelos bayesianos fueron tomados de las proporciones
dietarios de los analisis estomacales. Se usé el modelo de mezcla bayesiano SIAR (Parnell et al.,
2010) para estimar la contribucion relativa de las presas en los individuos de anchoveta. Hemos usado
SIAR por su robusta congruencia en sus resultados, ya que al igual que otros modelos de mezcla
basados en inferencia bayesiana (SIMMS (Parnell et al., 2013) incluye la informacién individual del
consumidor de los valores de 6'3C y 8'5N, factores de enriquecimiento tréfico (TEFs) y las diferencias
entre consumidores y fuentes de CN en sus tejidos (Docmac et al., 2017). Se comparé entre estratos
con un ANOVA de una via, seguido por un test a posteriori (Quinn & Keough, 2002). Los datos
isotdpicos de anchovetas y sus potenciales presas fueron graficados con los valores de 8'3C y &'5N.
Para identificar si existe alguna relacién entre el tamafio o el peso lo entre estratos se realizd una
comparacion entre una correlacion de Spearman (Rs), basando su supuesto que si rechaza la
Hipdtesis nula (Hn; p<0,05) existiran diferencias entre los estratos. Por otro lado, los valores
entregados por modelos de mezcla, en su version proporcion dietaria, los estratos se compararon con
andlisis de PERMANOV Anpermutaciones = 9,999 (Quinn and Keough, 2002). Para establecer el posible
origen natal de las anchovetas, los valores de 6180 y el %O fueron ocupados para calcular la
temperatura superficial del mar (SST) y luego con ello la concentracién de Clorofila a (mg m)
siguiendo las siguientes ecuaciones:
8180 = 0,852 X SST °C — 6,78 (Sengupta et al., 2013)
SST = —12,701 X Clorofila + 30,8 (Kumar et al., 2016)

1 Estandares y calibracién segun Guide of condition referential Supelco TM 37 Component FAME Mix, Sigma-Aldrich, 1997
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Los valores de la Clorofila-a fueron comparados de acuerdo a Ramirez & Pizarro (2005), y con ello
establecer si el ambiente del origen natal fue productivo, por lo tanto si la Clorofila-a presentase valores
< 0,5 mg m3 es un ambiente muy pobre, entre 0,5 - 1,5 pobre, desde 1,51 — 5 moderado, de 5,1 - 10
alta y sobre los 10,1 un ambiente altamente productivo. Aun cuando, la anchoveta es un
importantisimo recurso pesquero, aun esta en discusion el calculo de edad, por lo tanto se hicieron
dos comparaciones; la primera siguiendo a Araya et al. (2008) donde se considera que anchovetas de
15 cmde LT tienen 3 afios. Por otro lado, Plaza et al. (2018) presenta un estudio de micro incrementos
diarios y concluye que anchovetas de 14 cm LT tienen un afio de vida. Para la primera aproximacion,
se usaron los datos del Proyecto RECLAN 152 (Leiva et al., 2017) para comparar zona de clorofila-a
y para la segunda aproximacion imagenes satelitales de la NASA - GIOVANNI
(https://giovanni.gsfc.nasa.gov/). Ademas, para dar luces del retrocalculo de la edad de las
anchovetas, se realizd una aproximacion bayesiana con respecto al $'80 y la Clorofila-a, desde Leiva
et al. (2017) y la productividad del afio 2019 desde las imagenes satelitales. Todos los analisis
estadisticos y bayesianos fueron hechos con R (R Team 2018). Para mayores antecedentes, revisar
el Informe Final que se entrega en el Anexo 7.
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4.4 Carta Gantt y principales actividades realizadas en el 2020

Se entrega una carta Gantt y un resumen de las principales actividades realizadas en el transcurso

del afio 2020.

2020

2021

ACTIVIDAD

Ene Feb

Mar

Abr

May

Jun

Jul

Ago

Sep

Oct

Nov

Feb

Mar

Abr

May

Jun

Coordinacion y planificacion general

Planificacién y coordinacion inicial
Coordinacién mensual
Reuniones, talleres equipos técnicos

Implementacion

Capacitacion a observadores(*)
Visitas a terreno Coordinador de Campo
Visitas a terreno personal cientifico

Recopilacion de datos

Registro diario de la operacion de la flota
Muestreo de estructuras de tallas
Muestreo biolégico (talla-peso-génadas-otolitos)

Procesamiento de datos e informacién

Ingreso de datos a la Multiplataforma
Revision, correccion y validacion de datos
Preparacion de las bases de datos
Estimacién de indicadores

Analisis

Indicadores biolégicos y pesqueros
Integracion de la informacion

Elaboracién de Informes y Reportes

Boletines semanales

Reportes de Gestion de Muestreo

Requerimiento datos para Evaluacion stock
Informe de avance

Participacion Reuniones, Talleres, Comités, etc(**)
Informe Final

Documento de Difusién

(*) Taller de difusion en fechas por definir.

(**) Actividad sujeta a disponibilidad de entidades de capacitacion y fechas por convenir.

Las principales actividades realizadas el 2020 fueron:

Es importante sefialar que las actividades presenciales durante el afio se vieron afectadas por la
pandemia lo que dificultdé algunas reuniones técnicas programadas, eventos que se realizaron en

forma remota.

Coordinacién de actividades y reuniones técnicas con el equipo del proyecto pelagico en las
bases de IFOP de Arica e Iquique (via remota).
Elaboracion de los boletines semanales que considera reportes: biologicos-pesqueros,
monitoreos reproductivos y monitoreos de reclutamiento, en la zona norte y centro-norte.
Pescas de Investigacion monitoreo reproductivo en la zona norte y el monitoreo de
reclutamiento no se logré realizar por falta de oferentes (embarcaciones). Elaboracion de los
TTR, procesos de licitacién, adjudicacion y planificacién de la ejecucidn de ésta con reuniones
en terreno con los armadores.
Apoyo a Subpesca con requerimientos de datos y asesorias para resolver temas especificos
solicitados en el transcurso del afio.
Apoyo al grupo de evaluacién directa del IFOP entregando las estructuras de tallas de los
recursos anchoveta y jurel de la zona norte.
Participacion en los Comités Cientificos de pequefios pelagicos.
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5. RESULTADOS

5.1 Objetivo especifico 3.2.1. Caracterizar y analizar la actividad pesquera extractiva
considerando los aspectos técnicos de las unidades operativas, a través de la estimacion de
indicadores y sus variaciones espacio-temporales, asi como los factores determinantes de su
desempefio.

Se entrega los resultados de la gestion de muestreo durante el afio 2020, un analisis de las principales
caracteristicas técnico-operacionales de la flota cerquera industrial y artesanal y de los desembarques
realizados en la zona Arica-Antofagasta durante el afio 2020 comparandolos con el afio 2019.

5.1.1 Gestion de muestreo

Centros de Muestreos y distribucion del personal

La administracién, planificacién y control general de los procesos de datos radica en el Departamento
Gestion de Muestreo (DGM), que estd a cargo del Jefe del Departamento (JDGM) y Coordinador
General (CG), ambos con base en Valparaiso. En tanto, en regiones, la responsabilidad es del
Coordinador de Campo (CC), el que supervisa en terreno el trabajo desarrollado por los observadores
cientificos, responsables de la recopilacion de datos a bordo y en tierra (Tabla 2).

Tabla2. Dotacion de Observadores Cientificos y Coordinadores, por puerto. Afio 2020.

eoion | oerte [V O Seicos [ O Semicos | g | Coniicor | oot
Arica y Parinacota |Arica 2 2

Tarapaca lquique 5 4 Iquique 1

Antofagasta Meijillones - 2 1
TOTAL 7 8 1 1

La designacion de OC por mandato de la Ley General de Pesca y Acuicultura la formaliza la
Subsecretaria de Pesca y Acuicultura (Subpesca), a través de resoluciones exentas, identificando a
cada observador con el nombre completo, RUT y proyecto asociado, en dos grupos; observadores
cientificos autorizados para recopilar datos bioldgico-pesqueros a bordo de embarcaciones
artesanales e industriales, puntos de desembarques y plantas de proceso; y observadores cientificos
acreditados s6lo para levantar datos en estos dos ultimos lugares.

La dotacién de observadores cientificos se focaliza en los centros de muestreo de Arica e lquique
dado que la mayor actividad extractiva pelagica, en términos de volumenes descargados y flota, se
concentra en esas regiones. En el caso de Mejillones, los desembarques son menores y se cubren
con traslados de OC de lquique para fortalecer los muestreos tanto de tierra como a bordo. Al respecto,
el personal de muestreo tiene la facilidad de desplazarse transitoriamente hacia los distintos puertos
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en funcién de los requerimientos de cobertura muestral, siguiendo las indicaciones que determine el
Coordinador General en acuerdo con el Coordinador de Campo de la zona norte.

Las competencias y aptitudes necesarias para calificar como OC, han sido establecidas en las
Resoluciones Exentas Nros, 1463 (2015), 4079 (2016), 4434 (2017) y 365 (2018), todas de la
Subsecretaria de Pesca y Acuicultura, entre las cuales destacan;

Artes y aparejos de pesca en pesquerias nacionales.

Normativa y regulacion pesquera.

Técnicas de muestreo.

Seguridad y familiarizacidn a bordo.

Identificacién de especies de importancia econdémica y ecoldgica.

Conocimientos para la utilizacién del instrumental técnico y cientifico necesario para llevar a

cabo la observacion cientifica.

e Conocimientos necesarios respecto de las formas de medicién de las diversas variables de
los recursos de medicion.

e Conocimientos basicos respecto de la normativa de seguridad, salvataje y primeros auxilios.

e Tener capacitacidn en tareas cientificas basicas, tales como toma y analisis de muestras,

observacion y registros de datos e informacién.

Gestion ano 2020

El programa y la ejecucion del trabajo de campo en el afio 2020 se inici6 y desarrolld de manera
convencional hasta el 18 de marzo. A partir de esa fecha se decretd el estado de excepcion
constitucional por la emergencia sanitaria debido a la propagacion del virus Covid-19 en el pais,
teniendo un efecto inmediato en las flotas de Arica, Iquique y Mejillones, que paralizaron
momentaneamente las faenas, supeditando sus operaciones a las restricciones locales que dictamind
semana a semana el Ministerio de Salud (MINSAL). Estas medidas fueron adoptadas inmediatamente
por el IFOP, junto a las propias que se determinaron para proteger al personal de terreno, entre las
mas importantes fue mantener a los observadores en tierra (sin embarques) y con teletrabajo hasta el
15 de abril, fecha en que se comunicaron los protocolos para las labores en terreno e ingreso a las
sedes de acuerdo a los aforos permitidos, otorgando asi las primeras sensaciones de seguridad y, por
tanto, el retorno a cierta normalidad de la labor de campo. Al respecto, en particular los embarques de
OC se retomaron desde mayo, en un principio sélo en la flota industrial y luego en junio se extendieron
paulatinamente a la flota artesanal.

Durante esta etapa extraordinaria la organizacion de la gestion de muestreo mantuvo su concepto de
territorialidad dirigida concertadamente por el Coordinador de Campo y Jefes de Sedes en regiones,
y el Coordinador General en Valparaiso, participando activamente las sedes de Arica e Iquique y
secundada por Mejillones.

Independiente de las externalidades producto del primer afio de pandemia, la gestion de muestreo

estuvo supeditada a las distintas medidas de administracién que anualmente se orientan a resguardar

la sostenibilidad de las principales pesquerias que conforman la actividad pelagica de la zona norte,
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especialmente las asociadas al recurso anchoveta que mantiene a gran parte de la flota activa. Al
respecto, se aplicaron vedas biologicas de reclutamiento en las regiones de Arica y Parinacota y
Antofagasta, a partir de enero (D. Ex. N°01/2020) y extendidas en febrero (D. Ex. N°24/2020), hasta
el primero de marzo, monitoreando la actividad con una Pesca de Investigacion (PIN), que aportaron
informacion al monitoreo, y ademas la veda reproductiva para proteger el stock parental en estas
mismas regiones (D. Ex. N°749/2013), medida condicionada a indicadores biolégicos (IGS y IAD), que
se activo del 25 de agosto por 45 dias. En este periodo se realiz una Pesca de Investigacion, en
conjunto con el Proyecto Método de Produccion de Huevos que facilito la toma de muestras a bordo.
Del mismo modo producto de algunas sesiones del Comité de Manejo se cerrd el acceso a
determinadas areas de pesca en la zona norte que igualmente afectaron el normal desarrollo de la
actividad entre Arica y Antofagasta.

Bajo estos escenarios se adecuaron las capacidades y optimizaron recursos para permitir el
seguimiento de las actividades en terreno de las pesquerias en estudio de la mejor manera posible y
asi minimizar los efectos que pudiesen tener en el monitoreo, recabando un importante nimero de
bitacoras de pesca, viajes muestreados, muestreos de proporcion de especies, talla, datos biologicos
especificos y extraccion de otolitos sagitales de ambos sexos y de gonadas.

El balance de este trabajo permitié constatar que el grueso de las actividades extractivas de las flotas
cerqueras de ambos sectores, artesanal e industrial, orientaron su esfuerzo de pesca principalmente
sobre anchoveta, con una particularidad que por segundo afio se observaron importantes capturas de
caballa asociadas a jurel (Tabla 3).

Tabla3. Capturas (t) mensuales monitoreadas por especies en la zona norte, proporcion monitoreo (%) y
cobertura muestral (%) del afio 2020 comparado con la cobertura muestral del afio 2019.

Zona Capturas Total N°  Muestreo Muestreo
de Especie ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC TOTAL %  Muestreos % %
pesca Afio 2020 Afio 2019
Anchoveta 2.812 0 31798 47985 38693 25919 29.133 20.151 1 23767 32985 12315 265557 69,9 1518 86,1 90,8
Jurel 3.079 0 4767 15613 12538 177 292 0 0 2200 854 2 39523 104 121 69 33
ARICA Sardina espafiole 262 0 0 0 67 51 1.082 290 0 228 0 0 1.980 0,5 13 07 0.4
ANTOFAGASTA Caballa 10.815 0 358 29.758 24.682 806 256 0 0 161 129 0 70191 185 107 61 53
0 0

Otras especies 0 2 0 55 36 4 17 0 1766 655 2573 0,7 5 03 0,2

Total 16.968 0 40152 93355 76.034 26.988 30.804 20.458 1 26356 35735 12972 379.824 100 1.764 100 100

Fuente: Instituto de Fomento Pesquero

Cabe sefialar que con la presencia de OC a bordo de ambas flotas se pudo comprobar la proliferacién
de medusas en las zonas de pesca de Arica e lquique, a partir del segundo semestre el afio, especies
que fueron capturadas conjuntamente con los recursos objetivos, sobre todo por parte de naves
mayores.

En términos muestrales en la zona Arica-Antofagasta se realizaron 1.764 muestreos de longitud, de
los cuales 86% correspondieron a anchoveta, 7% a jurel, 6% a caballa, 0,7% a sardina espafola y
0,3% a otras especies como aguijilla, bonito y bacaladillo, asi como ocasionalmente Scorpaeniformes,
como algunos caciques (Tabla 3). En general, los resultados fueron similares al afio 2019, no afectado
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por la pandemia y, por tanto, referente para los efectos de comparaciones, siendo los muestreos de
jurel los que se incrementaron el 2020.

5.1.2 Informacién pesquera

Los registros de la zona norte procedentes de fuentes secundarias, las empresas pesqueras, cuyos
datos fueron validados en parte por los viajes de los Observadores Cientificos a bordo, alcanz6 a 8.368

registros correspondientes a los puertos de Arica a Mejillones, siendo mas numerosos en la flota
artesanal (67%) que en la flota industrial (Tabla 4).

Tabla4. Numero de bitacoras totales de la pesqueria pelagica zona norte, colectadas para la estimacion de
los indicadores pesqueros, por puerto, flota y mes, afio 2020.
PUERTO
ARICA IQUIQUE MEJILLONES TOTAL ARICA-MEJILLONES
MES Industrial Artesanal Industrial Artesanal Industrial Artesanal Industrial Artesanal Total
Enero 58 100 187 4 63 4 308 108 416
Febrero 5 8 7 4 4 4 16 16 32
Marzo 46 294 143 7 41 172 230 473 703
Abril 60 573 228 50 28 395 316 1018 1334
Mayo 82 399 182 199 71 291 335 889 1224
Junio 36 201 135 222 38 160 209 583 792
Julio 46 130 127 457 7 175 180 762 942
Agosto 201 241 106 25 42 307 308 615
Septiembre 12 1 7 2 1 21 22
Octubre 191 474 68 10 4 23 263 507 770
Noviembre 246 640 157 11 2 405 651 1056
Diciembre 107 229 109 7 10 226 236 462
Total 1.078 3.301 1.450 1.003 268 1.268 2.796 5.572 8.368

Fuente: Empresas Pesqueras.

5.1.3 Informacion bioldgica

Los resultados de la gestion de muestreo en la zona norte, realizada en los puertos donde existen
plantas de reduccion se detallan y comparan con los niveles de requerimientos de datos mensuales
del proyecto necesarios para constituir los indicadores asociados al tamafio de muestra y aspectos
bioldgicos por recurso y zona (Anexo 1).

Anchoveta

Zona Arica: Se realizaron 401 muestreos de longitud con un total de 42.776 y 107 ejemplares en
promedio. En general, los nimeros no superaron los requerimientos mensuales del proyecto? (Figura
3). La carencia de datos se registrd principalmente en los meses de enero, febrero y septiembre
asociado con vedas durante los procesos de reclutamiento y reproductivo (Figura 3). El 81% de las
muestras se obtuvo en tierra desde la flota artesanal.

2 En los graficos, la linea segmentada indica el requerimiento de datos/mes de muestreo y nimero de ejemplares para los registros de longitud y
bioldgicos especificos. En los primeros meses del afio se observa mayor exigencias de datos de longitud que suman las necesidades relativas al
monitoreo del reclutamiento de anchoveta y, biolégicos de octubre en adelante, respecto al reproductivo.
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Se realizaron 218 muestreos biologicos con un total de 12.178 individuos, destacando menores
muestreos con respecto a los requerimientos, sin embargo, en septiembre se registrd un incremento
asociado con la Pesca de Investigacion realizada durante el proceso reproductivo de la anchoveta
(Figura 4). A bordo se realizaron 172 viajes en embarcaciones industriales y 124 artesanales, con un
total de 37.749 anchovetas (54% industrial y 46% artesanal), es decir 128 ejemplares en promedio por
muestreo. Los menores muestreos en relacion al requerimiento, se explican principalmente por vedas
y paralizacion de la flota y restricciones de embarques por el efecto pandemia (Figura 5), superandose
el objetivo muestral desde agosto en adelante, que en general excedié ampliamente lo requerido
(Figura 5).
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Figurad.  Numero de muestreos de longitud y nimero de ejemplares (barras) mensual de anchoveta,
realizados en tierra en la zona Arica, afio 2020.
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Figurad.  Numero de muestreos bioldgicos y nimero de ejemplares (barras) mensual de anchoveta,
realizados en tierra en la zona Arica, afio 2020.
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Figura5.  Numero de muestreos longitud y numero de ejemplares mensual de anchoveta, realizados a
bordo en la zona Arica, afio 2020.
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Zona lquique: Se obtuvieron 172 muestras, de las cuales el 81% proviene de la flota artesanal y solo
11% de industrial, con un total de 22.058 ejemplares con 128 individuos por muestreo. Se destaca
cumplimiento de los tamafios muestreales los meses de mayo a julio, el incumplimiento se debe a las
externalidades derivadas de la pandemia y a la veda reproductiva (Figura 6).
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FiguraB.  NUmero de muestreos de longitud y numero de ejemplares (barras) mensual de anchoveta
realizados en tierra en la zona lquique, afio 2020.

Se realizaron 87 muestreos bioldgicos con 40 realizados en la flota industrial y 47 en la artesanal, con
un total de 4.736 ejemplares, destacando un incumplimiento durante casi todos los meses salvo en
junio y julio (Figura 7). A bordo se registraron 127 muestreos, 85 viajes realizados en la flota industrial
y 42 en artesanal. Se muestrearon un total de 15.750 con un promedio de 124 ejemplares por muestreo
(Figura 8). Los efectos de la pandemia y vedas, marcan el incumplimiento en los requerimientos de
muestreo debido principalmente a la imposibilidad de realizar embarques, lo cual se retoma
paulatinamente desde mayo sujetos a protocolo COVID (Figura 8).
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Figura7.  NUmero de muestreos bioldgicos y nimero de ejemplares (barras) mensual de anchoveta,
realizados en tierra en la zona Iquique, afio 2020.
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Ne ejemplares muestreados a bordo (longitud)

80 - 8.000 - 7.077
60 ]
w 601 - @ 6000
L T e ettt el
Z T 416 (|
é 40 31\ .§ 4,000 - )
g 01 H 10 1 z 2000 |, 1345 Lo77
4 3
AR T= TN | | N N 1 B Ulm Oe=d
ene feb mar abr may jun jul ago sept oct nov dic ene feb mar abr may jun jul ago sept oct nov dic
W muestreos - ejemplares ------ Requerimiento datos

Figura8.  NUmero de muestreos de longitud y nimero de ejemplares mensual de anchoveta, realizados a

bordo en la zona lquique, afio 2020.

Zona Antofagasta: Se realizaron 128 muestras, midiéndose un total de 15.500 ejemplares. EI 94% se
realizé en la flota artesanal principalmente entre marzo y junio. El nimero de muestreos en esta zona
estuvo cercano a los requerimientos principalmente de mayo a julio, resultado que también se vio
afectado con las restricciones de la pandemia y las vedas (Figura 9).
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Figura9.  Numero de muestreos de longitud y nimero de ejemplares (barras) mensual de anchoveta,

realizados en tierra en la zona Antofagasta, afio 2020.

Los muestreos biolégicos fueron 56 con un total de 3.185 ejemplares, registrando un claro
incumplimiento al contrastar esas cifras con los niveles de datos requeridos (Figura 10).). En tanto
que, a bordo, se realizaron esfuerzos para alcanzar esas cifras con mejores resultados sélo en abril y
julio (Figura 11).
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Numero de muestreos bioldgicos y numero de ejemplares (barras) mensual de anchoveta,

Figura 10.
realizados en tierra en la zona Antofagasta, afio 2020.

19

CONVENIO DE DESEMPENO, 2020 - IFOP / SUBSECRETARIA DE ECONOMIA Y EMT. INFORME FINAL:
PROGRAMA DE SEGUIMIENTO DE LAS PRINCIPALES PESQUERIAS PELAGICAS DE LA ZONA NORTE DE CHILE, REGIONES ARICA Y PARINACOTA A COQUIMBO, ANO 2020.




Pt

(Lol

Sy
INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO / DIVISION INVESTIGACION PESQUERA

Numero muestreos longitud a bordo Ne ejemplares muestreados a bordo (longitud)
4.000

3.154
3.000

2.000

Ne ejemplares

N 1015

N° de muestras

1.000 M
381 303 659
ob—o o 0O oi
ene feb mar abr may jun jul ago sept oct nov dic ene feb mar abr may jun jul ago sept oct nov dic
e muestreos - ejemplares  ------- Requerimiento datos

Figura 11.  NUmero de muestreos de longitud y nimero de ejemplares mensual de anchoveta, realizados a
bordo en la zona Antofagasta, afio 2020.

Sardina espaiiola

La obtencion de muestras de este clupeido en los desembarques artesanales, se circunscribieron al
area de Antofagasta, logrando obtener muestras relativas a su composicion de tamafios entre julio y
octubre. Se realizaron un total de 13 muestreos midiendo 1.061 sardinas esparfiolas (Anexo 1).

Fauna acompaiiante

Los muestreos sobre la fauna acompafiante de las especies objetivo de la flota en la zona norte fueron
bajo, registrandose algunas mediciones a bonito (Sarda chiliensis chiliensis), agujilla (Scomberesox
saurus), bacaladillo o mote (Normanichthys crockeri) y caciques (Congiopodus peruvianus). El
resultado mensual por zona de estos muestreos ocasionales se agrupa en el Anexo 1.

Extraccion de otolitos

De las muestras bioldgicas se logro la extraccion de 6.640 otolitos sagitales de anchoveta, 528 de jurel
y 282 de caballa (Anexo 1).

5.1.4 Actividades de Supervision en terreno

La supervisién de los adecuados criterios y metodologias de muestreos empleadas por los
observadores cientificos en su trabajo de campo descritos en el respectivo Manual de muestreo de
pesquerias (IT-1/PE-7-2), correspondiente al Sistema de Gestién de la Calidad 1ISO 9001: 2015, cuya
acreditacion posee el IFOP, consideraron revisiones constantes de los procedimientos de muestreo.
No obstante, las visitas estuvieron restringidas en los diferentes centros por parte del Coordinador de
Campo, en atencion a las distintas fases que el MINSAL establecié como estrategia gradual para
enfrentar la pandemia por Covid-19, segun la situacién sanitaria de cada localidad en particular. A
continuacion, se entrega un resumen de las salidas a terreno:
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Coordinacion de campo zona norte (Arica-Antofagasta)

= Antofagasta (13-15 de enero). Reuniones con armador artesanal para la organizacion e inicio
del trabajo de campo de Pesca de Investigacién (PIN) del monitoreo de reclutamiento de la
anchoveta.

= Arica (11-13 de marzo). Supervisién de las actividades de muestreo y verificacién de los
equipos de medicion de terreno y del laboratorio humedo.

= Avrica (31 de agosto - 3 de septiembre). Reunion con armador artesanal para la organizacion
del trabajo de campo de la PIN relativa al proyecto “Evaluacion del stock desovante de la
anchoveta XV a Il regiones”, y segunda verificacion anual de los equipos de medicion de
terreno y del laboratorio humedo.

= Arica (21-23 de diciembre). Supervision de las actividades de muestreo y tercera verificacion
anual de los equipos de medicidn de terreno y del laboratorio himedo.

5.1.5  Principales caracteristicas de la flota cerquera de la zona norte

A partir del 2018 se inicié una actualizacion de las principales caracteristicas operacionales de la flota
pesquera en la zona norte. Recopilando informacion de los equipos de comunicacion, pesca y
deteccidn, ademas de las caracteristicas geométricas de las embarcaciones y las redes, esta
informacién fue recolectada por los Observadores Cientificos que trabajan a bordo de las
embarcaciones pesqueras, no obstante, estos antecedentes fueron cotejados con informacion
proporcionada por la empresa pesquera.

Flota industrial y artesanal

En la Figura 12 se muestran las embarcaciones que han operado en la zona norte entre 1980 y 2020,
en términos de numero y capacidad de bodega promedio. Se destaca el gran numero de
embarcaciones industriales en las décadas del 80 y 90 producto de la escasa regulacion pesquera y
en respuesta a altas abundancia de pelagicos en la zona, situacion que comienza a regularizarse a
partir del 1986 (D. Ex. N°436) donde se establece una medida de regulacion del esfuerzo de pesca
congelando el ingreso de nuevos barcos a la pesqueria, cuotas de captura y Limites Maximos de
Captura por Armador establecida a fines del 2002 lo cual acelerd el proceso de readecuacion de las
empresas. En tanto, las embarcaciones artesanales muestran un incremento sostenido superando a
las industriales posterior al 2016. En relacion a la capacidad de bodega (CB) promedio anual se
observa una tendencia creciente principalmente para industriales, destacando la ultima década una
CB promedio en torno a los 400 m3. Para las embarcaciones artesanales la CB promedio registr6 un
crecimiento hasta 2004, posteriormente se observo un leve descenso hasta el 2010 con una CB en
torno a los 50 m3 promedio (Figura 12 y Figura 13).
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Figura12.  Numero de embarcaciones industriales y artesanales (a) y capacidad de bodega promedio (b)
por flota y afio en la zona norte, entre 1980 y 2020.

El nimero de embarcaciones industriales por rango de CB muestra a partir del 2007 un predominio de
embarcaciones con CB de 200-500 y mayores a 500 m3, sin embargo, en términos de la CB
desplazada se observa un dominio de aquellas embarcaciones con capacidad de bodega mayores a
500 m3. La mayor operacion de las embarcaciones artesanales en la Ultima década, en términos de
numero y CB desplazada fueron las embarcaciones mayores a 70 m3 (Figura 13 y Figura 14; Tabla
5).

vvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvv

Figura13. Numero de embarcaciones por rango de bodega para la flota industrial (a) y artesanal (b) para
la zona norte entre 1980 y 2020.
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Figura14. Capacidad de bodega desplazada por rango de bodega industriales (a) y artesanales (b) para
la zona norte.

Es importante mencionar que, durante los ultimos afios, las empresas pesqueras, han implementado
en las embarcaciones con mayor capacidad de bodega (>400 m3), sistema de agua circulante, que
permite conservar adecuadamente la pesca a bordo recalando con la materia prima en optima calidad.
Asi mismo destacar el uso de una embarcacidn auxiliar o “panga’, utilizada al calar la red para sostener
uno de los extremos de ésta mientras la embarcacion rodea el cardumen (Figura 15).

Las embarcaciones artesanales presentan un régimen operacional de pesca mas corto, que se limita
a un dia de actividad, fijando su hora de zarpe segun la distancia a la zona de pesca y recalando
dentro del transcurso del dia. De acuerdo a informacion obtenida en terreno, las plantas de reduccion
localizadas en los puertos de Arica y Mejillones solicitan una entrega minima de 100 t de materia prima
al dia para procesar, dado que una cantidad inferior de pesca no es rentable para hacer funcionar la
planta. Debido a esto las embarcaciones artesanales evallan previamente el ambiente de pesca, no
zarpando cuando el ambiente de pesca no les es favorable. En los Gltimos afios no se han detectado
cambios en la dinamica y estrategia de operacion, manteniendo las salidas diarias en la medida que
las condiciones meteorol6gicas sean favorables para la pesca y que las cuotas no se hayan
completado.
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Figura15. A) Equipos de pesca utilizados en las embarcaciones industriales en la zona norte y B)
embarcaciones industriales en faena de pesca con la operacion de la embarcacion auxiliar

(panga).
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Tabla5. Numero de embarcaciones y capacidad de bodega promedio con operacién en la zona norte por
flota y rango de bodega entre 1980 y 2020.

Flota Artesanal Flota Industrial
Rango CB <20 m®* 20-50 m®* 50-70 m®* >70 m® | 80-100 m®*  100-200 m®*  200-500 m? >500 m?
Afios N° CB N° CB N° CB N° CB N° CB N° CB N° CB N° CB
1980 0 0 0 0 0 0 0 0 5 92 70 154 52 290 1 550
1981 0 0 9 49 2 61 0 0 5 92 65 157 77 308 1 550
1982 0 0 10 49 3 59 0 0 6 92 58 158 79 309 1 550
1983 0 0 11 46 4 58 1 100 10 93 56 157 88 313 1 550
1984 0 0 11 46 4 58 1 100 9 91 61 157 105 319 2 618
1985 0 0 10 46 4 58 1 100 9 92 59 157 113 322 4 607
1986 1 18 11 46 4 59 4 8 11 90 58 154 111 323 5 593
1987 1 18 12 46 4 59 4 85 9 90 62 154 114 324 7 595
1988 1 18 12 49 4 59 4 8 8 90 59 152 114 322 5 556
1989 1 18 12 49 4 59 4 85 7 88 56 153 121 328 7 647
1990 1 18 12 49 4 59 4 8 6 90 49 153 119 327 10 622
1991 0 0 11 48 4 59 2 80 6 93 46 154 110 330 19 611
1992 1 14 17 48 5 61 3 87 5 92 35 146 107 332 17 628
1993 1 14 18 48 4 60 2 80 5 92 35 146 103 333 16 621
1994 1 14 18 48 7 62 2 80 6 93 26 144 97 335 14 573
1995 1 14 15 48 4 62 2 80 5 92 33 144 90 336 13 567
1996 0 0 16 48 5 61 4 77 6 90 23 143 98 337 14 574
1997 0 0 21 4 4 59 2 80 2 920 7 140 99 338 15 580
1998 0 0 25 43 5 60 4 79 1 80 7 135 91 344 13 568
1999 2 15 34 40 9 59 4 719 1 80 9 136 93 345 15 652
2000 1 20 27 41 7 60 3 79 1 80 8 139 78 359 16 633
2001 1 20 29 39 7 60 5 76 2 79 8 139 82 357 9 583
2002 7 17 271 40 11 60 6 78 2 79 4 139 72 361 8 589
2003 4 13 26 41 12 58 5 78 1 80 4 139 70 362 8 589
2004 3 14 21 40 19 59 6 78 0 0 4 139 70 362 9 583
2005 1 20 30 39 23 59 6 78 0 0 7 139 67 371 10 575
2006 0 0 30 39 22 60 6 78 0 0 0 0 61 375 11 579
2007 0 0 28 38 22 5 6 78 0 0 1 138 60 376 11 579
2008 0 0 25 38 21 59 5 78 0 0 0 0 59 376 11 579
2009 0 0 25 39 20 59 7 78 0 0 0 0 60 376 11 579
2010 0 0 2 40 16 59 8 79 0 0 0 0 55 387 12 665
2011 0 0 7 43 17 62 18 78 0 0 0 0 54 388 13 588
2012 0 0 6 45 17 62 20 78 0 0 0 0 51 386 13 588
2013 0 0 7 45 19 61 23 78 0 0 0 0 50 387 13 588
2014 1 16 9 4 21 61 24 78 0 0 0 0 51 386 14 614
2015 0 0 10 43 19 62 25 79 0 0 0 0 47 389 13 588
2016 0 0 9 45 16 62 29 80 0 0 0 0 46 390 13 619
2017 0 0 10 44 13 62 31 81 0 0 0 0 44 392 13 588
2018 1 10 9 43 12 62 33 81 0 0 0 0 37 398 12 592
2019 4 14 9 40 11 62 40 80 0 0 0 0 36 403 12 592
2020 5 14 13 40 11 62 36 80 0 0 0 0 34 404 11 587

* Se consideraron las embarcaciones con méas de 5 viajes de operacion al afio.
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Arte de pesca

En relacion al material y tipo de red, ambos tipos de embarcaciones trabajan con redes “anchoveteras’,
las cuales son disefiadas y construidas principalmente para capturar el recurso anchoveta, sin
embargo, también les permite extraer otros recursos como jurel, caballa, sardina y pesca incidental
(pejerrey, jibia, calamares, tiburon martillo, tortugas, delfines, lobos de mar etc). Las redes estan
confeccionadas principalmente con material de nylon y poliéster, sin embargo, en las embarcaciones
industriales se hace la distincion en dos a tres cuerpos de la red mas el copo de la proa, el antecopo,
el pre antecopo y la popa los que estan constituidos por la materia prima de nylon multifilamento
retorcido anudado a diferencia de los cuerpos finos de la parte central de la red que estan
confeccionados con material de poliéster multifilamento continuo de alta tenacidad. Asi como también
en el tamafio de la red, el que en general utilizan 2 estandares de tipos de red los que van de acuerdo
a la capacidad de bodega que presenta la embarcacion (Tabla 6).

Tabla6. Principales caracteristicas de las redes anchoveteras utilizadas por la flota segun capacidad de
bodega en la zona norte.

Caracteristicas de Ia red Flota industrial Flota artesanal
400 — 500 (md) 50 =70 (m?d)

Longitud de relinga (brazas) 440 - 474 200 - 300
Altura (brazas) 65-70 35-40
Tamafio de malla (copo) (pulgadas) 518 - 1/2 1/2'
Tamafio de malla (pulgadas) 9/16 9/16
NUmero de cuerpos 26-28 10-16
Material de construccion Nylon - PES Poliéster

Fuente: Armadores de la zona norte.

5.1.6  Desembarques de recursos pelagicos de la zona norte

El desembarque de recursos pelagicos en la zona norte (puertos de Arica a Mejillones) ha presentado
en las cuatro ultimas décadas importantes fluctuaciones anuales, con un maximo de 3,5 millones de t
(1986) a un minimo de 201 mil t (1998), asociado fuertemente en el primer periodo de la serie (hasta
1989) a los desembarques de sardina espafiola y en el segundo periodo a las variaciones de la
anchoveta (Figura 16). En la figura se aprecia claramente un primer periodo con desembarques
promedios de 2,4 millones de t (1980-1995), luego un periodo con volumenes intermedios (1,2 millones
de t) para presentar en la ultima década los desembarques promedios mas bajos de la serie (625 mil
t). En relacion a los desembarques por puerto, Iquique concentra el 53% de los volumenes anuales,
asociado concentracion de la flota -planta y a la mayor disponibilidad de recurso (Figura 16).
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Figura 16.  Serie historica de los desembarques de las principales especies pelégicas en la zona norte, 2000-
2020, por puerto.

El desembarque total en la zona norte durante el afio 2020 alcanzé 387 mil t, volumen que presento6
una fuerte reduccion respecto al 2019 (-30%) y 2018 (-45%), dado por la fuerte caida en los
desembarques de anchoveta (Fuente: IFOP). Los mayores desembarques en el area de estudio estan
representados por la anchoveta con 266 mil t, seguido por la caballa (75 mil t) y el jurel (42 mil t),
tendencia similar a lo observado en los ultimos seis afios. El aporte del item “otras especies” fue bajo
al igual que la sardina espafiola que centré sus escasos volimenes en el puerto de Mejillones (Figura
17, panel izquierdo). En la Figura 17 (panel derecho) se muestran los desembarques de los principales
recursos por puerto, concentrando el puerto de Arica el mayor aporte de anchoveta (52%), sin
embargo, la contribucion es menor en relacion al jurel y la caballa. Este comportamiento esta dado por
la mayor actividad extractiva que ejercio la flota artesanal por la disponibilidad de anchoveta en las
primeras millas de la costa donde la flota industrial no pudo operar en las areas de perforacion por un
recurso de proteccion interpuesto por el sector artesanal.
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Figura17. Desembarques de las principales especies pelégicas en la zona de estudio, afio 2020. Por puerto
y especie (panel derecho) y acumulado por especie (panel izquierdo).

Desembarque anchoveta

En el afio 2020 los desembarques de anchoveta en la zona norte alcanzaron las 266 mil t, cifra 46%
menor respecto al 2019 (Tabla 7). EI 80% de los desembarques de este recurso los extrajo la flota
artesanal dada la restriccion de operacion de la flota industrial en las areas de perforacion. En enero
y febrero la flota se mantuvo en puerto por el establecimiento de veda biolégica por reclutamiento.
Destacan los mayores desembarques entre marzo y mayo en los puertos de Arica y Mejillones,
mientras que en Iquique se observé en junio y julio, lo que de alguna manera indica el desplazamiento
que presentd la flota artesanal con base en Arica. Ademas, en el puerto de Arica se registraron
volumenes altos en octubre y noviembre.

Entre Arica y Mejillones el desembarque promedio semanal de anchoveta alcanz6 7 mil t, inferior
comparado al 2019 (13 mil t). El puerto de Arica liderd con desembarques de 138 mil t, con cifras
méaximas de 9 mil t (Semanas 16, 34 y 42) y desembarques promedio de 4 mil t en el afio (similar al
2019). El puerto de Iquique concentrd el 27% de la anchoveta, con un registro maximo de 18 mil t
(semana 20) y desembarques promedio de 2 mil t. Mejillones presenté un promedio similar a lquique
con un desembarque maximo de 7 mil t (Semana 16). Es importante destacar que en el afio 2020 los
desembarques semanales no superaron las 20 mil t entre los tres puertos, en cambio en el afio 2019
alcanzd las 48 mil t (Figura 18).
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Tabla7. Desembarques (t) mensuales de anchoveta de la flota cerquera en la zona norte, por puerto. Afio

2020.
PUERTO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OoCT NOV DIC TOTAL
ARICA 2.677 0 12982 25157 15632 6.158 3135 14.137 0 22100 27.043 8.802 137.824
IQUIQUE 134 0 7237 2614 10862 14575 21247 5380 0 1511 5942 3476 72.980
MEJILLONES 0 11579 20213 12199 5202 4751 633 0 155 37 54769
ARICA - MEJILLONES 2.812 0 31.798 47985 38.693 25935 29.133 20.151 1 23767 32985 12315 265.573

Fuente: datos recopilados por IFOP.
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Figura18. Desembarques semanales de anchoveta extraida por la flota cerquera total, por puerto. Afio,
2020.

Desembarque sardina espafola
En el 2020 el desembarque de sardina espafiola en la zona norte alcanzé 1.980 t, registro que aumento
respecto a los dos ultimos afios. El puerto de Mejillones concentré los desembarques con un valor

maximo en la semana 29 (540 t) ((Tabla 8 y Figura 19).

Tabla8. Desembarques (t) mensuales de sardina espafiola de la flota cerquera en la zona norte, por puerto.

Ao 2020.
PUERTO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV__ DIC TOTAL
ARICA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
IQUIQUE 42 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 43
MEJILLONES 220 0 0 0 67 51 1081 290 0 228 0 0 1937
ARICA - MEJILLONES 262 0 0 0 67 51 1082 2% 0 228 0 0 1980

Fuente: datos recopilados por IFOP.
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Figura19. Desembarques semanales de sardina espafiola extraida por la flota cerquera total, por puerto.
Afio, 2020.

5.2 Objetivo especifico 3.2.2. Caracterizar y analizar las capturas y/o desembarques
de las especies objetivo, a traves de la estimacion de indicadores y sus variaciones espacio-
temporales, asi como los factores determinantes de su desempefio.

Se entrega un analisis de la evolucion de los principales indicadores de captura, esfuerzo y
rendimientos de pesca que caracterizan la actividad extractiva de anchoveta y sardina espafiola
desarrollada en la zona norte en el periodo enero-diciembre 2020 y se realiza una comparacion con
igual periodo del 2019 y la serie histdrica reciente. Por otra parte, se entregan los indicadores
bioldgicos relevantes, como son la composicion de talla y los indices reproductivos, conjuntamente
con analizar los cambios en las condiciones oceanograficas imperantes en la region. Ademas, se
presentan los resultados de los monitoreos de desove (junio 2020-enero 2021) y reclutamiento
(octubre 2020 a abril 2021) de la anchoveta en la zona norte.

5.21 Condiciones ambientales en el Pacifico ecuatorial

En el océano Pacifico ecuatorial, las ATSM en la regidn Nifio1+2 y Nifioz 4 desde diciembre 2019 hasta
abril de 2020 mantuvieron valores positivos, <+0,5°C y hasta 0,6°C, respectivamente. En mayo las
ATSM cambiaron a negativos con una tendencia descendente, que se mantuvo hasta julio (-1,18°C;
Nifio1+2) y octubre-noviembre (-1,42°C; Nifios4). Posteriormente las ATSM negativas perdieron
intensidad hasta marzo (valores <0,5°C, absoluto).

De acuerdo al indicador MEIv2 (Figura 20) y a lo informado por NOAA en sus boletines de discusion
(https://www.cpc.ncep.noaa.gov/products/analysis_monitoring/enso_advisory/) la condicion ENOS fue
neutral de abril 2018 a junio-julio de 2020. Los ultimos meses estuvo en un estado de vigilancia de una
posible condicion La Nifia, lo que fue confirmado y decretado a partir de agosto, condicion que se
mantuvo hasta el mes de marzo 2021, para declinar en abril.
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Figura 20.  Series de tiempo para el periodo enero 2014-marzol 2021 del indice ecuatorial ENOS (MEIVv2)
y las ATSM (°C) de las regiones Nifio1+2 (verde) y Nifios 4 (negro).

Condiciones ambientales locales durante 2020

Desde finales de 2019 y hasta agosto-septiembre de 2020, las series de ATSM de la zona norte de
Chile (18°-26°S) presentaron valores positivos, principalmente en el sector oceanico con valores
>+1°C (enero, marzo y abril), en la costa solo en marzo se registro un valor superior a +1°C. Desde
septiembre, las ATSM de la sub zona norte (18°S-23°S) cambiaron a negativas, manteniéndose la
tendencia hasta diciembre, con valores absolutos <0,5°C. En la subzona sur (23°S-26°S) la tendencia
negativa no fue tan evidente, ya que en diciembre hubo un maximo calido en la costa de +1°C,
mientras que, en el sector oceanico, aunque paso a positiva, la ATSM estuvo cercana a cero. Entre
enero y marzo de 2021, las ATSM de ambas subzonas fueron negativas, confirmando la tendencia en
la subzona norte y debilitindose en la subzona sur en el mes de marzo (Figura21 by c).

Los diagramas Hovmoller muestran que desde finales de 2019 hasta agosto de 2020 la zona estuvo
bajo una condicion calida, y que esta afectd con mayor fuerza en el sector oceanico, con frecuentes
focos de ATSM >1°C entre los 18°30'S y los 22°S; mientras que, en la costa ATSM >+2°C se
registraron entre marzo-abril entre los 18°30'S y los 19°30’S. Desde septiembre, ATSM negativas
dominaron al norte de los 23°S, destacando focos de -1°C en la costa de los 19°30’S a 19°30’S entre
noviembre 2020 y febrero de 2021, y entre los 22°40'S y 24°30°S entre enero-febrero, foco que abarco
costa y océano. Entre noviembre y diciembre 2020, destacd un foco célido >+1°C entre los 24°S y
26°S en la costa, el que estuvo presente en el sector oceanico, pero con valores cercano a cero
(Figura21dye).

La serie de concentracion promedio de clorofila-a costera da cuenta que las concentraciones del afio
2020 fueron menores a las reportadas en los tres afios previos (2017-19). Las concentraciones se la
subzona norte, habitualmente son mayores que la subzona sur, condicion que se repitié el 2020. Las
mayores concentraciones del afio 2020 se dieron en el mes de febrero (>4 mg/m?). De la serie 2014-
21, las menores concentraciones corresponden al afio 2015 (Figura 22 a).

El diagrama Hovmoller en el periodo 2014-2021 da cuenta de las areas recurrentes de altas
concentraciones (5-10 mg/m®): Arica, Mejillones y Antofagasta. Los blooms estacionales de primavera-
verano pueden abarcar desde septiembre hasta mayo, destacando el area de los 19°30'S-21°30'S
con altas concentraciones (>5 mg/®) en el periodo 2018-19 y en menor intensidad el periodo 2016-17.
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En esta misma area el bloom 2019-20 estuvo centrado en el verano con focos (>5 mg/m?) de corta

duracion (Figura 22 b).
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Figura 22. Series de tiempo para el periodo enero 2014 — marzo 2021: a) Promedio de las concentraciones
de clorofila-a (ug/L) en las subareas: costeras norte (18°-23°S) y sur (23°-26°S), b) Diagrama
Hovmaller de las concentraciones de clorofila-a (ug/L) en el sector costero (18°-26°S).

Condiciones locales en la zona norte

En un aspecto local, el crucero de diciembre 2019 se desarrollé bajo condicion ENOS neutral. A nivel
local, las ATSM de las series durante este mes disminuyeron en promedio entre 0,2°C (océano) y
0,7°C (costa) respecto del mese noviembre (Figura 20 b y ¢), las cuales habian tenido un repunte
positivo desde octubre, acoplado al indicador ambiental regional Nifio1+, (Figura 20 a).

Los datos del crucero del mes de diciembre de 2019 indicaron que la condicion oceanografica fue
similar al afio anterior (diciembre de 2018), pero, con menor cobertura espacial de altos valores de
temperatura y de salinidad superficial (>21°C, >35). Ademas, se presentaron anomalias negativas (<-
0,5°C) alolargo de la costa, con algunos focos que alcanzaron -1°C, coincidentes con las areas donde
la surgencia fue mas intensa. A pesar de la baja temperatura en la costa, se destacd particularmente
el area al interior de la bahia de Antofagasta una trampa de surgencia donde se observaron mayores
temperaturas superficiales (>20°C), condicion que se ha descrito anteriormente (Castilla et al., 2002).
La salinidad fue >34,8 al norte de 23°S, con dos focos salinos >35 a més de 5 mn de la costa, entre
19°-20°S y entre caleta Chipana y Tocopilla, provocaron anomalias positivas >0,2 (Figura 23).

En las masas de agua, destaco la presencia de AESS en superficie en la costa, con PPMA >40% entre
punta Pinto y punta Plata. Un solo nucleo superficial de AESS con PPMA >50% se destaco en
superficie en la punta norte de Mejillones, conocida como punta Angamos (23°01°S), la cual es un
importante centro de surgencia, que se genera debido a la particular topografia de la peninsula
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(Letelier et al., 2012). Mientras que el AST dominé en el resto de la zona, con PPMA de hasta 90% en
el area al sur de los 19°S, esta masa se aproximé a la costa entre los 19°S y 20°S y en el area de
Chipana, fortaleciendo el gradiente costa-océano (Figura 24).

El campo de viento durante el periodo de crucero mantuvo la componente sur-suroeste habitual de la
zona norte de Chile. Aun cuando hubo disminucion del viento sur, en relacion al crucero del afio
anterior (diciembre de 2018), se presentaron los habituales procesos de surgencia que originaron en
la costa caracteristicas oceanograficas propias, como aguas con menor temperatura y densidad. A lo
largo de la costa el indice de surgencia (IS) fue positivo, condicion que sefiala que el viento fue
favorable a la surgencia en toda la zona (Figura 24 b).

En este periodo se detectd el bloom estacional de clorofila-a con numerosos focos costeros de altas
concentraciones (5-10 mg/m®) (Figura 24 c). En este sentido, la distribucion de anchoveta observada
en los registros acusticos, estuvo agrupada donde las concentraciones de clorofila-a fue >5 mg/m?, es
decir, al norte de 22°S. No obstante, la anchoveta también se presentd, pero con menor densidad, en
areas con focos recurrentes de clorofila-a, como en Mejillones y Antofagasta.
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Figura 23.  Distribucién superficial de: a) temperatura (°C), b) anomalia de temperatura (°C), c) salinidad y
d) anomalia de salinidad. Crucero diciembre 2019.
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Figura 24.  Distribucion superficial de: a) porcentajes de participacion de las masas de agua con PPMA
>50%: Agua Subtropical (AST), Agua Ecuatorial Subsuperficial (AESS) y Agua Subantartica
(ASAA); PPMA <50% corresponden a procesos de mezcla de las masas de agua; b) Surgencia
promedio (m3/s) por grado de latitud, c) clorofila-a (mg/m3). Crucero diciembre 2019.

Durante los meses de enero-febrero 2020, con condiciones neutras El Nifio en el Pacifico Ecuatorial,
localmente se observaron condiciones calidas, en enero mas que en febrero, con una gran cobertura
de valores >+1°C, debido a una masa de agua oceanica de valores entre 24-25°C, aproximandose a
la costa que provocaron un intenso gradiente costa-océano, al encontrarse con las aguas frias de los
sistemas de surgencia. La componente del viento, estos meses, fue predominante desde el sur por lo
tanto favorable a la surgencia, pero con intensidad débil (<4 m/s). La clorofila-a de enero a febrero
aumentd la cobertura de focos >5 mg/m? generando una franja continua de altas concentraciones entre
Arica y Antofagasta (Figura 25).
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Figura 25. Distribucion superficial de viento, temperatura superficial del mar (TSM), anomalia de TSM
(ATSM), y clorofila superficial con circulacion geostréfica de los meses de enero y febrero de
2020: El mes, la variable y las unidades se indican en cada figura.

Durante el crucero marzo-abril 2020, la condicién regional ecuatorial fue neutra y a nivel local, se
mantuvo la condicién célida, la que se acentud en abril, con un predominio de anomalias positivas
promedio >+0,5°C. Como es esperable para la zona, el campo de viento fue predominantemente
desde el sury las intensidades promedio fueron en general débiles (<5 m/s) similares a las registradas
en el crucero del afo anterior (marzo-abril 2019), sin embargo, el IS mostré una mayor diferencia,
principalmente por las tres areas con viento favorable al hundimiento de las aguas costeras, esto en
Arica, Chafiaral y Los Vilos (Figura 26 y Figura 27).

A nivel superficial, el nicleo AST domind la zona y el del ASAA estuvo debilitado en relacion a los tres
afios anteriores, sin embargo, el area cubierta por esta masa no difirié notablemente. En cuanto a la
concentracion de clorofila-a, la franja costera de concentraciones >1 mg/m?, tuvo una extension
variable hacia el oeste entre 1 y 40 mn (caleta Colorada y Coquimbo). Concentraciones > 10 mg/m?
se registraron en: Iquique, entre el sur de punta Lobos y el norte de Tocopilla, Mejillones y Antofagasta,
con concentraciones que superaron los 30 mg/m? en diversos puntos costeros (Figura 26 c y d).

La informacion de crucero proporciona evidencia que la surgencia costera estuvo presente en gran
parte de la zona, con focos de mayor intensidad entre Pisagua y Antofagasta.
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Aunque de marzo a abril se debilitaron las TSM debido al cambio estacional, las ATSM positivas se
intensificaron en cobertura, abarcando toda la zona costera en abril. En ambos meses se registraron
focos de +2°C en la costa al norte de los 22°S. En marzo, la clorofila-a disminuy6 sus concentraciones
en relacién al mes de febrero, manteniendo focos >5 mg/m?® en Arica, 20°S-21°S, Mejillones y
Antofagasta, focos que en abril ampliaron su distribucién meridional (Figura 27).
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Figura 26. Distribucion superficial de: a) temperatura (°C), b) salinidad superficial, ¢) porcentajes de
participacion de las masas de agua con PPMA >50%: Agua Subtropical (AST), Agua Ecuatorial
Subsuperficial (AESS) y Agua Subantartica (ASAA); PPMA <50% corresponden a procesos de
mezcla de las masas de agua; d) clorofila-a (mg/ms3). Crucero marzo- abril 2020.
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Figura 27. Distribucion superficial de viento, temperatura superficial del mar (TSM), anomalia de TSM
(ATSM), y clorofila superficial con circulacion geostréfica de los meses de marzo y abril de 2020:
El mes, la variable y las unidades se indican en cada figura.

Entre los meses de mayo y agosto 2020, en el Pacifico ecuatorial las ATSM cambiaron a negativas
con una clara tendencia a condicién fria La Nifia, la que fue confirmada en el mes de agosto. En este
periodo de cuatro meses, localmente las TSM disminuyeron gradualmente entre 1°C y 2°C por mes,
evidenciando el enfriamiento estacional. En mayo, las ATSM indicaron un breve relajamiento de la
condicién célida mantenida hasta abril, debido a la aparicion de focos de anomalias negativas en
extensas areas fuera de la costa. Sin embargo, en junio nuevamente la condicion calida dominé la
zona, salvo el sector costero que por procesos locales se mantuvo frio al norte de los 22°S. En julio,
las ATSM positivas disminuyeron en valor llegando a valores cercanos a cero, para volver a aumentar
en agosto. ATSM negativas se detectaron fuera de los 74°W-75°W. Por lo tanto, la condicidn ecuatorial
fria no se manifestd en la zona norte, que tuvo en general una condicién ambiental calida. Durante
este periodo, la zona costera presenté viento de intensidad débil entre mayo y agosto (< 5 m/s),
mostrando un aumento en la intensidad del gradiente costa-océano al sur de los 24°S (Figura 28).

El promedio mensual de las concentraciones de clorofila-a en el sector costero de la zona norte
mantuvo focos recurrentes de altas concentraciones (>5 mgm?) entre Arica y Antofagasta en mayo,
pero con menor cobertura espacial, por lo tanto, disminuyeron las concentraciones en relacién al mes
de abril. Entre mayo y agosto la franja costera de concentraciones de clorofila-a >1 pg/L tuvo poca
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presencia al sur de los 24°S, mientras que hacia el norte los focos >5 mg/m? fueron escasos, condicién
caracteristica del minimo estacional de invierno (Figura 28).
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Figura 28. Distribucion superficial de viento, temperatura superficial del mar (TSM), anomalia de TSM
(ATSM), y clorofila superficial con circulacion geostréfica de los meses de mayo a agosto de 2020:
El mes, la variable y las unidades se indican en cada figura.
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El crucero de primavera (septiembre-octubre) de 2020 se realizd durante una condicion ecuatorial fria
La Nifa, que se instalé en la regidn a partir de agosto 2020. Sin embargo, en el mar de Chile las
anomalias promedio persistieron positivas durante septiembre y los promedios mensuales de ATSM
satelital comenzaron a mostrar valores negativos en el sector proximo a la costa sélo a partir de octubre
2020 y al sur de los 21°S. El viento, en el periodo del crucero, provino principalmente del sur y las
magnitudes se intensificaron de norte a sur, con valores > 6 m/s en el sector suroeste de la zona de
estudio durante septiembre, intensidades que se extendieron hacia el norte en octubre (Figura 29).

En el sector costero se observd una marcada diferencia meridional en las condiciones oceanograficas
(Figura 30). Por un lado, al norte de la peninsula de Mejillones, la informacion oceanografica del
crucero, mostrd una condicion tipica de un evento de surgencia costera. En la costa de esta area,
hubo presencia de anomalias térmicas negativas (-1 a -3°C), una mayor participacion de la AESS (50-
70%), concentraciones de oxigeno <5 mL/L y concentraciones de clorofila-a >5 pg/L en extensos focos
a lo largo de la banda costera satelital (Figura 29). Por otro lado, al sur de la peninsula, a pesar que
hubo viento sur de intensidad moderada se registro un debilitamiento de la surgencia, y con ello un
predominio de anomalias térmicas y salinas neutrales (<+0,5°C), baja participacion de la AESS,
mayores concentraciones de oxigeno disuelto y un frente térmico costa-océano debilitado. Al interior
de la bahia de Antofagasta (23°40°S), se observé anomalias positivas pero cercanas a cero tanto en
temperatura como en salinidad, junto con mayores concentraciones de oxigeno disuelto, superiores a
los lados adyacentes, condicidn propia de una trampa de surgencia (Figura 30).

En el sector oceanico al norte de los 21°S se destacd la presencia de AST, mostrado por un cuerpo
de agua de temperatura >17°C y salinidad superficial >35, valores mas altos en estas variables
respecto de condiciones tipicas, originando una profundizacion de la isoterma de 15°C y anomalias
positivas de salinidad de hasta +0,2 (Figura 30).
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Figura 29. Distribucion superficial de viento, temperatura superficial del mar (TSM), anomalia de TSM
(ATSM), y clorofila superficial con circulacion geostréfica del mes de septiembre y octubre de
2020: El mes, la variable y las unidades se indican en cada figura.
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Figura 30.  Distribucion superficial de: a) temperatura (°C), b) anomalia de temperatura (°C), c) salinidad, d)
anomalia de salinidad y e) distribucion superficial de porcentajes de participacion >50% de las
masas de agua: subtropical (AST), subantartica (ASAA) y ecuatorial subsuperficial (AESS).
Crucero de septiembre-octubre de 2020.
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Durante el mes de noviembre, la NOAA mantuvo la condicion La Nifia y a nivel local las ATSM
promedio negativas se mantuvieron fuera de la costa, ya que, desde los 72°W hacia la costa, se
intercalaron extensos focos de ATSM positivos con valores negativos, dominando las ATSM positivas
al sur de los 23°S (Figura 31). Los vientos mantuvieron la componente sur y la intensidad débil en la
costa (<5 m/s), la mayor diferencia con el mes de octubre, fue un debilitamiento de los vientos
oceanicos (~ 6 m/s). La clorofila-a mantuvo altas concentraciones (5-10 mg/m?) entre Arica y
Antofagasta, mas un foco en los 27°S que mostré una lengua de concentraciones >1 mg/m? que
sobrepasd los 72°W producto de un giro ciclonico que esta exportando la clorofila-a al sector oceanico.
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Distribucion superficial de viento, temperatura superficial del mar (TSM), anomaiia de TSM
(ATSM), y clorofila superficial con circulacion geostrofica del mes de noviembre de 2020: El mes,
la variable y las unidades se indican en cada figura.

Figura 31.

En diciembre 2020, el crucero se realizd bajo una condiciéon La Nifia a nivel ecuatorial y local. La
informacidn recopilada en el crucero mostrd una condicién fria en la costa al norte 22°40’S, con
minimos de -3°C en los 19°20’S, en Iquique y Tocopilla, mientras que, desde los 23°S al sur la
condicién fue calida. Por tanto, la condicion fria La Nifia no afect6 la zona y en general al sur de los
23° (Figura 32).

Como es habitual para la época, hubo un predomino de AST a nivel superficial, principalmente en las
20 mn, acentuando el gradiente de temperatura costa-océano al encontrarse con los focos de
surgencia costera con TSM <17°C, asociadas a aguas mas densas entre Arica y punta Lobos y desde
los 21°30'S a 22°30’S. En Antofagasta, un foco costero dentro de la bahia de mayor TSM y densidad
y menor salinidad, indicé aguas retenidas. Las anomalias de salinidad de crucero mostraron un
predominio de valores positivos al sur de los 22°20’S, con un maximo de 0,2 (Figura 32).
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Figura 32. Distribucion superficial de: a) temperatura (°C), b) anomalia de temperatura (°C), c) salinidad
superficial, d) anomalia de salinidad y e) porcentajes de participacién de las masas de agua con
PPMA >50%: Agua Subtropical (AST), Agua Ecuatorial Subsuperficial (AESS) y Agua
Subantértica (ASAA); PPMA <50% corresponden a procesos de mezcla de las masas de agua.
Crucero diciembre 2020.

La TSM satelital mostré un aumento de entre 1° y 2°C en relacién al mes de noviembre, con valores
de 20°C presente hasta los 27°S, coincidente con el aumento de temperatura estacional, sin embargo,
las ATSM indicaron un predominio de valores positivos, con focos de +1°C y +2°C en la costa al sur
de los 22°S y en el sector oceanico, estos ultimos sobrepasaron los 76°W entre los 21°S y 23°S.
ATSM negativas en tanto, se mantuvieron al norte de los 21°S, con un maximo negativo de -1°C en
el &rea costera de Arica. La clorofila-a presenté una distribucion similar a la de noviembre, aunque con
una disminucion en la presencia de focos >10 mg/m?. En el sector oceanico, giro ciclénico ubicado en
los 72°W ha mantenido retenido un foco de concentraciones de clorofila-a > 1 mgm? iniciado el mes
anterior (Figura 33).
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Figura 33. Distribucion superficial de viento, temperatura superficial del mar (TSM), anomalia de TSM
(ATSM), y clorofila superficial con circulacion geostréfica del mes de diciembre de 2020: El mes,
la variable y las unidades se indican en cada figura.

5.2.2  Lapesqueria pelagica del Pert con énfasis en la Region Sur

La pesqueria del Peru es regulada por el Ministerio de la Produccion (PRODUCE), que fue creado en
julio del 2002 y esta conformado por el Subsector de la Industria y la Pesqueria, que corresponde ala
maxima institucion gubernamental, que esta encargada de formular, aprobar, ejecutar y supervisar
todos lo niveles de produccion de la industria, sectores pesqueros y manufactureros, dictando normas
y lineamientos técnicos para una adecuada ejecucion y supervisiéon de las politicas. EI Subsector
Pesqueria, comprende a todos los recursos de origen hidrobioldgicos contenidos en las aguas marinas
jurisdiccionales, siendo el Instituto del Mar del Pert (IMARPE), el organismo técnico especializado que
participa entregando antecedentes cientificos para la toma de decisiones.

Para tales fines el IMARPE analiza los desembarques de los recursos pelagicos dividiendo el area
maritima en tres Regiones:

1. Region Norte: comprendida entre el extremo norte del Pert y Huarmey (10°S) (incluye los

Puertos de Paita a Huarmey).

Region Centro: entre el sur de Huarmey y norte de Atico (Puertos de Supe a Pisco).

3. Region Sur: desde Atico (16° S) hasta la frontera con Chile. En esta Region se ubican los Puertos
de Atico, La Planchada, Matarani, Quilca, Mollendo e llo.

o

La fuente de informacién de las estadisticas de Peru fue proporcionada por IMARPE y en el afio 2020
no se registraron desembarques en la regién Sur del Pera.
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Informacién pesquera de la region sur del Pertl y zona norte de Chile

El recurso anchoveta de la zona norte es un stock transfronterizo, compartido con el sur del Peru, y
constituye una unidad de stock que se distribuye entre los 16°S (Pert) y 24°S (Chile) (Serra, 1983;
Chirichigno y Vélez, 1998). Desde 1992 y hasta el primer semestre del 2011 se realizaron talleres de
evaluacién conjunta de la anchoveta y sardina con IMARPE los que proporcionan informacién base
para sustentar este estudio. Este intercambio suspendido desde el 2011 se reinicié el afio 2016 con la
reactivacion del Grupo de Evaluacion de Stock de anchoveta Sur del Pert y Norte de Chile a través
de actividades enmarcadas dentro del proyecto GEF “Hacia un Manejo con Enfoque Ecosistémico del
Gran Ecosistema Marino de la Corriente de Humboldt”, cuyo objetivo es “Avanzar hacia el manejo con
enfoque de ecosistema (MEE) para el GEMCH a través de un marco coordinado que fortalezca la
gobernanza y el uso sostenible de los recursos marinos vivos y los servicios del ecosistema”. Este
taller de evaluacion de la anchoveta se realizd en Valparaiso entre el 21 y 25 de noviembre del 2016.
Posteriormente, este Grupo Cientifico retomé este trabajo en la primera semana de diciembre del 2017
con la continuacion de las evaluaciones anuales del stock compartido de anchoveta trabajando en la
estructura de un modelo de evaluacion compartido para lograr integrar datos de ambos paises.

El analisis de la serie historica de los desembarques de anchoveta de la region sur del Peru y zona
norte de Chile evidencian fuertes variaciones interanuales, apreciandose el maximo registro para la
zona norte de Chile en 1994 (2,13 millones de t) y para la region sur del Pert en el 2002 (1,34 millones
de t). Al revisar la informacidn de anchoveta como una unidad de stock (sur del Pert y norte de Chile)
se aprecia, por una parte, un maximo en 1994 que alcanzé 2,98 millones de t y por otra parte fuertes
disminuciones, con valores minimos asociados a eventos calidos El Nifio 1987 (451 mil t); 1997-98
(1998: 442 mil t); 2002-2003 (2003: 633 mil t) y 2016 (418 mil t).

Entre los afios 1986 y 2004 las capturas se concentraron en la zona norte de Chile alcanzando en
promedio 1,0 millén de t, contrastado con los 0,6 millones de t de la Regidn Sur del Perd. Sin embargo,
del 2006 al 2009 esta situacion se revirtid, registrando la Region Sur capturas promedios de 800 mil t
respecto a las 610 mil t de la zona norte.

En el 2009 las capturas de anchoveta alcanzaron en conjunto 1,0 millén de t, apreciandose una
tendencia descendente, si se compara con el promedio del periodo 2006-2008 (1,6 millones de t). Este
comportamiento se agudiz6 el 2010 donde los volimenes de anchoveta en ambas regiones alcanzaron
las 776 mil t (24% menor al obtenido en el 2009), destacando en el 2010 las mayores capturas de la
zona norte (+195 mil t), situacion que no se repetia desde 2004. Esta tendencia se mantuvo en los
cuatro afios siguientes donde se extrajeron 352 mil t mas por afio (2011 y 2012); 440 mil t (2013) y
382 mil t (2014) (Figura 34). EI comportamiento descendente observado desde el 2011 se agudiza en
el 2016 alcanzando entre ambos paises la cifra mas baja de la serie. Esta importante merma se reflejé
en una alta presencia de ejemplares juveniles en las capturas, menor disponibilidad de éstas por las
condiciones oceanogréficas imperantes lo que se tradujo en una serie de vedas de reclutamiento,
restricciones que en el caso de Chile se extendieron hasta fines de junio 2016. En los ultimos cuatro
afios las capturas totales son fluctuantes alcanzando en el 2020 las 266 mil t en la zona norte de Chile.
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Estacionalmente el analisis del promedio histérico (2006-2014) de la captura de anchoveta para la
Regidn Sur del Peru sefiala que ésta se concentrd en los siete primeros meses del afio, aportando
con el 86% del volumen del afio, situacion distinta a lo observado en la serie 2015-2017 y en los dos
ultimos afios cuando éstos se han focalizado en dos a tres meses. Al respecto, en el 2018 el 80% de
los desembarques se concentraron en tres meses y en el Ultimo afio se focaliz6 en dos meses y
principalmente en enero (66%), siendo escasos y nulos a partir de agosto. En la zona norte de Chile
se centraron, tanto en el 2018 y 2019 en cinco meses con una contribucion del 80% y 82%, destacando
de éstos marzo 2018 y mayo 2019. Asimismo, es importante resaltar que en forma posterior a la veda
reproductiva (ultima semana de agosto a primera semana de octubre) hay afios que en octubre y
noviembre se registran altas descargas, situacion observada en la serie promedio 2006-2014 y en el
2018 (Figura 35).
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Figura 34.  Serie historica de los desembarques anuales de anchoveta en la region sur del Peru y norte de
Chile. (Fuente: Datos de Per proporcionados por IMARPE).

140 200
A B Prom 2006-2014 (567 mil t)

B & Prom 2006-2014 (672 mil t)
DProm 2015-2017 (220 mil t)

120 O Prom 2015-2017 (401 mil t)

2018 (233 mil t) 160 2018 (674 mil t)
w2019 (485 mil t)
2020 (266 mil t)

w2019 (191 mil t)

e
1)
o

2020 (01)

@
S

@
S

80

Capturas (miles de t)
8
Capturas (miles de t)

)

S
a
3

0

12

Figura 35.  Serie desembarque mensual de anchoveta (promedio 2006-2014 y 2015-2017), afios 2018, 2019
y 2020 en la A): regién sur del Peru y B): norte de Chile.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Durante el afio 2019 el analisis por puertos de desembarques de la Regién Sur mostré un predominio
del puerto Mollendo (36%), tendencia que cambio respecto a lo observado en afios anteriores donde
llo ocupaba el primer lugar. El segundo en importancia fue el puerto de Atico (26%), seguido por llo
(25%) y La Planchada (13%). Estacionalmente los desembarques se centraron en enero, febrero y
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junio, destacando en todos los puertos el primer mes (excepto llo que presento volimenes altos en
junio) (Figura 35 y Figura 36).

Mensualmente los desembarques de la regién Sur de Peru, por puerto, muestran que en el periodo
2012-2019, destaca en la mayoria de los afios y meses la mayor participacion de llo, con capturas
maximas de 70 mil t (abril 2014) y 71 mil t (junio 2015), situandose los demas puertos en niveles por
debajo de éste. Ademas, hacia fines de afio en que la actividad disminuye de manera importante
también llo descata como el puerto principal (Figura 36). Sin embargo, en el afio 2019 se observa un
cambio en la participacion de llo, destacando Mollendo y Atico en enero con descarga maxima de 47
mil y 39 mil t, respectivamente.
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Figura 36. Desembarque mensual de anchoveta en la Region Sur del Peru entre el 2012 y 2019 (a
septiembre), por puerto. (Fuente: IMARPE).
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5.2.3  Indicadores del desempefo de la pesqueria

En el ecosistema de surgencia de la Corriente de Humboldt ubicado entre los 4°S (Peru y Ecuador) y
45°S (sur de Chile) existen tres stocks con diferentes niveles de productividad pesquera, centro-norte
de Pert (4°30°-16°S); sur de Peru-norte de Chile (16°-24°S), norte-centro de Chile (25°-32°S) y
centro-sur de Chile (32°-41°S).

La pesqueria pelédgica del norte de Chile del sistema de surgencia de la Corriente de Humboldt es
parte del stock compartido entre la zona sur de Per( y norte de Chile (16°-24°S). En esta zona la
pesqueria se concentra principalmente en anchoveta (Engraulis ringens), sardina espafiola (Sardinops
sagax), jurel y caballa. Entre el afio 1950 y a la fecha se ha registrado alternancia entre especies de
pequefios pelagicos que habitan el ecosistema con periodos de coexistencia entre ellas. En la zona
norte de Chile, la pesqueria pelagica ha presentado tres periodos: el primero de 1955 a 1976, basado
casi exclusivamente en la extraccién de anchoveta, donde se observd un crecimiento sostenido del
recurso hasta 1966 alcanzando 1,1 millones de toneladas (t), para luego registrar una fuerte reduccion
de las capturas (promedio 1967-1972 de 540 mil t), siendo més notable posterior al evento El Nifio
1972-73, con niveles promedio de 330 mil t (1974-1976). El segundo periodo comienza a mediados
de la década del 70 y corresponde a una etapa de bajas capturas de anchoveta y un aumento notable
en la abundancia de sardina espafiola, especie que sostuvo la pesqueria hasta fines de la década del
80 con capturas promedio de 1,8 millon de t entre 1978 y 1989. El tercer periodo se establece desde
1986 y se caracteriza por una mayor abundancia y estabilizacion en las capturas, las que se nivelan
en torno a los 1,3 millones de t, cifra que fue disminuyendo para promediar las 787 mil t en el periodo
2006-2014, destacando los afios posteriores capturas bajas con un promedio de solo 488 mil t en total
(Figura 37).

La proporcién de anchoveta fue mayor al 80% en la primera fase entre 1955 y 1973 en relacion a la
segunda fase donde se registrd una proporcién importante de caballa y jurel principalmente entre el
1992 y 2009 donde la proporcion de caballa y jurel son cercanas a 30%, desde el 2009 la proporcion
de anchoveta aumenta alcanzando el 90% (Figura 37, panel inferior).
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Figura 37.  Evolucién de las capturas por especies en la zona norte y su relacion con El Nifio (panel
superior) y la proporcion de especies, 1955-2020.

Los indicadores pesqueros por flota en la zona norte, muestran predominio de la flota industrial. En
términos de productividad del sistema, se destacan tres periodos, el primero asociado con la fase
calida favorable a la sardina espafiola y a otros pelagicos como jurel y caballa (Chavez et al., 2003)
alcanzando capturas totales promedio de 2,18 millones de t y rendimiento de 85 t/vcp, con maximo de
4 millones de t. En la fase fria favorable a la anchoveta se observan dos cambios de productividad del
sistema, el primero con capturas totales promedio cercanas a 1,13 millones de t y rendimientos en
torno a 60 t/vcp, el 2006 se produce el segundo cambio de productividad del sistema con capturas
totales promedio de 700 mil t y rendimientos de 59 t/vcp. Estos cambios de productividad del sistema
traen consigo cambios en la participacién de la flota industrial en términos de captura, es asi que entre
1980 y 1997 esta flota capturd el 98% disminuyendo en los periodos mas recientes de 91 a 83% el
periodo posterior al 2006. Si bien, la menor participacion se explica principalmente por los cambios de
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productividad del sistema, que derivo en la reduccion del numero de embarcaciones, existen otros
factores que podrian explicar esta reduccion como la aplicacion del LMCA programando las salidas
de acuerdo a la disponibilidad de recursos, cuotas y los requerimientos de las plantas y la distribucidn
mas costera de la anchoveta (Figura 38). Al respecto, se destaca a partir del afio 2015 un aumento
en los viajes de pesca de la flota artesanal superando en el afio 2020 los viajes realizados por la flota
industrial, comportamiento que también se observé en el rendimiento para la flota artesanal.
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Figura 38. Principales indicadores operacionales de la pesqueria en la zona norte por flota y total entre
1980 y 2020. a) captura; b) viajes con pesca; c) capacidad de bodega desplazada y d)
rendimiento de pesca.
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5.24 Recurso anchoveta

En la actualidad el stock norte de Chile se sustenta en mas del 80% en la anchoveta, especie que ha
presentado cambios tanto de distribucion como bioldgicos (Hernandez-Santoro et al., 2019 a y b;
Claramunt et al., 2014) destacandose los siguientes cambios:

1) En el nivel de productividad del sistema y tendencia decreciente el tltimo periodo

2) Distribucion de las capturas, reduccidn en la ocupacion del espacio y una mayor concentracion
en areas costeras.

3) Disminucion de la talla media de anchoveta, asociado con la reduccién en la proporcion de
ejemplares mayores a 16,0 cm LT y un aumento de los individuos juveniles (£11,5 cm LT)
(Hernandez-Santoro et al., 2019a).

4) En la actividad reproductiva, aumento en la participacion de individuos entre 12,5y 13,5 cm
LT que habitualmente no participan del proceso reproductivo (Hernandez-Santoro et al.,
2019a).

5) En el patrdn de reclutamiento de la anchoveta.

6) Tendencias negativas en el peso medio y factor de condicion.

1) Cambios de nivel de productividad

La fase fria favorable a la anchoveta comenz6 el afio 1986 mostrando en la zona Arica-Antofagasta
una concentracion espacial de las capturas en las zonas de lquique y de Arica, extraidas
principalmente por la flota industrial (90%). Esta fase fria registré cambios de productividad en el
sistema evidenciado por fluctuaciones en los indicadores pesqueros principalmente en la flota
industrial. Es asi, que en el primer periodo (1986-1996) se registré una tendencia creciente en los
indicadores, reflejando una mayor productividad con capturas industriales promedio de 934 mil t,
esfuerzos de 8.865 vcp y rendimientos de 105 t/vep. El segundo periodo desde 1997 hasta 2005 se
observé una estabilizacion del sistema con indicadores intermedios y capturas industriales de 800 mil
t, esfuerzos de 9.923 vcp y rendimientos de 83 t/vcp. En el tercer periodo del 2006 al 2020 presento
una tendencia decreciente y una menor productividad, con capturas industriales de 438 mil t, esfuerzos
de 5.624 vcp y rendimientos de 77 t/vep. Se destaca entre 2016 y 2020 un incremento en las capturas
de la flota artesanal y principalmente en los viajes con un promedio de 156 mil t y 4.148 vcp,
respectivamente (Figura 39).

El afio 2020 se registro un total de 266 mil t de anchoveta en la zona de las cuales 54 mil t fueron
industriales y 212 mil t artesanales, siendo las capturas industriales las menores con respecto a la
serie 2006-2020.
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Figura 39. Principales indicadores operacionales de la pesqueria de anchoveta en la zona Arica-
Antofagasta entre 1980 y 2020. Flota industrial y flota artesanal. Las lineas verticales marcan
los cambios de productividad del sistema.

En la zona norte, existen areas de perforacion al interior del area de reserva de la flota artesanal donde
se autoriza la operacion a la flota industrial. Al respecto, es posible observar que las capturas en estas
areas no superan el 15% con respecto a la captura industrial, excepto en los ultimos cuatro afios y
entre 1991y 1993 (Figura 40). Se destaca que las areas de perforacion situadas al sur de lquique en
los 20°30°S lideran las capturas (excepto en el afio 2020). Es necesario mencionar que esta
estimacion podria estar subestimada debido a que en muchas ocasiones no se dispone de la
georreferenciacion de todas las capturas realizadas en el viaje o solo se reporta la posicion del Ultimo
lance.
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Figura 40. Evolucion de las areas de perforacion industrial situadas en la zona exclusiva artesanal en la
zona norte entre 1985 y 2020.

Las capturas realizadas por la flota industrial en el area de estudio presentan una alta variabilidad intra
e inter anual, concentrando entre el 59 y 89% de los volumenes en el periodo 2001-2019. Se destaca
el afo 2020, cuando las capturas industriales solo representaron el 20% de las capturas totales.
Espacialmente existe un predominio histérico de la zona de Arica-Antofagasta (de 58 a 89% del total)
y temporalmente durante el primer semestre del afio (Figura 41). Esta variabilidad podria estar
asociada con cambios en las condiciones ambientales acercandose el recurso a las zonas costeras,
afectando la disponibilidad de la anchoveta.

En el periodo 2001-2020, las capturas de anchoveta han sido extraidas principalmente por la flota
industrial en la zona norte (Arica-Antofagasta). Se registran dos periodos: el primero, del 2001 al 2005
con capturas altas (819 mil t como promedio) y el segundo, entre 2006 y 2020, con niveles medios de
captura (438 mil t), se destacan los afios 2016 y 2020 con las menores capturas de 150 mil y 54 mil t,
respectivamente (Figura 41 b).

La flota artesanal que operd en el periodo 2001-2019 en la zona norte registro una tendencia creciente
de las capturas con promedios de 116 mil t hasta 2016 (Figura 41 c). El afio 2017 las capturas fueron
33 mil t, cifra 69% menor a lo registrado el afio 2016 (106 mil t). No obstante, en los ultimos tres afios
destaca un aumento en las capturas con un promedio de 174 mil t.

En relacion a la contribucién por zona, el mayor aporte para esta flota esta dado histéricamente por la
zona de Arica, seguido por Iquique y Antofagasta, sin embargo, posterior al 2005 esta contribucion
disminuy6 en promedio un 50% comparado con afios anteriores, cuando representaba mas del 60%,
situacion contrarrestada en los ultimos afios cuando se ha registrado un desplazamiento de la
anchoveta desde el sur del Pert al norte de Chile (Arica), principalmente entre junio y agosto.
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Evolucion de las capturas de anchoveta en la zona norte (Arica-Antofagasta) en el periodo 2010-2020. a) Capturas mensuales por flota. b) capturas
anuales de la flota industrial y c) capturas anuales de la flota artesanal.
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2) Reduccioén de la ocupacion del espacio y concentracion en areas costeras

La anchoveta presenta una alta variabilidad en la ocupacion del espacio entre 1986 y 2020. Previo a
1997 se registraron valores promedios superiores al 55% del indice de cobertura (IC), posteriormente
entre 2000 y 2013 el indice de cobertura se mantuvo en torno al 50%. Desde el 2014 se observé una
disminucién en la ocupacion del espacio de 40% a solo 25%. En relacién a la concentracidn espacial
de las capturas (IAE), se registré una tendencia a disminuir hasta 1993, luego entre 2000 y 2006 se
observo variaciones entre 0,35 y 0,4. En tanto, el periodo 2007-2013 mostré una tendencia decreciente
con un minimo de 0,28 el 2013, a partir del 2014 se observo una tendencia creciente registrando una
mayor concentracion espacial en zonas costeras para la anchoveta en la zona norte (Figura 42 y
Figura 43 b). Con respecto, a la concentracion de las capturas segun la distancia a la costa, ésta
mostrdé un cambio el 2014 con una mayor concentracion en areas costeras en la zona norte. Entre
2006 y 2014 un promedio del 10% de las capturas se extrajo en la franja de 0-5 millas y un 38% entre
5y 10 millas de la costa, estos valores se aumentan entre 2015y 2019 a 21% y 52%, respectivamente.
Se destaca el 2020 con el 94% de las capturas de anchoveta registradas en las 10 primeras millas de
la costa (Figura 43 d y Figura 44). El centro de gravedad en latitud mostrd una distribucién promedio
en torno a los 21°30°S hasta 2013, posteriormente se registrd un leve desplazamiento hacia el sur,
retomando los ultimos dos afios el centro de latitud promedio (Figura 43 c).
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Figura 42.  Distribucion de las capturas de anchoveta por viaje de pesca en la zona norte, afios 2000 a 2020.
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Figura 43. Indicadores espaciales para la anchoveta en la zona Arica-Antofagasta entre 1986 y 2020. a)
Indice de cobertura (IC); b) indice de agregacién espacial (IAE); ¢) centro de gravedad de las
capturas en latitud y d) centro de gravedad de las capturas en longitud.
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Figura 44. Evolucidn en la proporcion de captura de anchoveta en la zona de Arica-Antofagasta, por distancia de la costa. Afios 1986 a 2020.

Tabla9. Porcentaje de captura de anchoveta en la zona de Arica-Antofagasta, por rango latitudinal. Afios 1986 a 2020.

Arica-Antofagasta
Rangos latitud 1986 1987 1988 1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020
18°21'18°59' 15 6 12 26 23 53 43 24 25 28 34 28 26 3N 3N 23 25 30 34 26 23 25 32 38 18 40 36 26 42 29 3 24 20 22 52
19°00'19°29' 6 1 5 13 10 6 5 6 8 14 12 13 12 8 7 5 5 2 6 9 8 10 7 4 6 8 10 6 3 4 9 N 7 7 5
19°30'19°59' 8 4 4 8 7 4 8 9 9 10 8 8 7 6 4 3 12 2 8 9 8 9 5 3 9 6 5 5 1 71 4 6 6 6 2
20°0020°29' 17 17 14 9 8 8 6 6 1 5 10 9 7 4 6 5 8& 2 8 9 6 M 6 5 9 9 6 8 8 6 12 14 7 15 1"
20°30'20°59' 12 6 13 12 17 8 & M M 9 6 & 7 9 12 15 13 9 12 16 12 12 11 10 16 8 8 6 1M1 12 7 10 9 10 7
21°00'21°29' 16 4 1 11 17 MM 14 12 14 15 11 15 18 20 14 23 23 31 18 15 20 17 26 23 15 11 18 1M1 15 16 8 1M1 17 9 1
21°30'21°59' 7 2 18 6 8 4 3 11 1N g8 6 6 6 7 8 8 6 1 9 & MM 9 9 9 122 7 8 9 10 12 14 7 10 6 3
22°00'22°29' 3 3 5 5 3 0 1 4 4 2 2 3 1 4 5 3 2 2 1 3 4 3 A1 13 2 2 6 2 1 1 2 5 7 1
22°30'22°59' 8 14 4 5 5 4 8 7 3 2 4 4 9 7 6 7 5 9 2 3 8 4 2 6 6 4 3 10 7 10 4 9 15 12 7
23°00'23°29' 7 %5 3 3 1 1 2 7 2 4 4 3 2 4 4 2 1 1 0 1 1 0 1 2 2 3 1 7 1 3 2 5 3 3 1"
23°30'23°59' 1 8 1+ 1 1 1+ 1 3 2 3 2 3 4 1 2 6 0 2 1 1 0 0 0 O 4 1 2 5 0 0 9 0 1 4 0
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La distribucion espacial de las capturas de anchoveta registra un patrén de comportamiento inter e
intra anual. El patrén de distribucion durante el primer semestre alcanza hasta el sur de Antofagasta,
en tanto el segundo se produce una contraccion hacia el norte. En julio, la anchoveta se extrae
principalmente hasta la desembocadura del Rio Loa (21°26’S), excepto los afios 2008 y 2010, donde
sobrepasd incluso Mejillones. En agosto (y en algunos afios parte de septiembre) la operacién de la
flota es escasa o nula dado la aplicacién de la veda reproductiva, sin embargo, los registros disponibles
presentan una distribucion mas dispersa y oceanica al norte de caleta Chipana. En el ultimo trimestre
la distribucion se aprecia mas alejada de la costa (30-40 millas) con un foco relevante entre punta
Camarones e lquique (Figura 45 y Figura 46).
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Figura 45. Evolucion mensual de las capturas de anchoveta en la Zona de Arica-Antofagasta, afios 2006 a
2012.
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3) Cambios en la estructura de talla de anchoveta (Anexo 2)

La proporcion por grupo de talla mensual entre 1988 y 2020 para anchoveta muestra dos cambios, el
primero caracterizado por la reduccidn en la proporcion de ejemplares mayores a 16,0 cm de longitud
total (LT). El segundo cambio fue la mayor participacion de ejemplares juveniles (<11,5 cm LT) a partir
del afio 2015. Historicamente, la presencia de juveniles ha estado acotada principalmente al periodo
de verano (enero y febrero) con presencia desde diciembre hasta marzo del afio siguiente. Sin
embargo, estos ultimos afios este patron se interrumpe reportando gran parte del afio alta presencia
de juveniles (Figura 47; Figura 48 y Figura 51). Se destacan los afios 2016, 2019y 2020 por la mayor
proporcion de ejemplares menores o iguales a 11,5 cm durante todo el afio. Los cambios en la
estructura de talla se reflejan claramente en la talla media anual de anchoveta, la cual presenta una
tendencia decreciente a partir del afio 2000 con un leve incremento los afios 2017 y 2018
disminuyendo hasta alcanzar los 11,5 cm el afio 2020 (Figura 48 y Figura 50). La estructura de talla
registrada a partir del 2015 para la anchoveta es unimodal con dominancia de ejemplares con modas
entre 12,0y 13,5 cmde LT, para el afio 2020 el rango de talla fue entre 5,0 a 16,0 cm de LT, marcando
el menor valor en el limite superior de la serie (Figura 48).

Figura 47.  Proporcion mensual de la anchoveta extraida en la zona norte, por grupo de tamafio entre 1988
y 2020. Grupo de longitud <=11,5 cm LT (gris), grupo 12,0 a 13,5 cm LT (rojo), grupo 14,0 a 16,0
cm LT (verde) y el grupo >16,0 cm LT (azul).
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Figura 48. Talla media para anchoveta en la zona norte entre 1988 y 2020. Las lineas verticales
corresponden al minimo y méximo de longitud anual. La linea punteada horizontal corresponde
a la talla de madurez sexual.
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Espacialmente las tallas registran un patron marcado por un gradiente latitudinal, con tallas menores
de norte-sur, sin embargo, el 2020 se observan tallas modales menores en Antofagasta y un alto
porcentaje de juveniles (Figura 49). La zona norte reporté tallas modales entre 11,5y 12,0 cm de LT.
Mensualmente se observo el 2019 una entrada de ejemplares de menor tamafio el mes de enero con
moda en 8,5 cm LT pudiendo observar una progresion modal hasta mayo. En junio nuevamente se
observo una entrada de ejemplares con tallas modales entre 8,0 y 9,0 cm de LT principalmente en las
zonas de Arica e lquique. En la zona de Antofagasta la entrada de ejemplares de tallas modales
menores no es clara en el segundo semestre. Para el 2020 la entrada de ejemplares el segundo
semestre no es clara excepto para la zona de Antofagasta (Figura 50).
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Figura 49. Captura en nimero de anchoveta en la zona norte, por tallas. Flota total, afio 2020.
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Distribucion de frecuencias de longitudes en las capturas de anchoveta en la zona norte. Flota total, afios 2019 y 2020.
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Figura 51.  Serie histérica de la estructura de talla anual de anchoveta en la zona norte. Afios 2003 a 2020.
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4) Cambios en la actividad reproductiva
Monitoreo del proceso de desove

Los objetivos del monitoreo son: (1) monitorear la evolucion del indice gonadosomatico (IGS); del
indice de hembras activas (IHA); del indice de actividad de desove (IAD) y del indice de atresia ovarica
(IAO) y (2) determinar el inicio y término del proceso de maxima intensidad de desove (MID). El
monitoreo reproductivo contempla el ciclo anual y se intensifica a partir de junio.

El comportamiento anual del indice gonadosomatico en la anchoveta de la zona norte muestra una
clara estacionalidad reproductiva que abarca invierno a verano. En esta especie, el inicio y duracion
del evento reproductivo se establece con el umbral IGS 5%, por asociarse este valor, a nivel histologico
de los ovarios, con sobre 90% de hembras sexualmente activas, en fases ovaricas avanzadas,
mientras que, la maxima actividad se define con IGS = 6% (Diaz et al., 2013).

De acuerdo al umbral del 5%, en la ultima década el comportamiento del IGS mostré con mayor
frecuencia un desfase en el incremento de la actividad, como se visualiza en la tendencia de la serie
2010-2019, patron que se caracteriza por el inicio mas tardio del evento en julio y maximos en el
bimestre agosto-septiembre, aunque con valores menos intensos en invierno (Figura 52 y Anexo 4).
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Figura 52.  Variacion mensual del indice gonadosomatico de la anchoveta en la zona norte entre 2010 y 2020

y series 2000-2009 y 2010-2019. (La linea en IGS 5% representa el valor referencial de actividad
reproductiva).

En los ultimos tres afios (2017-2019), la estacionalidad reproductiva fue acorde a la serie 2010-2019,
evidenciandose el aumento de la actividad a mediados de invierno, con maximos centrados en la
primavera, y con un leve incremento secundario entre fines e inicios de cada afio, no obstante, en el
afio 2019, el inicio del evento fue aun mas tardio a mediados de agosto (Figura 52). En el 2020, la
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actividad disminuye a mediados de febrero, con registros minimos en abril-mayo. A partir de junio, el
aumento del indicador reflejé la reactivacion de la maduracion gonadal, para iniciar el periodo
reproductivo en la cuarta semana de julio superando el umbral del 5%, con mayores registros entre
fines de invierno y la primavera (agosto a mediados de octubre), antecedentes que evidenciaron el
comportamiento del IGS que es coincidente con la tendencia de los ultimos afios al desfase en la
manifestacion de evento reproductivo (Figura 53).
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Figura 53. Variacion semanal del indice gonadosomético (IGS) de la anchoveta en la zona norte, para el
afio 2020 y para las series 2000-2009 y 2010-2019. (La linea en IGS 5% representa el valor referencial
de actividad reproductiva).

De acuerdo al criterio de IGS 5% en la anchoveta de la zona norte, la Figura 54 muestra el desfase

en la ultima década en el inicio del periodo reproductivo, hacia mediados y fines de invierno, con
valores maximos en la primavera, y con consecuencias en la duracidn del evento.
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Figura 54. Determinacion del inicio y término del periodo reproductivo de acuerdo al criterio referencial IGS
= 5%, como referencial de la actividad ovérica (Diaz et al., 2013), entre 2000 y 2020. En circulo
el mes con valor mas alto del IGS. En cruz la duracién del evento en meses.

El IGS por zonas reflejo comportamiento reproductivo similar entre mediados de invierno y verano
(Figura 55), con el incremento de la actividad en julio y registros méaximos a fines de invierno y la
primavera. Al respecto, en este afio el mayor aporte de hembras analizadas correspondi6 a la zona
de Arica (65%), que se caracteriz6 por el incremento en julio con menor registro respecto a las otras
zonas, y con maxima actividad en el bimestre agosto-septiembre, para posteriormente mantenerse en
torno al 5% entre octubre y diciembre. De igual manera, las hembras més frecuentes en los muestreos
y que mayormente influyeron en el analisis de la estacionalidad reproductiva para la zona norte
pertenecieron al grupo de tamarios entre 12,0 y 13,5 cm de LT (73%), principalmente recolectadas en
la zona de Arica (66%), las que mostraron el aumento de la actividad en julio y alcanzaron los valores
maximos en agosto y septiembre, mientras que, el grupo de mayor tamafio analizado (14,0-15,5 cm
LT) que evidenci6 claramente una mayor actividad ovérica decayd en los muestreos a 2%. En tanto,
el grupo mas pequefio, entre 8,5y 11,5 cm de LT, con 25%, presentd una estacionalidad de julio a
octubre, disminuyendo a partir de noviembre (Figura 56). En cuanto al IGS por grupos de tamarios y
por zonas (Figura 57), en los grupos con mayor frecuencia (< 13,5 cm LT), el IGS present6é un
comportamiento similar, con maximos a fines de invierno y primavera, destacando un repunte en
octubre en las zonas de lquique al sur.
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Figura 55. Variacion mensual del indice gonadosomético de la anchoveta por zona y para la zona norte. (La
linea en IGS 5% representa el valor referencial de actividad reproductiva).
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Figura 56. Variacion mensual del indice gonadosomético de la anchoveta en la zona norte por grupos de
tamarios de las hembras. (La linea en IGS 5% representa el valor referencial de actividad reproductiva).
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Figura §7.  Variacién mensual del indice gonadosomatico de la anchoveta por grupos de tamafios de las
hembras y por zonas: Arica, lquique y Antofagasta. (La linea en IGS 5% representa el valor referencial
de actividad reproductiva).

o Analisis microscopico zona norte
Incidencia de hembras con actividad reproductiva (IHA)

La incidencia de hembras sexualmente activas (IHA), a nivel histolégico, se caracteriza por registros
sobre 90% durante el evento reproductivo. Como se reflejé con el IGS, en los ultimos afios la
anchoveta de la zona norte presenté un desfase en el proceso de maduraciéon gonadal como se
evidencia en la serie 2010 - 2019, donde el patron supera el umbral en julio, aproximadamente un mes
después, respecto a la serie mas antigua (Figura 58). En el afio 2020, similar a los ultimos tres afios
(2017-2019), el levantamiento de la actividad fue acorde al patron més reciente (2010-2019), durante
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junio, para superar el umbral 90% a inicios de julio, hecho que evidenci6 el inicio del proceso
reproductivo, el cual se mantiene a diciembre (Figura 58; Anexo 4B).
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Figura 58. Variacion semanal del indice de hembras sexualmente activas de anchoveta en la zona norte,
para el afio 2020 y para las series: 2001-2009 y 2010-2019 (con desviacion estandar).

indice de actividad de desove (IAD)

La proporcion de hembras desovantes de menos de 24 hrs, definidas como aquellas hidratadas (EMS
V1) en desove inminente, mas las que desovaron en la misma noche y en la noche anterior a la captura,
con FPO entre |y IV, permite monitorear la intensidad de desove de la anchoveta mediante el indicador
de la actividad de desove (IAD).

La tendencia del IAD en la anchoveta de la zona norte muestra un periodo de aumento que abarca
invierno y mediados de primavera, para disminuir hacia fines de octubre y mantenerse en registros
que mayormente no sobrepasan el 15% hasta otofio, y en los ultimos afios, con valores bajos que se
extienden a inicios de invierno (junio). Consecuente con el proceso de maduracién més tardio
manifestado por la anchoveta en el tltimo tiempo, la intensificacion de los desoves mostré un desfase
como se evidencia en la serie 2010-2019 (Figura 59). De acuerdo al umbral 25% para definir el periodo
de méxima intensidad de desove (Diaz et al., 2013), el patron mas reciente muestra la intensificacion
de los desoves a partir de agosto, con un desfase de un mes respecto a la serie mas antigua (1999-
2009), no obstante, sin cambios evidentes en la duracién (octubre), indicando un periodo mas acotado
y menos intenso (Figura 59).
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Figura §9.  Variacion semanal del indice de actividad de desove de anchoveta en la zona norte, para el afio

2020 y las series: 1999-2009 y 2010-2019 (con desviacién estandar). (La linea horizontal de IAD
25% representa el valor referencial del periodo de mayores desoves).

En los ultimos tres afios (2017-2019), la intensificacion de los desoves mostré una tendencia acorde
a la serie 2010-2019, entre mediados de agosto y octubre en 2017 y 2018, y con un mayor desfase en
2019, entre inicios de septiembre y octubre, destacando este afio por no evidenciar el aumento
histdrico de agosto. En el afio 2020, los desoves aumentaron a partir de fines julio, no obstante, los
mayores registros (IAD = 25%) abarcaron las semanas de septiembre a octubre, caracterizandose por
una menor intensidad de desove en invierno, respecto a los patrones histéricos, a su vez, se observa
un repunte acotado a modo de desove secundario durante febrero en hembras recolectadas en la
zona de Arica (Unicas muestras) (Figura 59). Durante las semanas de mayor actividad de desove, las
hembras en desove inminente (hidratadas) y desovantes de menos 24 horas (con FPO | al IV) se
recolectaron principalmente en lances con rango de TSM entre 13° y 18°C (media 16°C), en
profundidades medias inferiores a 30 m (Figura 60).
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Figura 60. Rango de temperatura superficial del mar (a) y de profundidad media (b) de lances con incidencia
de hembras desovantes de menos 24 h (en desove inminente y/o desovaron en la misma noche
y/o en la noche anterior a la captura).

Por zonas, el mayor aporte de hembras analizadas para el IAD correspondié a la zona de Arica (61%),
con desoves mas intensos en primavera (septiembre-octubre), comportamiento que fue similar en las
hembras de Iquique (24%) con el mayor aumento en septiembre, mientras que, en la zona de
Antofagasta (15%), el menor nimero de hembras analizadas mostré valores maximos en el bimestre
agosto-septiembre (Figura 61). Por tamafios, las hembras mas frecuentes correspondieron al grupo
12,0-13,5 cm de LT (71%), con desoves intensos entre septiembre y octubre, tendencia similar del
indicador en las hembras maduras del grupo menor igual a 11,5 cm LT (= 9,0 cm) con 27%, mientras
que, los tamarios entre 14,0 y 15,5 cm de LT mostraron una escasa participacion (2%), siendo las
hembras de mayor tamafio analizadas, de tal manera que, la condicion de las hembras de tamafios
entre 12,0 y 13,5 cm fueron las que mayormente influyeron en la estacionalidad de los desoves
descrito para la zona norte (Figura 62).
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Figura 61.  Variacion mensual del indice de actividad de desove de anchoveta por zonas. La linea horizontal
de IAD 25% representa el valor referencial del periodo de mayores desoves.
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Figura 62.  Variacion mensual del indicador de desove de anchoveta en la zona norte por grupos de tamafios

de las hembras. La linea horizontal de IAD 25% representa el valor referencial del periodo de mayores
desoves.

La Figura 63 muestra la variabilidad interanual del indicador IAD, caracterizandose por registros que
sefialan en los ultimos afios un desfase en la intensificacion de los desoves, como se evidencia en la
serie 2010-2019, consecuente con el proceso de maduracion gonadal mas tardio reflejado mediante
los indicadores de actividad (IGS/IHA). En los recientes afios 2017 y 2018, los valores indicaron una
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menor intensidad de desove a mediados y fines de invierno (julio-agosto), con un IAD muy bajo en
julio, mientras que, en 2019 no se observo el aumento historico de agosto, lo que significo un mayor
desfase, visualizandose los mayores desoves en septiembre y octubre. En este afio, la tendencia del
indicador mostr6 un comportamiento similar al 2019, con menor intensidad en agosto y desoves mas
intensos en primavera (septiembre-octubre), a la vez que, se destaca un repunte acotado en febrero
a modo de desove secundario, como también se pudo observar en los afios 2015, 2016 y 2018.
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Figura 63. Variacion mensual del indicador de desove de anchoveta en la zona norte, entre 2010 y 2020, y

para las series: 2000-2009 y 2010-2019 (con desviacién estandar). La linea horizontal de IAD 25%
representa el valor referencial del periodo de mayores desoves.

indice de atresia ovarica (IAO)

La proporcion de hembras con atresia mayor, mediante el indicador de atresia ovocitaria (IAQ),
presenta la mayor incidencia en los meses de otofio, en el término del evento reproductivo de la
anchoveta en la zona norte, mientras que, durante el desarrollo normal del proceso reproductivo su
incidencia es baja o nula. La tendencia de la serie 2010-2019 muestra el descenso gradual del IAO en
junio, para presentar los menores registros desde mediados de julio, acorde con el desfase en la
reactivacion de la maduracion gonadal en los ultimos afios (Figura 64). En el 2020, el mayor aporte
de atresia se manifestd en otofio, acorde al patrén, para disminuir en invierno, con menores registros
a partir de julio, en que se reactiva el proceso de maduracion gonadal (Figura 64; Anexo 4B).
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Figura 64. Variacion semanal del indice de atresia ovarica de anchoveta en la zona norte, para el afio 2020
y las series: 1999-2009 y 2010-2019 (con desviacion estandar).

Determinacion del periodo de méaxima intensidad de desove (MID)

La anchoveta es un desovador de tandas de ovocitos sucesivas durante un periodo reproductivo
prolongado. El analisis de la variabilidad temporal del IAD en la anchoveta de la zona norte permite
evidenciar desoves durante todo el afio, pero con cambios en su intensidad (Diaz et al., 2013;
Hernandez et al., 2013).

El andlisis de las series historicas de los indicadores de la actividad reproductiva (macroscopico y
microscopico) y de desove (microscopico) permiten establecer el valor de IAD = 25% como umbral del
periodo de la maxima intensidad de desove (MID) de anchoveta en la zona norte (Diaz et al., 2013),
el cual se caracteriza por sobre 90% de hembras sexualmente activas (IHA), en maxima actividad
ovarica (IGS = 6%), y por nula o baja incidencia de atresia mayor (IAO), a la vez que, se fundamenta
en la mayor frecuencia de ovarios hidratados y con foliculos postovulatorios (FPO).

La Figura 65 muestra la anomalia semanal del IAD respecto al umbral de méximo desove (IAD 25%)
para las series: 1999-2009 y 2010-2019, y para el afio 2020, y del IGS respecto al criterio de maxima
actividad ovarica (IGS 6%) para el 2020. En los Ultimos afios, la anchoveta manifestd un retraso en la
maduracién gonadal, con consecuencias que significaron un desfase temporal en el inicio de la
intensificacion de los desoves, como se refleja en la tendencia de la serie 2010-2019, no obstante,
ambas series historicas no varian mayormente en la caida de la actividad en octubre, indicando para
la Ultima serie un periodo MID mas acotado y menos intenso entre agosto y octubre.
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Figura 65. Anomalia semanal del IAD para las series: 1999-2009 y 2010-2019, y para el afio 2020
(triangulos) y del IGS para el afio 2020 (linea) de anchoveta en la zona norte, respecto al criterio
de IAD= 25% de maxima intensidad de desove (MID) y de IGS= 6% de méxima actividad ovérica.

Anomalia criterio IAD 25% e 1GS 6% (reescalado *10)

En el afio 2020, la variabilidad del IAD mostrd el aumento en julio, acorde al IGS, no obstante, en las
semanas de agosto se mantuvo relativamente estable proximo al umbral, para superarlo a inicios de
septiembre, hecho que sefial6 el periodo MID entre la segunda semana de septiembre (primera sin
datos) y la tercera semana de octubre (42), indicando un periodo acotado de aproximadamente 7
semanas con registros de alta intensidad, sin mostrar el nivel historico de agosto y centrar los mayores
desoves en primavera (Figura 65), condicion de desove similar a la observada en 2019 (Bohm et al.,
2020).

Evaluacion de la veda reproductiva de la anchoveta zona norte

En este afio, segun D. EX. N° 749 (Subpesca, julio 2013), ante el incumplimiento de los criterios que
establecen la veda, se activé automaticamente el periodo de resguardo de veda fija, encontrandose la
anchoveta en el area maritima de las regiones de Arica y Parinacota a Antofagasta con veda biologica
entre el 25 de agosto y 8 de octubre, ambas fechas inclusive.

Con el fin de contar con antecedentes durante la veda bioldgica se ejecutd la pesca de investigacion:
“Monitoreo del proceso de desove de anchoveta durante la veda biolégica, regiones Arica y Parinacota,
Tarapacd y Antofagasta, 2020 (R. EX. N° E-2020-420, agosto 2020) (Anexo 5).
Complementariamente, para una mayor cobertura espacial y temporal durante la veda, se obtuvieron
muestras de la ejecucion de la pesca de investigacion denominada “Pesca de investigacion en el
marco de la evaluacion de stock desovante de anchoveta entre Arica y Parinacota y los 26° L.S., afio
2020" (R. EX. N° E-2020-486, septiembre 2020) del proyecto “Monitoreo de las condiciones bio-
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oceanograficas y evaluacion del stock desovante de anchoveta, entre Arica y Parinacota y
Antofagasta, afio 2020” (MPDH).

De acuerdo a los antecedentes, durante el periodo de resguardo de veda fija, la anchoveta se encontrd
en su periodo de maxima intensidad de desove (MID), no obstante, de mayor duracién que la medida
administrativa de 45 dias.

Proporcion de maduros y estimacion de la talla de madurez sexual de anchoveta en la zona
norte

Para estimar la proporcion de hembras maduras y ajustar la ojiva de madurez se consideraron los
muestreos realizados en el bimestre septiembre-octubre, periodo en que la anchoveta present6 una
condicién de maxima actividad ovarica y con alta intensidad de desove, sin indicios robustos de
ejemplares en regresion y/o regeneracion que sefialen el término préximo del evento reproductivo
(Figura 66). Los ejemplares fueron recolectados a partir de 14 lances que abarcaron las tres zonas
de estudio (Arica, lquique y Antofagasta), en el marco de la prospeccion de la pesca de investigacion
con embarcaciones artesanales, por encontrarse la anchoveta con veda bioldgica.
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Figura 66. Tendencia semanal de indicadores de actividad ovarica (indice gonadosomético (IGS) y hembras
sexualmente activas (IHA)) y de desove (IAD) de anchoveta en la zona norte (las lineas verticales
acotan el periodo de muestreo para la ojiva).

Para el ajuste se contd con 489 registros histologicos de madurez, en hembras con tamafios que
fluctuaron entre 5,5 y 14,0 cm de longitud total. El criterio para discernir hembras maduras fue la
presencia del estadio de crecimiento secundario de alveolos corticales (Lowerre-Barbieri et al., 2011;
Leal y Diaz, 2012). Segun la escala apreciativa propuesta se clasificaron como sexualmente maduras
las hembras en EMS Il al IX.
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La incidencia de las fases histologicas a la talla de las hembras mostré la transicidén a la madurez
sexual en longitudes entre 9,0 y 10,0 cm de LT, con bajo aporte de actividad a los 9,0 cm y con un
claro predominio de ovarios activos a los 10,0 cm LT (Figura 67), caracterizandose las hembras
menores e iguales a 8,5 cm LT por presentar en su totalidad la condicion de virginales, mientras que,
en longitudes mayores e iguales a 10,5 cm LT se encontraron maduras sexualmente (Figura 68).

El estimado de la talla de madurez (Lsos) fue 9,3 cm LT, con intervalos de confianza al 95% entre 9,2
y 9,5 cm de LT. Los parametros B0 y B1 que describen el modelo logistico alcanzaron valores de -

41,1754 y 4,4088, respectivamente (Figura 69).
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Figura 67. Incidencia de fases histologicas de madurez ovérica por tamafio de los ejemplares de anchoveta

en la zona norte, afio 2020.
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Figura 68. Frecuencia de inmaduros y maduros sexualmente en relacion al tamafio de anchoveta en la zona
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norte, para el ajuste de la ojiva de madurez.
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Figura 69. Ojiva de madurez estimada para hembras de anchoveta en la zona norte, afio 2020.

Asimismo, durante este afio se realiz6 la determinacién de la edad media de madurez de anchoveta.
Para este efecto se seleccionaron 100 ejemplares, a los que previamente se le habia estimado su
madurez histologica para el analisis de la longitud media de madurez (Lso%). Esta submuestra
seleccionada incluy6 a 60 ejemplares con tallas entre 9,0 y 10,0 cm de LT que presentaron individuos
tanto maduros como inmaduros; 24 ejemplares totalmente inmaduros de 7,0 a 8,5 cm de LT y 12
ejemplares cuyas tallas fueron 100% maduras (entre 10,0 y 10,5 cm de LT).

La edad de las hembras analizadas fluctu6 entre 97 y 180 dias. La edad media de madurez fue de
143 dias, equivalente a 4,8 meses de vida. Sobre los 200 dias (6,7 meses) el 100% de las hembras
se encuentran maduras (Tabla 10 y Figura 70).

Tabla 10. Parametros del ajuste logistico entre la proporcién de madurez y la edad con su error estandar
(EE), significancia de los parametros y del ajuste don n corresponde al tamafio de muestra. Se
incluye ademas la estimacion de la edad media de madurez (E50%).

Parametro Estimacion E.E. Z valor Puaior
Bo 12,289 3,018 -4.073 4,65e-5
B1 0,086 0,020 4213 2,535
Eso% (Bo/ B1) 1429 dias
Log like -31,05 (gl=2)
AIC 66,10
n 69
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Figura 70. Ojiva de madurez en edad de hembras de anchoveta de la zona Arica-Antofagasta. La linea
entrecortada indica la posicion de la edad media de madurez.

5) Proceso de reclutamiento

Reclutamiento es definido como: “La cantidad de peces que sobreviven a las etapas de huevo, larva
y juvenil que se incorporan por primera vez a la fase explotable de una poblacion de peces, siendo
susceptibles de ser capturados por un arte particular de pesca” (Bakun, 1989). Este proceso bioldgico
de las poblaciones de peces es de gran relevancia debido a que determina el éxito que la poblacion
tendra para mantenerse en el tiempo.

Por tal razén entre los meses de octubre 2020 y el 20 de abril 2021 se llevo a cabo un monitoreo
intensificado del proceso de reclutamiento de la anchoveta en la zona norte, mediante la recoleccion
de muestras por parte de los observadores cientificos en las plantas de proceso (muestreo en tierra)
y a bordo de las embarcaciones pesqueras, registrandose los antecedentes bioldgicos pesqueros
(peso (g), longitud total (cm), frecuencia, captura-desembarque, zona de pesca etc), con los cuales se
estimo el porcentaje ponderado (en numero) a la captura () de ejemplares juveniles (reclutas) que son
removidos por la actividad extractiva de la flota pesquera (informacién del desembarque entregada
por cada empresa pesquera).

Para efectos de este monitoreo (octubre 2020 al 20 de abril 2021), se considerd como ejemplares
juveniles (reclutas) a aquellos individuos <11,5 ¢cm de longitud total, utilizando la siguiente
delimitacion.
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Limites de las regiones consideradas en el area de estudio.

Region Limite norte Limite sur
Arica y Parinacota 18°21' 19°13'
Zona norte Tarapaca 19°13' 21°25'
Antofagasta 21°2%' 26°00'

Veda biolégica de reclutamiento

Se establece veda de reclutamiento con el fin de asegurar la sustentabilidad del recurso en el area
maritima que comprende las regiones de Arica y Parinacota, Tarapaca y Antofagasta y con el objeto
de reducir la mortalidad por pesca durante el periodo de reclutamiento de la anchoveta, a fin de
propiciar el cuidado de la fraccién juvenil que, en el corto plazo, se incorporara al stock parental para
contribuir a la renovacion y conservacion del mismo.

El 19 de enero de 2021 la Subsecretaria de Pesca y Acuicultura (Subpesca) establece mediante el D.
EX. N°202100002 la implementacion de un modelo de veda de reclutamiento, en base a los criterios
establecidos por el Comité Cientifico de las Pesquerias de Pequefios Peldgicos, modelo en el que se
fija un periodo referencial de reclutamiento desde el 16 de diciembre hasta al 15 de abril del siguiente
afio (ambas fechas inclusive), y se considera como indicador bioldgico un porcentaje = al 30,0% de la
presencia de ejemplares <11,5 cm (reclutas), medido en nimero y ponderado a la captura semanal,
periodo referencial que tendra una duracion aproximada de 120 dias en total, y sera distribuido de la
siguiente manera:

a) 60 dias de referencia para aplicacion de una veda formal, periodo llamado “veda continua” fijado
entre el 01 de enero y el 28 de febrero periodo que corresponde al maximo de reclutamiento
historico, y en el cual se monitoreara el recurso evaluando el establecimiento de veda por 30 dias
continuos si se cumple el indicador bioldgico fijado, si esta veda finaliza antes del 28 de febrero,
se evaluara semanalmente su continuidad hasta finalizar el periodo referencial. Asi mismo si la
veda de 30 dias se gatilla previendo su finalizacion posterior al 28 de febrero, finalizara
automaticamente en esta fecha.

b) 60 dias de referencia para aplicacion de un periodo llamado “veda semanal’, que se fija entre el
16y el 31 de diciembre, y entre el 01 de marzo y el 15 de abril de cada afio, modalidad que estara
sujeta a si el indicador biol6gico antes sefialado (=30,0% ponderado a la captura) se cumple o
no. La aplicacion de esta veda sera bajo la evaluacion semanal del Comité de Manejo (CM) y la
Subpesca, aplicandolo mediante cierres espacio-temporales que pueden ser por region o areas,
considerandose incluso cierres longitudinales, asi mismo se considerara dentro de este periodo,
la aplicacién permanente del “Protocolo de cierre de cuadrantes por enmalle” que ha sido
incorporado por la industria pesquera en la zona norte.

En concordancia con lo anterior, durante el presente monitoreo y de acuerdo a los resultados obtenidos
durante la semana 02 (11-17 de enero 2021), se fija una veda continua de reclutamiento por 30 dias
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corridos entre las regiones de AyP a ANTOF, desde el viernes 22 de enero hasta el domingo 21 de
febrero, extendiéndose hasta el 28 de febrero.

A partir del 1 de marzo y hasta el 15 de abril de 2021 se dio comienzo al periodo de veda semanal,
donde se establecieron cierres espacio-temporales, frente a la alta presencia de ejemplares juveniles
(=11,5 cm) que se registraron semanalmente en los desembarques e informados en los boletines
semanales de reclutamiento, efectuandose los siguientes cierres:

Reunién 3 de marzo: detencion de la flota industrial y artesanal, desde el limite norte de la Region de
Arica y Parinacota (AyP) hasta el sector de pta. Gruesa (20°21'S), de la costa a las 5 mn y entre el 5
y el 11 de marzo, posteriormente en una reunion sostenida el 5 de marzo: se rectifica el cierre acordado
el 3 de marzo, modificando el limite inferior, del sector pta. Gruesa (20°21'S) por pta. Camarones
(19°10’S). Ademas, se establece un cierre de pta. Hornos (22°53’S) a pta. Baja (23°05’ S), desde la
costa alas 5 mn, entre el 7 y el 13 de marzo.

Reunidén 12 de marzo: detencion de la flota industrial y artesanal, del 14 al 20 de marzo, desde el
limite norte de la Region AyP hasta la region de ANTOF, exceptuando las siguientes areas: 1) entre
pta. Pisagua (19°34’'S) y pta. Chucumata (20°32'S) y 2) entre pta. Hornos (22°53'S) y pta. Baja
(23°05°S).

Reunién 19 de marzo: permanece la macrozona cerrada, de la costa a las 5 mn, exceptuando las
siguientes areas: 1) desde el limite norte de Chile hasta pta. Madrid (19°00°S) en la Region AyP,
limitando la operacion a un viaje diario por embarcacion y 2) desde el rio Loa (21°26'S) hasta pta.
Cobija (22°33'S), en la Regién de ANTOF.

Reunidn 26 de marzo: permanece la macrozona cerrada para ambas flotas del 28 de marzo al 3 de
abril, desde la costa hasta las 5 mn.

Reunién 1 de abril: permanece la macrozona cerrada para ambas flotas del 4 al 10 de abril, desde la
costa hasta las 5 mn, exceptuando las siguientes areas donde se acuerda para la flota artesanal, un
viaje por dia por embarcacion: 1) de cta. Vitor (18°45'S) a cta. Camarones (19°12'S), 2) entre pta.
Gruesa (20°22'S) y pta. San Marcos (21°06’S) y 3) de pta. Cobija (22°33'S) al pto. Mejillones
(23°05°S).

Reunién 9 de abril: permanece la macrozona cerrada para ambas flotas del 11 al 17 de abril, desde
la costa hasta las 5 mn, exceptuando las siguientes areas donde se acuerda para la flota artesanal un
viaje por dia, por embarcacion: 1) desde el limite norte hasta cta. Vitor (18°45’S), 2) de pta. Gruesa
(20°22'S) a pta. San Marcos (21°06’S) y 3) desde el Rio Loa (21°25°S) hasta Gatico (22°30'S), para
ambas flotas pesqueras.

Capturas

Durante el periodo del monitoreo de reclutamiento la actividad ejercida sobre el recurso anchoveta,
estuvo representada en un 77% por la operacion extractiva de la flota artesanal, la que estuvo
restringida a sectores costeros y marcada por la alta presencia de ejemplares juveniles. La flota
industrial represento el 23% de la captura total, no pudiendo operar en las areas de reserva artesanal
(por un recurso de proteccion), desplazando su actividad a areas mas alejadas de la costa, lo que
propicié que esta flota extrajera principalmente jurel y caballa (Tabla 11).
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Tabla11.  Resumen de la actividad extractiva de la flota comercial de la zona norte, periodo octubre 2020
al 20 de abril 2021.

N° VIAJES N° EJEMPLARES ~ CAPTURA DEL AMPLITUD

REGIONES FLOTA CAPTURA () MUESTREADOS =~ MUESTREADOS = MUESTREO (t) TALLA (cm) MODA (em) % JUVENILES'"
IND 23.745 155 22.042 6.700 5,0-15,5 12,5 28
AyP ART 93.305 274 36.631 12.242 6,0-15,0 12,5 58
TOT 117.050 429 58.673 18.942 5,0-15,5 12,5 52
IND 8.903 20 3.736 1.634 8,0-16,5 15,0 22
TPCA ART 7772 21 2.950 1.018 7,0-14,5 11,5 63
TOT 16.675 4 6.686 2.652 7,0-16,5 11,5 50
IND 2.162 7 803 292 9,0-15,5 12,0 46
ANTOF ART 16.324 93 11.395 3.533 6,5-15,5 11,5 64
TOT 18.486 100 12.198 3.825 6,5-15,5 11,5 64
IND 34.810 182 26.581 8.626 5,0-16,5 12,5 27
ZONA NORTE ART 117.401 388 50.976 16.793 6,0-15,5 12,5 59
TOT 152.211 570 77.557 25419 5,0-16,5 12,5 54

- Proporcion de eiemplares juveniles (<11,5 cm)

Estructura de talla e incidencia de ejemplares <11,5 cm LT

En la zona norte la amplitud de talla presentd una estructura unimodal, con moda en los 12,5 cm LT
para ambas flotas. La flota artesanal registré una amplitud de talla entre 6,0 y 15,5 cm LT,
observandose una estructura de talla homogénea, evidenciando un crecimiento mas uniforme en todas
las regiones, destacando como grupo principal a los ejemplares >12,5 cm LT. La flota industrial exhibi6
una amplitud de talla conformada por ejemplares entre 5,0 y 16,5 cm LT, observandose en las regiones
de AyP y ANTOF una estructura de talla representada principalmente por ejemplares de 10,0 a 13,5
cm LT. Esta distribucion es diferente a lo registrado en la region de TPCA, donde la estructura de talla
estuvo conformada por ejemplares de mayor tamafio los que se concentraron entre las tallas de 13,5
a16,5cm LT (Figura71ay by Tabla 11).
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Figura 71.  Estructura de talla de anchoveta de la flota comercial por region (a: flota artesanal y b: flota
industrial).

En el presente monitoreo se estimd un porcentaje de incidencia total de ejemplares <11,5 cm
ponderados en nimero a la captura de 54%, concentrando el mayor aporte la actividad extractiva
ejercida por la flota artesanal que alcanzé al 59% (Figura 72 a). En este sentido, la mayor presencia
de juveniles de anchoveta se observd en las regiones de ANTOF y TPCA (64% y 63%,
respectivamente). Si bien la flota industrial tuvo una menor participacién, destaca la actividad en la
region de ANTOF donde se registré el mayor aporte de juveniles extraidos por esta flota (Figura72 b
y ¢). La distribucién espacial de ambas flotas se concentrd durante el primer trimestre del monitoreo
entre las costas del puerto de Arica (18°28'S) hasta cta. Pisagua (19°35'S). principalmente entre las
5y las 10 millas nauticas. A partir de enero de 2020 se registran escasas salidas por parte de la flota
industrial dado que el recurso se mantuvo concentrado en sectores costeros respondiendo a una alta
presencia de ejemplares juveniles, razén por la cual la flota artesanal concentra su actividad dentro de
las primeras 5 mn, principalmente en sectores focalizados, frente el puerto de Arica (18°28’S), el
puerto de Iquique (20°12’), en pta. Blanca (22°08’) y en Mejillones del Sur (23°06’) (Figura 74). Estas
areas son reconocidas por ser zonas de pesca historicas que registran una gran presencia de
ejemplares juveniles, sin embargo, al igual que el monitoreo anterior (2019-2020) el mayor aporte de
ejemplares juveniles fue observado en el sector norte de la peninsula de Mejillones, antecedente no
registrado en afios anteriores.
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Figura 72.  Porcentaje de incidencia de la fraccion juvenil de anchoveta ponderadas (numero) a la captura
octubre 2020-abril 2021, por region y tipo de flota.

En la Figura 73 a y b se grafica el porcentaje de incidencia semanal (flota total) de los ejemplares
=211,5 cm muestreados en los dos ultimos monitoreos realizados. Aqui es posible observar que la
incidencia promedio de ejemplares registrados durante el monitoreo 2020-2021 fue mayor lo estimado
para el monitoreo 2019-2020, estimaciones que evidencian la presencia constante de ejemplares
juveniles en el borde costero de la zona norte, reforzando la hipétesis de encontrarnos con un cambio
poblacional del recurso donde se puede observar una importante mezcla entre ejemplares adultos y
juveniles en gran parte del afio, cambios que se ven influenciado por la variabilidad registrada en las

condiciones ambientales.
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Figura 73. Incidencia (%) semanal de la fraccién juvenil de anchoveta ponderadas a la captura para las
regiones de Arica y Parinacota a Antofagasta, monitoreo a) octubre 2019-abril 2020 y b) octubre
2020-al 20 de abril 2021.

Serie historica

En la serie historica analizada (1997- abril 2021), se observa que para los Ultimos afios (2015-2021)
el porcentaje de incidencia de la fraccion juvenil ponderada en numero a la captura registra valores
promedio >30% (Figura 75). Este escenario es muy distinto a las estimaciones de afios anteriores
donde se observaba un porcentaje de incidencia estacional, cuyos méximos no superaban el 20% y
se concentraban solamente durante el periodo de maxima intensidad (octubre-marzo). En el periodo
2015-2021, los altos porcentajes estimados también han sido registrados fuera del periodo establecido
del monitoreo de reclutamiento (octubre-marzo), razén por la cual éste se ha extendido hasta abril e
incluso al resto del afio.
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Figura 74.

Posicion geogréafica de los viajes muestreados (flota Industrial y artesanal) en la zona norte.
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Figura 75.  Serie historica semanal del porcentaje de incidencia de la fraccion juvenil de anchovetas, zona norte, afios 1997-2021. (Antecedentes del 2021
provenientes del monitoreo). La linea punteada marca el 30% de incidencia de ejemplares <11,5 cm LT.
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6) Tendencia de los indicadores biolégicos

La tendencia de la condicion del pez (FC) mostrd una disminucidn persistente en el largo plazo con
interrupciones en 1993, 1998 y 2012. Estos puntos marcan un cambio de nivel en la condicion del pez,
pero se mantiene la tendencia negativa (Figura 76). El peso promedio mostré una tendencia
decreciente, con cambios de nivel marcados por un aumento del peso en 1994, 1999 y 2011. La
tendencia continia mostrando una fuerte disminucién hasta ahora (Figura 77). Estas bajas en los
pesos promedio de la anchoveta también han sido reportadas en los Ultimos cruceros
correspondientes al Proyecto Método de Produccién de Huevos de anchoveta realizado con el B/C
Abate Molina en agosto-septiembre durante el periodo de veda reproductiva.

Figura 76.  Evolucion de la condicién corporal (FC) para anchoveta entre 1989 y 2020, puntos de interrupcién
obtenidos por la funcion BFAST (linea de puntos negros) y la tendencia variable (linea roja).
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Figura 77.  Evolucion del peso medio (g) para anchovéta entre 1989y 2020, puntos 'd.e interrupciénvbbtenidos
por la funcion BFAST (linea de puntos negros) y la tendencia variable (linea roja).

7) Edad de los ejemplares de anchoveta en la zona norte

La reduccion de la talla media y su impacto principalmente en el proceso reproductivo, plantea la
necesidad de identificar los factores que han gatillado y conducen estos cambios demograficos de la
poblacién. Una de las hipdtesis con mayor aceptacion entre los investigadores, dice relaciéon con
cambios en el habitat asociados con una menor abundancia, composicidn (fitoplancton y zooplancton)
y tamafio del alimento, cuyo efecto es modulado por el crecimiento, el cual podria haber disminuido
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en alguna etapa de desarrollo ontogenético de la anchoveta. En este sentido, el 2020 se analiz6 el
crecimiento de ejemplares juveniles y adultos. Los resultados que se entregan a continuacidn son
parte de un subcontrato ejecutado por la Escuela de Ciencias del Mar (Pontificia Universidad Catolica
de Valparaiso) y el informe completo se entrega en el Anexo 6.

a) Variables de tamaiio del otolito derivadas del analisis micro-estructural

Un primer hallazgo notorio al examinar la micro-estructura de ejemplares <14,0 cm de la anchoveta
de las zonas de Arica, lquique y Mejillones, fue la ocurrencia de una cantidad considerable de otolitos
que evidenciaron alternancia de bandas de crecimiento opacas y hialinas a nivel macro-estructural
bastante distintivas. En estos otolitos los micro-incrementos fueron resolubles (identificables) en la
region opaca nuclear, tornandose mucho menos resolubles en la mayoria de las regiones hialinas.
Para evaluar el alcance de este primer hallazgo sorpresivo se opt6 por analizar primero la macro-
estructura con el fin de identificar patrones de dep6sito macro-estructural y su correspondencia a nivel
micro-estructural. Para ello, se analizaron principalmente las zonas de transicion y los bordes de los
otolitos, en muestras embebidas en resina, pero sin ser pulidas, para evitar la aparicion de
perturbaciones por efecto de la técnica, especialmente en zonas hialinizadas.

Se identificaron los siguientes 6 tipos de depdsitos macro y micro-estructurales:

Otolito completamente opaco (CO): se caracterizan por ser opacos y a nivel micro-estructural los
incrementos muestran una elevada resolucion, con un primordio marcado y anillos finos cercanos al
nucleo, que se ensanchan rapidamente hasta alcanzar los grosores maximos entre los 50 y 60 dias
(Figura 78 a—d). Posteriormente los anillos comienzan a disminuir progresivamente su grosor hasta
el final de la zona opaca en algunos ejemplares (Figura 78 ¢) y en otros casos el grosor se mantiene
estable (Figura 78). Hacia el borde anterior y posterior es factible encontrar regiones de crecimiento
sub-diario que se intensifica cuando hay un sobre-pulido.
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Figura 78. Fotografias bajo luz trasmitida de analisis micro-estructural de otolitos CO de ejemplares de 9,5
cm(a, byc)y9cm (d) de LT de Engraulis ringens, recolectados en la zona norte de Chile,
durante el 2020. Zt: zonas de transicion; V: ventral; R: rostro; C: caudal; D: dorsal.

Nucleo opaco y borde hialino tenue (1HT): este tipo de otolito mantiene la mayoria de las
caracteristicas del otolito CO, pero se caracteriza por presentar bordes hialinos tenues en las regiones
dorsales y ventrales y algo mas prominentes en la zona anterior y posterior (cauda) de los otolitos
(Figura 79 a y b). Es comun en este tipo de otolitos encontrar un cambio de fase sustantiva, con una
disminucion en el grosor y resolucion de los micro-incrementos en la fase hialina hacia la periferia.
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Figura 79.  Fotografias bajo luz trasmitida de anélisis micro-estructural de otolitos tipo HT de un ejemplar de
12,5 cm de LT (1,76 mm de radio caudal) de Engraulis ringens, recolectado en la zona norte de
Chile, durante el 2020. dt: discontinuidad evidenciando un cambio de fase de depésito opaco
hialino e la region posterior (recuadro negro).

Nucleo opaco y borde hialino ancho (1HA): los bordes hialinos aparecen bien definidos en toda la
periferia de los otolitos, hasta alcanzar dimensiones de aproximadamente 1/3 de la regién opaca
depositada en la zona nuclear. La micro-estructura en la regidn nuclear opaca mantiene su elevada
resolucion, pero se distingue una transicion abrupta, que generalmente se traduce en la existencia de
abundantes incrementos muy finos, combinados con perturbaciones, discontinuidades, que se pueden
observar incluso en otolitos montados y sin pulir, particularmente en las regiones del cauda, rostro y
antirostro (Figura 80 a, b y ¢), donde a magnificaciones de 100X tienden a ser mas resolubles (Figura
80 c). En las regiones ventrales y dorsales, se observan agregados de micro-incrementos fusionados
sobre todo en la parte periférica. En ocasiones se pueden distinguir zonas micro-estructurales difusas,
donde nos evidencias micro-incrementos, incluso a mayores magnificaciones.

92

CONVENIO DE DESEMPENO, 2020 - IFOP / SUBSECRETARIA DE ECONOMIA Y EMT. INFORME FINAL:
PROGRAMA DE SEGUIMIENTO DE LAS PRINCIPALES PESQUERIAS PELAGICAS DE LA ZONA NORTE DE CHILE, REGIONES ARICA Y PARINACOTA A COQUIMBO, ANO 2020.



W o ¥
=

INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO / DIVISION INVESTIGACION PESQUERA

Figura 80.  Fotografias bajo luz trasmitida de analisis micro-estructural de otolitos tipo HT de un ejemplar de
9,5 cmde LT (1,86 mm de radio caudal; a), evidenciado un cambio evidente de fase, de depdsito
opaco a hialino y presencia de una zona difusa (dz) en la regién posterior (b) (recuadros negro y
azul). (c) Fotografia a 100X (inmersion) de magnificacion.

Nucleo opaco y zona de transicidén ancha (ZTA): este tipo de otolito se caracteriza por presentar un
nucleo opaco relativamente pequefio, circundado por una vasta region de crecimiento intermedio
(opaco-hialino), que puede llegar hasta la periferia de los otolitos o dar inicio a un borde hialino tenue.
En ocasiones en los otolitos ZTA, es factible observar alternancia de varias bandas opacas y hialinas
de menor grosor, que aparecen muy distintivas nivel macro-estructural (Figura 81 c). A nivel micro-
estructural toda la region de transicién muestra una secuencia de micro-incrementos mas finos que en
la zona opaca nuclear. En ocasiones estos anillos se funden para dar origen a cumulos de micro-
incrementos (Figura 81 a).
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Figura 81. Fotografias bajo luz trasmitida de analisis micro-estructural de otolitos tipo ZTA de un ejemplar
de 12 cm de LT (6b; 1,62 de radio caudal) y de 12 cm (1,82 mm de RC; c). La linea recta ilustra
la presencia de potenciales cimulos de micro-incrementos. Mbh: bandas hialinas multiples. Las
secciones no han sido pulidas.

Nucleo opaco con 2 bandas hialinas (2H): en este tipo de otolitos es posible distinguir dos zonas
hialinas claramente distinguibles, separadas por un deposito opaco, que en la mayoria de los casos
es de menor extension (Figura 82 a-f). A nivel micro-estructural sélo es factible observar secuencias
de micro-incrementos muy finos hacia el rostro y el cauda, aunque es comun que la secuencia sea
interrumpida por la ocurrencia de micro-incrementos mas gruesos e irregulares, combinado con
existencia de perturbaciones en la micro-estructura y discontinuidades. Los micro-incrementos en la
regidn opaca de transicion son resolubles, pero también son interrumpidas ocasionalmente por zonas
difusas y/o hialinizadas.
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Figura 82. Fotografias bajo luz trasmitida de analisis micro-estructural de otolitos tipo 2H, de un ejemplar de
13 cmde LT (1,87 mm de radio caudal), ilustrando los cambios de fases entre regiones opacas y
hialinas (h1 & h2) (b, c, d & e). (f) Correspondencia micro-estructural de un &rea de la region
dorsal del otolito. Las secciones no han sido pulidas.

Nucleo opaco con 3 bandas hialinas (3H): en este tipo de otolitos, es factible distinguir tres zonas
hialinas claramente distinguibles, separadas por dos dep6sitos opacos intermedios (Figura 83 a). En
estos otolitos la micro-estructura en las zonas hialinas y opacas de la periferia es resoluble con una
suave preparacion, evitando sobre pulir el eje medio, debido a la mayor convidad de la estructura. Las
zonas hialinas y opacas son distinguibles con mayor claridad a 100X de magnificacion (inmersion),
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donde se parecia una secuencia de micro-incrementos muy finos, interrumpidos por discontinuidades
y zonas difusas, exceptuando la zona hialina del borde que en ocasiones puede observarse con mayor
nitidez, en el borde del cauda o en el rostro (Figura 83 d y e).
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Figura 83.  Fotografias bajo luz trasmitida de analisis micro-estructural de otolitos tipo 3H, de un ejemplar
de 10,5 cm de LT y 1,74 mm de radio caudal, ilustrando los cambios de fases entre regiones
opacas y hialinas (h1-h3) (a, b, ¢ & d) a 100X de magnificacién. (f) Correspondencia micro-
estructural de un area de la regidn del cauda a una magnificacién menor.
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La Tabla 12 resume el diagndstico que se ha realizado hasta la fecha en un total de 868 otolitos
sagitales para ejemplares entre 8 y 14,5 cm de LT de la anchoveta en la zona norte, donde es factible
evidenciar que independiente de le estado ontogenético (i.e., juvenil vs adulto) es factible encontrar
los 6 tipos de depdsitos macro-estructurales, aunque las primeras 4 categorias representaron el 68 y
80% para juveniles y adultos, respectivamente. Es importante destacar también que el tipo de otolitos
mayoritariamente opacos en ejemplares > 12 cm LT, sblo representaron el 24%.

Tabla12. Frecuencia de ocurrencia de 6 tipos de depdsitos macro-estructurales en otolitos sagitales de
ejemplares de anchoveta, recolectados en la zona norte de Chile, entre abril y junio del afio 2020.

Estado Zona CO 1HT 1HA ZTA 2H 3H Total
Juveniles  Arica 27 73 56 27 22 S 210
lquique 72 202 90 29 23 416
Total 99 275 146 56 45 5 626
Adultos  Arica 2 16 59 23 20 3 123
lquique 28 48 4 17 4 101
Mejillones 11 3 1 3 18
Total 2 5% 110 27 38 10 242

Cuando se analizo la ocurrencia de estos tipos de depositos macro y micro-estructurales, en funcién
de la longitud de los ejemplares recolectados, fue factible evidenciar un patron curvilineo, donde el
tipo CO, estuvo asociado mayoritariamente a juveniles < 12 cm y con los otolitos méas hialinizados
alcanzando un plateau (Figura 84), caracteristica que fue también evidente cuando la informacién fue
combinada (Figura 85). La excepcion fueron los ejemplares que presentaron tres zonas hialinas
distintivas, que tuvieron longitudes significativamente mayores, aunque los tamafios de muestra en
este grupo fueron marcadamente inferiores.
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Figura 84. llustracion de los cambios en las tendencias centrales, magnitudes y rangos del tamafio de los
ejemplares de anchoveta, en funcién de los tipos de depositos micro y macro-estructurales.
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Figura 85. llustracion de los cambios en las tendencias centrales, magnitudes y rangos del tamafio de los
ejemplares de anchoveta, en funcion de los tipos de depdsitos micro y macro-estructurales, con
la informacion combinada.
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b) Determinacién de edad en otolitos tipo CO y HT
Frecuencias de edades y longitudes

En base a los resultados derivados de los tipos de depdsitos macro y micro-estructurales, la
determinacion de edad a nivel diario, solo se focalizd en los otolitos CO y HT y esporadicamente en
aquellos otolitos HA y ZTA que tuvieron una elevada resolucion de los micro-incrementos. Después
del proceso de preparacién, un total de 152 secciones (101 juveniles y 51 adultos) presentaron una
resolucion adecuada para determinacion de edad. Todos los ejemplares datados tuvieron edad < 250
dias, donde los juveniles < 12 cm LT (10,26+1,04; CV=11%) datados fluctuaron entre 77 y 250 dias
(152+40; CV=26%) y los adultos > 12 cm (12,90+0,50; CV=4%) TL fluctuaron entre 113 y 228 dias
(162+23; CV=14%) (Figura 86 b). La distribucion de fechas de nacimiento retro-calculadas de la fecha
de captura y corregidas de acuerdo a Plaza et al. (2019), evidenciaron que los ejemplares provinieron
de desoves principalmente de primavera 2019 y verano 2020 (Figura 86 a).
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Figura 86.  Distribucion de frecuencias de fechas de nacimiento(a) y de tallas (b) de 152 ejemplares de la
anchoveta, recolectados entre abril y junio del afio 2020 en la zona norte de Chile.
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Anélisis de perfiles de grosores

Para los ejemplares < 12 cm LT fue posible obtener un registro completo del grosor de la secuencia
de micro-incrementos desde una marca prominente circundé al primordio a un radio de 5,73+2,31
micrones. En general los micro-incrementos fluctuaron entre 0,5 y 36 pm, mostrando un patron
ascendente y descendente marcado antes y después del segundo mes de vida respectivamente,
independiente del area geogréfica analizada (Figura 87). Para establecer si existieron diferencias
significativas en el grosor dos MLM, uno para la parte ascendente de la curva, para los primeros dos
meses de vida y otros para la parte descendente desde el dia 61 hasta el 5 mes de vida. Los MLM
evidenciaron diferencias significativas en el grosor en ambos enfoques entre zonas geograficas y con
donde el mes de captura se torné mas importante para el periodo de reduccidn del crecimiento (Tabla
13).

20 A

e Arica e Iquique e Mejillones

Grosor (um)

0 50 100 150 200 250

Figura 87. Perfiles de grosor de micro-incrementos diarios de otolitos de ejemplares de la anchoveta de
entre 8y 14,5 cm de LT, recolectados en la zona norte de Chile, entre abril y junio del afio 2020,
en tres zonas geograficas.

100

CONVENIO DE DESEMPENO, 2020 — IFOP / SUBSECRETARIA DE ECONOMIA Y EMT. INFORME FINAL:
PROGRAMA DE SEGUIMIENTO DE LAS PRINCIPALES PESQUERIAS PELAGICAS DE LA ZONA NORTE DE CHILE, REGIONES ARICA Y PARINACOTA A COQUIMBO, ANO 2020.



Pt

(Lol

Sy
INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO / DIVISION INVESTIGACION PESQUERA

Tabla13. Resumen de las fuentes de variacion y significancia de los Modelos Lineales de efectos Mixtos,
ajustados al grosor de los micro-incrementos, medidos a cada edad, por zona y mes de captura de
la anchoveta en la zona norte de Chile. Var= Variable; FV=Fuente de variacién; SC=Suma de
cuadrados; GLn= Grados de libertada del numerador; GLd=Grados de libertad de denominador;
**P<0,01; *** P<0,001. Mes_N: Mes de captura.

Intervalo FV SC CM GLn GLd F P-value Pr(>F)
1-60 (a) Zona 131 66 2 98 10,93 0,0001 ek
Mes 6 6 1 98 1,05 0,31
2,20E-
Edad 77.213 77.213 1 5.782 12.861,27 16 kk
AIC BIC LogLik Desv Gl Resi
27.539,8 27.586,6 13.762,9 27.525.8 5.873
Var FV SC CM GLn GLd F P-value Pr(>F)
33 1,472E-
61-150 (b) Zona 65 2 92 8,42E-03 07 ok
Mes 77 7 1 93 8,30E-04 2,2E-16 ek
Edad  57.187 57.187 1 7138 22E-16  2,2E-16
AIC BIC LogLik Desv Gl Resi
33.842,7 33.890,9 16.914,4 33.828,7 7131

Relacion talla edad

La relacion talla-edad de todos los ejemplares combinados a la fecha de captura mostré una elevada
variabilidad para el rango de longitud (7,5-14,5 cm LT; CV= 19%) y edad analizada (77-234 dias;
CV=19%) (Figura 88). Debido al estrecho rango de longitud y edad de los ejemplares analizados este
enfoque se complementd con informacion de: (i) 130 pre-reclutas de entre 3y 5 cm (4,1£0,51) y entre
43y 83 dias (62+10), recolectados a fines de primavera del afio 2019; y (ii) 57 larvas, recolectadas
durante el invierno de 2019, que fluctuaron entre 2 y 6 mm (4,91£2,4), y entre 3 y 21 dias de vida
(8+4). La relacion talla-edad para toda la informacion combinada se ajustd significativamente a un
modelo Laird-Gompertz (Tabla 14 a; Figura 88 a), donde la edad explicd un 98% de la variabilidad en
la longitud. Una explicacién aun mayor de la variabilidad de longitud fue obtenida cuando se excluyeron
los ejemplares de la cohorte de verano que tendieron a tener mayores tallas a una misma edad (Tabla
14 b; Figura 88 b). Ambos modelos permitieron estimar tasas de crecimiento absolutas al punto de
inflexién de 0,90 mmd-' y de 0,97 mmd-!, respectivamente.
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Tabla14. Parametros derivados de ajustes de modelos Laird-Gompertz, a la relacion talla-edad de
ejemplares, de forma combinada (a) y para la cohorte de invierno y primavera de 2019 (b), para
ejemplares de entre 2y 14,5 cm LT, recolectados en la zona norte de Chile.

Cohorte Efecto Coeficiente + ES LCI LCS Valor-t Pr(>|t))
Global Loo 15,271 + 0,368 14,546 22,816 41,490 <2e-16
K 0,0160 + 0,001 0,015 0,027 22,190 <2e-16

77,115 = 2,122 72,936 60,685 36,340 <2e-16

Inv-Pri Loo 14,250 * 0,310 13,643 14,863 45930 <2e-16
K 0,019 + 0,001 0,017 0,020 20,620 <2e-16

69,490 = 1,672 66,197 72,772 41570 <2e-16

Los principales hallazgos del presente estudio revelaron un patron de dep6sito macro y micro-
estructural con un predominio de depésito de tipo hialino, sobre todo en ejemplares mayores a 11 cm
de LT de esta especie en la zona norte de Chile. Este patrén se diferencia del predomino de depdsito
macro-estructural mayoritariamente opaco, con alternancia de bandas hialina tenues, reportados en
el proyecto FIP 2009-17, en la misma area geografica para ejemplares de entre 8,0 y 17,0 cm. Es
importante destacar que estudios posteriores también reportaron un patron de deposito
mayoritariamente opaco, donde la secuencia de micro-incrementos pudo ser distinguidas a lo largo de
toda la micro-estructura, al menos en ejemplares < 15,0 cm.

En el presente estudio fue posible identificar 6 tipos de dep6sitos macro-estructurales con su
correspondencia micro-estructural y sus respectivas frecuencias de ocurrencia, donde se pudo
constatar que el depdsito mayoritariamente opaco sélo representd un 24% en ejemplares > 12,0 cm,
para el area de estudio. Para esta fraccion fue posible efectuar un estudio de determinacion de edad
con confiabilidad que report6 tasas de crecimiento absolutas al punto de inflexion, a través de un
modelo LG cercanas a 1 mmd-!, cuando la informacién se complementé con datos de edad y longitud
para larvas y pre-reclutas de la misma zona de estudio.

El anélisis de los perfiles de grosores, derivados de otolitos mayoritariamente CO y HT, confirman los
hallazgos previos reportados para esta especie, donde la mayor variabilidad de crecimiento diario se
produce en los primeros 3 meses de vida, maximizandose entre el primero y segundo mes, para
posteriormente decaer de forma gradual. Se confirma también que hay un componente cohorte-
especifico que esta impactando la variabilidad del crecimiento, conjuntamente con el componente
espacial, presumiblemente vinculado a la gran extension de la época de desove, que genera multiples
cohortes que son impactadas por forzantes ambientales en épocas distintas.

102

CONVENIO DE DESEMPENO, 2020 — IFOP / SUBSECRETARIA DE ECONOMIA Y EMT. INFORME FINAL:
PROGRAMA DE SEGUIMIENTO DE LAS PRINCIPALES PESQUERIAS PELAGICAS DE LA ZONA NORTE DE CHILE, REGIONES ARICA Y PARINACOTA A COQUIMBO, ANO 2020.



Pt

(Lol

Sy
INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO / DIVISION INVESTIGACION PESQUERA

18 -
(a)
16 .
@ e
b smD  cwemses ©
— DemMMLO & o
g 121 0 ‘Seme
= mn-c-
- 10 4 |:u|:|n|:u O DEIIII:-
E e
@ B o o .
I @ Invierno
3 [, ® Primavera
i.‘ O Verano
4 4 (1]
2
L
U T T T T 1
0 50 100 150 200 250
Edad (dias)
16 1
(b)
14 4
12 4

« Global
= Invierno-Primavera

Longitud {cm)

U T T T T T T 1
0 50 100 160 200 250 300

Edad (dias)

Figura 88. . Relaciones talla-edad a la fecha de captura (a) y predichas con modelos Laird-Gompertz (b),
para ejemplares de entre 2 y 14 cm de LT de la anchoveta, recolectados en la zona norte de
Chile. Los parametros del ajuste se indican en la Tabla 5.

Los resultados del analisis de la micro-estructura de otolitos demostrd que ninguno de los ejemplares
analizados menores a 14,0 cm con otolitos opaco y tenuemente hialinos en sus bordes, tuvo edades
superiores a 250 dias. Estos resultados confirman que el crecimiento rapido de la especie en la
fraccion juvenil, asociada principalmente a un patron de depdsito opaco. Sin embargo, no fue posible
datar a nivel diario una fraccion importante de otolitos mas hialinizados, debido a la gran inestabilidad
en el patron de depdsito de los micro-incrementos, que ocurrieron principalmente en un rango de entre
10,0 y 14,0 cm. En base a estos hallazgos es razonable inferir que la ocurrencia de una gran cantidad
de micro-incrementos finos y aumento de la hialinizacidn, sea el resultado de una reduccion del
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crecimiento. Alternativamente estos ejemplares con otolitos altamente hialinizados podrian
corresponder a un componente poblacional con una huella micro-estructural distinta a lo
tradicionalmente observado en la zona de estudio para esta especie.

A laluz de los resultados obtenidos seria recomendable avanzar en las siguientes acciones en el corto
plazo:

I.  Realizar un analisis comparativo de la micro-estructura de los otolitos de los tres pares de
otolitos (sagitas, lapillus & asteriscus) en una muestra menor, donde sea posible identificar los
patrones de depdsitos macro-estructurales reportados. Al tener el Lapilus y Astericus un
tamario considerablemente menor, es muy factible esperar que exista una menor perturbacion
en el patron micro-estructural, lo que puede ser util para dilucidar la naturaleza de los micro-
incrementos finos visibles en los otolitos sagitales mas hialinizados.

IIl.  Iniciar un registro permanente de digitalizacion de los otolitos sagitales que se recolectan a
través de los procesos de monitoreo. Esto permitiria registrar los cambios en la ocurrencia de
los tipos de otolitos y su potencial relacion con la época de desove y la estacionalidad. De
esta forma se podria evaluar si el proceso de mayor hialinizacién observado en presente
estudio correspondid a un evento aislado o responde a una gradualidad, presumiblemente
vinculado a factores extrinsecos o intrinsecos. Este mismo proceso de digitalizacion podria
permitir abordar también un andlisis de tipo de borde y/o de incremento marginal, con la
intencién de validar el tiempo de formacion de estas bandas opacas y hialinas, que al menos
en el presente estudio aparecieron muy distintivas.

lll.  Un registro digital secuencial de otolitos puede otorgar la base para la busqueda de
indicadores macroscopicos del otolito, como por ejemplo ciertos rasgos morfométricos,
presumiblemente asociados a procesos biologicos de esta especie, como por ejemplo el
angulo de cierre entre el rostro y anti-rostro, dimensiones del nucleo opaco y/u otros
indicadores, que podrian otorgar interesantes insumos para comprender la dinamica
crecimiento-reproduccion en esta especie. Adicionalmente un registro digitalizado de los
otolitos puede ser muy importante para avanzar en la elaboracion de colecciones de
referencia.

8) Principales items alimentarios de la anchoveta (Anexo 7)

Se analizaron un total de 1.228 ejemplares de anchovetas de distintos tamafios donde en la Zona 1y
Zona 2 concentraron la mayor cantidad de ejemplares. En el area de pesca los estdmagos de
anchoveta presentaron un 55% con algun tipo de contenido estomacal, lo cual fue 12% mayor que el
periodo anterior (2018/2019), como también en los grupos de tamafios, con un 41% de estomagos
con contenido. Cabe destacar, que estos estudios han sido exitosos, siendo el mayor esfuerzo de
toma de muestras para analizar la trofodinamica de la anchoveta en la zona norte.
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Importancia de las presas: Los estdmagos de anchovetas presentaron un patrén similar en numero y
frecuencia de ocurrencia. En las zonas de pesca, los copépodos, seguido de las salpas fueron el mayor
aporte en numero y frecuencia de la dieta (Figura 89), mientras en las distintas fases de desarrollo
ontogenético (pre-reclutas, reclutas y adultos), dominan las larvas y restos de plasticos (Figura 90).
Se observd una diferencia significativa en la dieta de anchoveta por zona (método bayesiano)
(PERMANOVA,; F=8,279, p<0,01) (Figura 91). Cabe destacar, que los copépodos fueron las presas
de mayor importancia en todas las zonas, los cuales sin embargo variaron en numero y frecuencia.
Por fase de desarrollo, se evidencio un patron similar en los pre-reclutas, reclutas y adultos, recayendo
la importancia en las mismas especies de presas, sin embargo, el anlisis estadistico, comprobd una
diferencia significativa entre los pre-reclutas y adultos (PERMANOVA; F=12,14; p<0,01) (Figura 92).

1]
~ NN

% Frecuencia

Figura 89. Relacion del porcentaje en nimero y frecuencia de ocurrencia en las distintas zonas de pesca en
la temporada 2019-2020.
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Figura 80.  Relacion del porcentaje en nimero y frecuencia de ocurrencia en los distintos rangos de talla en
la temporada 2019-2020.
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Figura 91. Resumen de la modelacion Bayesiana en los anélisis estomacales por las distintas zonas de
pesca en la temporada 2019-2020.
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Figura 82. Resumen de la modelacion bayesiana en los analisis estomacales entre los distintos estados de
madurez en la temporada 2019-2020.

Relacion entre las presas y el volumen estomacal de las anchovetas: Existieron dos aproximaciones
a las relaciones tréficas, por un lado, la fase pre-reclutas/reclutas y por otro, reclutas/adultos. En el
primer caso, la HO en el test de Wilk’s fue aceptada, por lo tanto, existe una tendencia entre el tamafio
de las anchovetas versus el numero de presas (ANCOVA; F=20,18; p<0,001), mientras que el modelo
general lineado, mostré una tendencia al incremento (GLM; S=118,52; R-sq=32,38%). En la segunda
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asercion, fue rechazada la HO, puesto que no existe una relacién entre las zonas de pesca y el nimero
de presas (ANCOVA; F=1,29; p=0,132), el cual fue ratificado por el modelo general lineado (GLM;
S5=91,42; R-sq=7,05%). Se encontro diferencias significativas entre las temporadas 2018/2019 y
2019/2020 (PERMANOVA; F=8,279, p<0,01), principalmente por el mayor aporte de copépodos y
salpas en la presente temporada de pesca, como también la nula presencia de escamas de peces

Se analizaron 600 anchovetas en término de valores isotdpicos las que mostraron una media de -
17,65 £ 1,2 de 813C, mientras que para el 815N 10,42 £ 2,61. Las presas putativas como fitoplancton
y la agrupacion general del zooplancton mostraron valores homogéneos de 813C~-20,00 y para el
015N una marcada variabilidad. Como por ejemplo la fraccion vegetal, magnitudes de 2,44 + 3,55, y
en el otro extremo, las salpas con 22,38 £ 1. Para las anchovetas pre-reclutas el valor medio de 613C
fue de -17,49 + 0,84%o, mientras que el 815N fue de 7,72 £ 1,48%o. Los reclutas presentaron un valor
medio de 613C de -17,81 £ 1,31%o, y de &15N fue de 10,03 + 1,31%0. Mientras que los adultos de
anchovetas el 613C de -17,39 + 1,10%o, y de d15N fue de 11,91 + 1,40%.. Se evidencid valores
enriquecidos de 819N, lo que hace inferir que las anchovetas analizadas tienen una diferenciacion en
sus valores de nitrégeno (ANOVA; F=57,38; p<0,01). Este contraste isotdpico, fue principalmente entre
adultos y pre-reclutas, cual se hace inferir que los pre-reclutas presentaron una alimentacion mas
enriquecida y cercana a la costa que los adultos, lo cual podria estar reflejando la influencia del NO3
derivado de la surgencia caracteristica de la zona norte del pais.

Diferencias isotopicas de anchovetas en las zonas de pesca evidenciaron que si existieron diferencias
en los valores de 615N-813C latitudinalmente (PERMANOVA; F=42,48; p<0,001). Pues bien, en
términos de 815N, a medida que aumenta la latitud, las anchovetas tienden a enriquecerse. Inverso al
015N, el d13C de las anchovetas mostrd un empobrecimiento en sus valores. Al parecer, las
anchovetas que fueron pescadas en Z1 realizan sus actividades mas cerca a una zona pelagica,
mientras que las de mas al sur tienden a realizar su alimentacidén en zonas costeras. Para mayor
informacion el informe final se entrega en el Anexo 8.

5.2.5 Recurso sardina espaiiola
1) Capturas

Los indicadores pesqueros para sardina espafiola, muestran un periodo con altas capturas entre los
afios 1980y 1993, operacion realizada principalmente por la flota industrial. Al término de la fase calida
en el afio 2000 las capturas declinan de 35 mil t a menos de 31 t el 2008 (Figura 37). Entre el 2009 y
2013 solo se registraron capturas de 1y 5 tlos afios 2010 y 2013, respectivamente. Posterior al 2014
las capturas fluctuaron entre 2 a 1.980 t (2020).

A partir del 2001 las escasas capturas de sardina se concentran en la zona norte y extraidas
principalmente por la flota industrial, destacando que en el afio 2020 las mayores capturas de esta
especie fueron realizadas por la flota artesanal, en tanto en la zona centro norte se extraen
principalmente por la flota artesanal (Figura 93). Las escasas capturas de sardina espafiola no
permiten distinguir un patron estacional (Figura 94).
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Figura 94.  Evolucion de las capturas de sardina espafiola en la zona norte en el periodo 2001-2020. a) Capturas mensuales por flota; b) capturas anuales
de la flota industrial y ¢) capturas anuales de la flota artesanal.

109

CONVENIO DE DESEMPENO, 2020 — IFOP / SUBSECRETARIA DE ECONOMIA Y EMT. INFORME FINAL:
PROGRAMA DE SEGUIMIENTO DE LAS PRINCIPALES PESQUERIAS PELAGICAS DE LA ZONA NORTE DE CHILE, REGIONES ARICA Y PARINACOTA A COQUIMBO, ANO 2020.



Pt

(Lol

Sy
INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO / DIVISION INVESTIGACION PESQUERA

2) Distribucion espacial de las capturas

La distribucion espacial de la sardina espafiola en la zona norte, muestra altas capturas principalmente
en areas alejadas de la costa hasta el afio 1993, posteriormente se observa una distribucién mas
costera y al sur de lquique. El afio 2018 las capturas se reportan al sur de lquique y solo durante marzo
y abril (Tabla 15, Figura 96).

Con respecto a distribucion costa océano, entre 1986 y 1991 se destaca una distribucion fuera de las
20 millas, posteriormente la sardina comienza a desplazarse hasta areas mas cercanas a la costa
mostrando una concentracion principalmente costera entre 2000 y 2007. Las escasas capturas
reportadas entre 2014 y 2018 se registran principalmente entre la costa y las 10 millas, al igual que en
el 2020. Sin embargo, el afio 2019 se presentan fuera de las 10 millas (Tabla 15).

Espacialmente se observa entre 2000-2004 y 2017-2020 una distribucion principalmente al sur de
lquique, entre 2005 y 2016 las capturas de sardina en la zona norte fueron escasas o nulas (Figura
95).
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Figura 95. Evolucién anual de las capturas de sardina espafiola en la zona norte, afios 2000 a 2020.
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Figura 96.  Evolucion en la proporcion de captura de sardina espafiola en la zona norte, por dlstanma a Ia costa. Afios 1986 a 2020.
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Tabla 15. Porcentaje de captura de sardina espafiola en la zona norte, por rango latitudinal. Afios 1980 a 2020.

Zonanorte
Rangos latitud 1986 1987 1988 1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020
18°21'18°59' 19 1 7 20 14 62 28 4 171 3 3 12 8 7 1 1 2% 5 66 18 0 0 0 0 100 1 0 0 0
19°00'19°29' 13 6 “ o8 19 1B 10 7 4 0 0 2 I 5 1 0 0 4 12 1 2 0 0 0 0 0 0 0 0
19°30'19°59' 9 6 7 5 7 3 7 3 1 1 0 0 T 6 4 7 5 2 8 19 16 0 0 0 0 0 0 0 0
20°00'20°29' 15 10 5 10 10 4 12 7 4 9 2 B9 12 8 1 6 5 9 0 1 2% 0 0 0 0 0 0 1 0
20°30'20°59' 13 9 T4 13 4 10 11 6 4 0 8 1 9 “ 15 5 kil 10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 73 0
21°00121°29' 12 10 " 16 8 4 9 14 10 14 18 3 2 10 2 20 4 5 6 12 5 39 100 0 0 0 0 15 0 0
21°30'21°59' 8 9 9 M 6 2 9 § 13 9 4 3 o 8 7 8 1 0 0 0 0 0 0 0 0 16 9 0 0
22°00'22°29' 4 8 8 5 10 2 5 12 1 2 5 0 0 5 4 4 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 7 0 0
22°30'22°59' 4 6 6 7 5 3 4 § 14 15 23 20 19 6 6 27 2B 2% 2 1 2 0 0 2 8 0 51 57 20 26
23°00'23°29' 3 4 4 3 3 1 5 4 3 1N B8 N 7T 6 2 2 6 5 0 0 2 0 0 8 16 0 25 3 2 57
23°30'23°59' 2 5 4 2 6 2 2 3 12 % 171N 16 5 0 17 N 0 15 0 2 0 0 0 0 0 0 9 5 17
captura (miles ) m L2 Y T T v N T B (A ] 23 4 L 9 2 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 2
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3) Estructura de talla

La proporcion de grupos de tallas para sardina espafiola muestra la mayor participacion del grupo de
ejemplares entre 25 a 30 cm de LT, seguido del grupo de 20 a 25 cm LT. Entre 1997 y 2004 domind
el grupo entre 20 y 25 cm de LT seguido por ejemplares de 25 a 30 cm, destacando una mayor
participacion de ejemplares menores a 20 cm de LT y una reduccion con el grupo de mayor tamafio

(30 cm LT) (Figura 97).

Figura 97. Proporcion mensual de sardina espafiola en la zona norte, por grupo de tamafio entre 1988 y
2020. Grupo de longitud <=20 cm LT (gris), grupo entre 20 a 25 ¢cm LT (rojo), grupo 25 a 30 cm
LT (verde) y el grupo >30 cm LT (azul).

La talla media para la sardina se registrd cercana a los 24 cm de LT con una alta variabilidad posterior
al 2002. Entre 2014 y 2020 la talla media presenta una tendencia creciente variando entre los 8,0 y
los 27,0 cm de LT. Entre el 2009 y 2013 no se dispone de informacién (Figura 98).

Talla media (cm)

1988 1890 1892 1884 1996 1888 2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018 2020

Afios

Figura 98. Talla media para sardina espafiola en la zona norte entre 1988 y 2020. Las lineas verticales
corresponden al minimo y maximo de longitud anual.
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En la zona norte solo se dispuso de muestras de sardina espafiola en la zona de Antofagasta. La
distribucion de tallas presentd una estructura multimodal conformada por ejemplares de 19,5 a 31,0
cm de LT, con moda principal en 27,5 cm (20%) (Figura 99 y Figura 100). Es importante sefialar que
las capturas en la zona de Antofagasta se focalizaron en julio, agosto y octubre. Mensualmente las
estructuras son similares, excepto en octubre que se registraron algunos ejemplares de menor talla.
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Figura 99.  Captura en nimero de sardina espafiola segun tallas, zona norte. Flota total, afio 2020.
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Figura 100. Distribucion de frecuencias de longitudes en las capturas de sardina espafiola, zona norte. Flota total, afio 2020.
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5.2.6 Integracion de resultados

En este capitulo se entregan los resultados de la relacion entre la temperatura e indicadores biol6gicos
que dan cuenta de factores maternales y el IGS.

El analisis de la temperatura satelital mostré quiebres en la estacionalidad y la tendencia. Para la
estacionalidad se registraron dos puntos de quiebres 1993 y 2009. La tendencia muestra cinco puntos
de quiebres en los afios 1992, 1997, 2001 y 2007 (Figura 101 panel superior). Los resultados indican
un cambio intraestacional en la TSM registrando tres periodos: menor a 1993, 1993 a 2009 y 2009 a
2017 (Figura 101 panel inferior). Estos periodos se caracterizan por un desplazamiento temporal en
la estacionalidad de la TSM durante el ciclo anual. El patrén interanual del IGS para los tres periodos
establecidos correlacionados con la TSM, registrd una pérdida de acoplamiento hacia el final del
periodo de estudio. Para el primer periodo se estimé una correlacion negativa de -85,5%, -64,1% para
el segundo, y para el tercer periodo -54,04%.

x i

"

easonal comp

o bl

Figura 101. Evolucion de la temperatura satelital (panel superior) y la descomposicién de la serie en

estacionalidad (panel inferior) y tendencia en el largo plazo (linea roja en panel superior), entre
1988 y 2017. La linea punteada marca los puntos de quiebre para la serie por funcion Bfast.

En el primer periodo, el IGS muestra un maximo en la actividad reproductiva durante agosto,
alcanzando un minimo en abril con valores menores 1,5%, destacando veranos mas calidos e
inviernos mas frios en relacion a los siguientes periodos. En el segundo periodo el reposo reproductivo
no fue tan evidente, registrando un descenso paulatino del IGS desde diciembre con minimos en abril
superiores a 3% y un maximo en agosto. Destacando un adelanto en el inicio de la actividad con
mayores valores de IGS respecto al primer periodo, se observaron menores temperaturas con
respecto al primer periodo, con temperaturas en invierno menos frias. Posterior al 2009 la actividad
reproductiva mostr6 un desplazamiento situando el maximo en septiembre, contrario, a lo que ocurria
antes de 2009 donde el maximo se alcanzaba en agosto. En tanto el inicio de la actividad se trasladd
en el Ultimo periodo a junio a diferencia de lo registrado en los periodos previos donde se registrd en
mayo (Figura 102). La temperatura muestra menores valores en verano, sin embargo, se registran
mayores temperaturas a partir de mayo en relacion a los periodos anteriores.
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Figura 102. Evolucién de la temperatura estacional (linea entera) e IGS (linea punteada) para los periodos
estimados por funcion Bfast para la temperatura.

En los modelos GLM y GAM se incluyeron el efecto del medio ambiente a través de la tendencia
(t_tem) y la estacionalidad (s_tem) de la temperatura para cuantificar si la variabilidad de la actividad
reproductiva (IGS) esta asociado con los cambios en la estacionalidad o el aumento de la temperatura
en el largo plazo. El efecto maternal se analizé a través de la condicion corporal del pez (fc), el peso
medio (pm) y la tendencia de estas variables en el largo plazo. EI modelamiento por GLM, explica el
48,4 de la variabilidad total de la actividad reproductiva. Las co-variables que mayor reducen la
devianza fueron la estacionalidad de la temperatura que explica un 39,3%, de la variabilidad, la
condicion del cuerpo un 7,3% y la tercera variable explica 1,9%. Las co-variables temperatura, peso
medio y la tendencia del peso medio y factor de condicion no fueron significativo (Tabla 16).

Los modelos GAM explican mayor variabilidad en relacién a los modelos GLM, el Mod2 con
suavizamiento Loes explico un 55,5% de la variabilidad en tanto Mod3 con suavizamiento spline
explico un 57,2%. Para el Mod2 las covariables que mayor aportan a la reduccion de la devianza
fueron la estacionalidad de la temperatura con un 34% y FC un 5,5%. La temperatura, el peso medio
y la tendencia del factor de condicién aportan marginal a la reduccion del modelo (Tabla 16).
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Tabla 16. Analisis de varianza del modelo GLM y GAM para IGS de anchoveta, con sus correspondientes
valores F, AIC y Pseudo coeficiente de determinacién.

Deviance Pseudo
Co-variable Df Resid. Dev | Resid. F Pr(>F) AlC R?
GLM
Null 347 55,942 355,48
Estacionalidad TSM 346 33,958 2198 262,520 | <2,2e-16 | 183,75 | 0,3929
Factor condicion 345 29,862 4,096 48,903 | 1,407e-11 | 141,03 | 0,0732
Tendencia TSM 344 28,808 1,054 12,591 | 0,0004413 | 130,52 |0,01884
GAM (spline)
Null 347 55,942 355,4769
Estacionalidad TSM | 343,0001 | 32,6023 23,3397 | 3,7159 | 0,011834 | 175,5793 | 0,4172
Factor condicion 338,9997 | 27,0272 55751 | 6,7588 | 0,000195 | 118,317 | 0,0659
TSM 334,9997 | 26,1145 09127 | 4,4434 | 0,004449 | 114,3625 | 0,0496
Tendencia del peso
medio 330,9999 | 25,2767 0,8378 | 2,7042 | 0,045457 | 111,0141 | 0,0149
GAM (Loess)

Null 347 55,942 355,4769
Estacionalidad TSM | 343,7524 | 33,4667 22,4753 |3,1981| 0,0366516 | 183,1816 | 0,4018
Factor condicion 339,484 27,629 58377 |6,6827 | 0,0001288 | 125,0118 | 0,1044
Tendencia del peso
medio 335,6018 | 26,5174 1,1116  |4,8482| 0,0029724 | 118,4858 | 0,0199

El desacople del ciclo estacional de la temperatura y el indice gonadosomatico muestra un desfase de
un mes para la serie 2000-2009, 2010-2014 y 2015-2019 comenzando la actividad en junio, julio y
agosto, respectivamente (Figura 104 a), conjuntamente con una pérdida de intensidad de la actividad
principalmente para el tltimo periodo con IGS que no superan el 7% (excepcién 2018) e IAD cercanos
a 30% (Figura 103).
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Reciutas ponderaco

Mosos

Figura 103. Evolucion de los reclutas ponderados y el indice gonadosomatico de la anchoveta entre los afios
2000y 2020.

Este desfase registra un efecto en la estacionalidad del proceso de reclutamiento. El patrén estacional
del reclutamiento muestra para la serie 2000-2009 y 2010-2014 un periodo de maxima incidencia entre
noviembre y marzo (Figura 104 b) con un desfase de 6 meses con el periodo principal de desove y
correlaciones maximas de 0,4 y 0,3, respectivamente (Figura 105 a y b). Se destaca para la serie
2010-2014 mayores niveles de reclutas cercano a 14% en relacion al periodo anterior (10%), con
evidencias de un desove secundario con valores de reclutas entre abril y julio (menores a 4%) (Figura
104 b). La serie 2015-2020 registra un cambio de patron evidenciando dos pulsos de reclutamiento,
el principal de diciembre a abril y un pulso secundario de julio a octubre (Figura 104 c). El pulso
principal de reclutas (diciembre-abril) esta correlacionado con el pulso principal de desove (agosto-
diciembre) y el pulso secundario de reclutas (julio-octubre) con el periodo secundario de desove (enero
a marzo), ambos con un desfase de 6 meses y correlaciones cercanas a 0,2 pero no significativas
(Figura 104 c). Considerando el afio 2015 como un afio de transicion se estimaron las correlaciones
para el periodo 2016-2020 registrando correlaciones positivas y significativas con un desfase de 7
meses de 0,32 (Figura 104 d).
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Figura 104. Ciclo anual del indice gonadosomatico (IGS) (a) y de los reclutas ponderados de anchoveta en la
zona norte (b y ¢) entre 2000 y 2020.
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Figura 105. Correlaciones entre los reclutas ponderados y el indice gonodosomético de la anchoveta en la
zona norte para las series a) 2000-2009; b) 2010-2014; ¢) 2015-2020 y d) 2016-2020.

5.3 Objetivos especifico 3.2.3. Caracterizar y analizar la fauna acompafiante, captura
incidental y sus aspectos ambientales y oceanograficos asociados a estas pesquerias, a
traves de la estimacion de indicadores y sus variaciones espacio-temporales.

A lo largo de la costa chilena, la inyeccidon de nutrientes desde aguas profundas hacia aguas
superficiales a través de los eventos de surgencia resulta en alta produccion primaria; lo que promueve
al zooplancton y la produccién de peces sobre extensas areas, lo que, a su vez, sostiene niveles
troficos superiores, incluyendo grandes poblaciones de aves y mamiferos marinos (Thiel et al., 2007).
Esto ha permitido el desarrollo de una actividad pesquera enfocada en especies como la anchoveta,
jurel, caballa y sardina espafiola, a partir de los afios 50 en el norte del pais. Sin embargo, cuando el
esfuerzo de pesca se encuentra dirigido hacia dichas especies, en ocasiones suelen atraer otros
animales que se acercan para alimentarse de la captura y terminan siendo capturados por los artes
ylo aparejos de pesca. Esto se conoce como captura incidental (bycatch), la cual conforme a la
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legislacion chilena (Ley 20.625, Art. 2) es definida como aquella conformada por especies que no son
parte de la fauna acompafante y que estan constituida por reptiles marinos, aves marinas y mamiferos
marinos, situacion que actualmente constituye una amenaza para una adecuada administracion de las
pesquerias.

A nivel mundial se ha visto que a medida que la actividad pesquera aumenta, también lo hace la
interaccion con grupos de animales como mamiferos marinos (Szteren & Paez, 2002), en pesquerias
como las localizadas en Norteamérica, Japdn, Noruega y Gran Bretafia y Chile. En Chile se reporta
que el lobo comun es la Unica especie que causa dafios durante las operaciones de pesca (Oliva et
al., 2003) y al igual que otros pinnipedos, ha aprendido a seguir a las embarcaciones (Huckstadt &
Antezana, 2003; Northridge & Hofman, 1999). Otros estudios como el realizado por Wickens en el afio
1995 indican que las interacciones entre mamiferos y la pesqueria pueden ser de dos tipos: (1)
bioldgicas, en la que tanto pescadores como mamiferos compiten por un mismo recurso, y (2)
operacionales, en la que los mamiferos son considerados perjudiciales para las actividades
pesqueras, tales como enmalle en redes, rotura de pafos de redes, lentitud en el virado de la red o
incluso ataques a los pescadores.

Las aves marinas por su parte, son un grupo que suele alimentarse de crustaceos, moluscos y peces,
lo que les permite ubicarse, junto con los mamiferos marinos, en los niveles superiores de las cadenas
tréficas en el ambiente marino. Esto las convierte en un componente clave de los ecosistemas
pelagicos como indicadoras del estado de conservacion tanto de los ecosistemas marinos como de
las poblaciones de las presas que consumen (Munilla, 2014, Furness, 1978).

Es asi que la evaluacién del impacto de una pesqueria sobre las poblaciones de mamiferos, aves o
tortugas marinas presenta algunos problemas como la dificultad en la evaluacion del tamafio
poblacional las consecuencias de una tasa de captura incidental relativamente baja e impredecible.
Sin embargo, la incapacidad de las poblaciones de delfines de recuperarse puede indicar que existen
mortalidades adicionales indirectas causadas por la pesca y los efectos de otros factores que aun no
son bien comprendidos (Kelleher, 2005).

En la zona norte los registros de captura incidental a bordo de la flota cerquera artesanal e industrial
comenzaron a registrarse parcialmente a partir del afio 2015 en el marco del Programa de Seguimiento
de las principales pesquerias pelagicas. A partir del afio 2017 los datos, en términos de cobertura y
robustez, se incrementaron con la incorporacion del Programa de Descarte en la pesqueria norte con
especial énfasis en un enfoque eco sistémico.

Se resumen los resultados de los registros de captura y mortalidad incidental de aves, reptiles y
mamiferos marinos que interactuaron con las actividades de pesca comercial de las flotas cerqueras
artesanal e industrial que capturan como especie objetivo el recurso anchoveta en la zona norte
durante el periodo 2017-2020.
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Flota artesanal anchoveta

A bordo de la flota artesanal se report6 la captura incidental de 867 animales correspondiente a 7
especies identificadas (Tabla 17). Del total de los animales capturados, los mamiferos marinos
representaron el 67%, con reportes de captura entre el limite norte de la region de Arica (18°21°S)
hasta Punta Chilena (21°30’S), siendo el lobo marino comun quien report6 el 100% de las capturas
de este grupo. La captura de aves marinas represento el 33%, cuyos registros se ubican del limite
norte de region de Arica y Parinacota a Punta Gruesa (20°22’S), donde la mortalidad total de este
grupo fue de un 98%, siendo el guanay la especie que presentd la mayor captura y mortalidad
promedio. En esta flota solo se report6 la captura de un ejemplar de tortuga verde localizado a 2 millas
frente a caleta Camarones (19°15°S) (Tabla 17 y Figura 106).

Tabla17. Captura y mortalidad incidental por especie en la flota cerquera artesanal que operd sobre el
recurso anchoveta, en la zona norte. Datos provenientes del registro de observadores cientificos
sobre 649 lances de pesca comerciales durante el periodo 2017-2020.

Nombre comun Nombre Cientifico Captura Muertos Mort(%) CIP CVep MIP  CVup
Lobo marino comun Otaria flavescens 582 4 0.69 0,897 2974 0,006 1558,0
Guanay Phalacrocorax bouganvilli 217 217 100 0,334 2351,3 0,33 2362,1
Piqueros Sula variegata 53 51 96.2 0,082 1389,8 0,079 14411
Fardela negra Ardenna grisea 8 8 100 0,012 2013,1 0,012 20131
Pelicano peruano Pelecanus thagus 4 4 100 0,006 1558,0 0,006 1558,0
Gaviota garuma Larus modestus 2 0 0 0,003 25475 0
Tortuga verde Chelonia mydas 1 0 0 0,002 25475 0

Mort (%) = Mortalidad = Numero de animales muertos/Nimero de animales capturados.

Captura Incidental Promedio (CIP) = Nimero de animales capturados/Numero de lances observados.
Coeficiente de Variacion Captura Incidental Promedio (CVcip).

Mortalidad Incidental Promedio (MIP) = Nimero de animales muertos/Nimero de lances observados.
Coeficiente de Variacion Mortalidad Incidental Promedio (CVwip).
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Figura 106. Distribucion espacial de los lances realizados por la flota artesanal dirigidos a la captura de

anchoveta, en la zona norte, durante el periodo 2017-2020. Lances con captura incidental (azul),
lances con mortalidad incidental (rojo). Mamiferos marinos (izquierda), aves marinas (centro),
tortugas marinas (derecha).

Flota industrial anchoveta

A bordo de la flota industrial en el periodo 2017-2020 se registro la captura incidental de 5.833
animales correspondiente a 21 especies (Tabla 18). Los mamiferos marinos representaron el 79% de
los animales capturados incidentalmente, con reportes de captura entre el limite norte de la region de
AyP (18°21’S) y punta Piedras (24°40’S), siendo el lobo marino comun quien reportd las mayores
capturas promedio (Figura 107). La captura de aves marinas representé el 20% de las capturas con
1.209 animales capturados, donde el guanay y fardela negra mostraron las mayores captura promedio,
representando el 84% de las capturas de este grupo (Tabla 18). Respecto a la captura de reptiles
marinos, este representd el 1% de las capturas con 9 reportes durante el periodo analizado y cuyas
capturas se observaron mayoritariamente entre las regiones de AyP y TPCA (Figura 107). La
mortalidad incidental afect6 (en términos de numeros de individuos) especialmente a delfines (44%),
en el grupo de los mamiferos marinos, y al guanay (93%) y la fardela negra (69%), por parte del grupo
de aves marinas. No se reportaron mortalidades para el grupo de los reptiles marinos.
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Tabla18. Captura y mortalidad incidental por especie en la flota cerquera industrial que operd sobre el
recurso anchoveta, en la zona norte. Datos provenientes del registro de observadores cientificos
sobre 3.350 lances de pesca comerciales durante el periodo 2017-2020.

Nombre comdn Nombre Cientifico Captura Muertos Mort (%) CIP CVer MIP  CVwp
Lobo marino comun Otaria flavescens 4468 9 0,20 1,33 354,0 0,003 1927,0
Fardela negra Ardenna grisea 568 390 68,7 017 32045 0,12 31470
Guanay Phalacrocorax bouganvilli 452 420 92,9 013 37630 0,13 40204
Delfin comun Delphinus delphis 71 23 32,4 0,02 2084,3 0,007 23454
Piqueros Sula variegata 68 58 85,3 0,02 20548 0,017 21935
Gaviotin monja Larosterna inca 61 0 0 0,02 56938 0
Delfin oscuro Lagenorhynchus obscurus 56 38 67,9 0,02 23822 0,011 24638
Pelicano peruano Pelecanus thagus 29 16 55,2 0,009 20816 0,005 2168,5
Delfin sin identificar 15 0 0 0,004 57879 0
Pingtiino de Humboldt Spheniscus humboldti 10 1 10 0,003 24539 10,0003 57879
Fardela blanca Ardenna creatopus 8 8 100 0,002 57879 0,002 57879
Gaviota garuma Larus modestus 6 6 100 0,002 57879 0,002 57879
Delfin nariz de botella Tursiops truncatus 4 4 100 0,001 57879 0,001 57879
Yeco Phalacrocorax bouganvilli 4 4 100 0,001 57879 0,001 57879
Tortuga verde Chelonia mydas 3 0 0 0,001  3340,7 0
Tortuga olivacea Lepidochelys olivacea 3 0 0 0,001 57879 0
Gaviota de Franklin Larus pipixcan 2 2 100 0,001 5787,9 10,0006 57879
Tortuga laud Dermochelys coriacea 2 0 0 0,001  4092,1 0
Albatro ceja negra Thalassarche melanophris 1 1 100  0,0003 5787,9 10,0003 57879
Tortuga cabezona Caretta caretta 1 0 0 0,0003 57879 0
Lobo fino austral Arctocephalus australis 1 0 0 0,0003 5787,9 0

Mort (%) = Mortalidad = Nimero de animales muertos/Nimero de animales capturados.
Captura Incidental Promedio (CIP) = Nimero de animales capturados/Numero de lances observados.
Coeficiente de Variacion Captura Incidental Promedio (CVcir).
Mortalidad Incidental Promedio (MIP) = Nimero de animales muertos/NUmero de lances observados.
Coeficiente de Variacion Mortalidad Incidental Promedio (CVuie).
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Figura 107. Distribucion espacial de los lances realizados por la flota industrial dirigidos a la captura de
anchoveta, en la zona norte, durante el periodo 2017-2020. Lances con captura incidental (azul),
lances con mortalidad incidental (rojo). Mamiferos marinos (izquierda), aves marinas (centro),
tortugas marinas (derecha).

Analisis interanual

El analisis interanual de la tasa media de captura incidental para las pesquerias que operaron entre la
region de AyP a ANTOF, arrojo diferencias significativas en las capturas de mamiferos marinos para
todas las pesquerias. La pesqueria artesanal de anchoveta presentd las mayores capturas promedio
durante el periodo 2018 y 2019 con valores similares, mientras que la pesqueria industrial de
anchoveta y jurel mostraron mayores capturas durante el afio 2019. En el grupo de las aves marinas
se observaron diferencias significativas en la tasa media de captura incidental solo para la pesqueria
industrial de anchoveta, sin reportes de captura en la pesqueria industrial de jurel. Las mayores
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capturas promedio observadas en la pesqueria artesanal de anchoveta se registraron durante el afio
2017, mientras que para la pesqueria industrial de anchoveta se observaron durante el afio 2020. Las
diferencias en las desviaciones reportadas en estas pesquerias para los afios 2017 y 2020
respectivamente responden a la captura de aves en rangos que oscilaban entre 1-250 ejemplares. En
el grupo de los reptiles marinos no se observaron diferencias significativas en sus capturas. La
pesqueria industrial de anchoveta present6 capturas en todos los afios con un leve incremento en el
afio 2018, mientras que en la pesqueria artesanal de anchoveta solo se capturd un ejemplar durante
el afo 2019. En la pesqueria industrial de jurel no se reportaron capturas durante el periodo evaluado
(Tabla 19).

Tabla19. Tasa media de la captura incidental por grupo de especie (+ desviacidn estandar) entre afios de
estudio, en la flota cerquera artesanal que operé entre la Region de AyP y ANTOF. Datos
provenientes del registro de observadores cientificos en el periodo 2017 - 2020. Valores P indican
resultados de la Prueba de Kruskal - Wallis para comparar las tasas de captura entre los diferentes

anos.
P . Grupo de Afio
esqueria .
especies 2017 2018 2019 2020 Valor P
Artesanal .
anchoveta 09+(7) 10£@3) 10+(225 06£(221) 0018

Industrial Mamiferos 05+(23) 09%(26) 27+(79) 1,8+(3,7) <22E-16*
anchoveta marinos

'”‘}'L‘jrs;l”a' 005+(03) 00%(00) 25+(66) 23+(37) 557E-04*
Artesanal

Ariesanal 16+(160) 00+(00) 007+(05 01+(09) 0074
Industrial o5 marinas 0.7 +(106) 0,03+(06) 01%(13) 12+(160) 333E-10°
anchoveta

'”‘}'Srsetl”a' 00£(00) 00%(00) 00%(00)  00%(00) -

Artesanal

Ariesanal 00£(00) 00+(00) 001+(007) 00+(00) 0490

Industrial Reptiles 0,001 +

st Mmoo 03 001£(007) 0.001£(003) 0003£(005) 0238

Industrial

jurel 00£(00) 00+(00) 00%(00  00£(00) .
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Por tipo de pesqueria

El analisis por tipo de pesqueria present6 diferencias significativas solo para el grupo de aves marinas,
donde la mayor la captura de este grupo se observo en la flota industrial-anchoveta, sin reportes de
captura en la flota industrial-jurel. En el grupo de mamiferos marinos se reportan capturas en todas
las pesquerias y cuyas mayores tasas de captura incidental se observaron en la flota industrial-jurel.
Respecto a reptiles marinos se reportan capturas solo para la pesqueria artesanal e industrial cuya
especie objetivo era anchoveta (Tabla 20).

Tabla 20. Tasa media de la captura incidental por grupo de especie (+ desviacion estandar) por tipo de
pesqueria en la flota cerquera que oper6 entre las regiones de AyP y Antof. Datos provenientes del
registro de observadores cientificos en el periodo 2017-2020. Valores P indican resultados de la
Prueba de Kruskal-Wallis usada para comparar tasas de captura entre pesquerias.

Pesqueria
Grupo especies Artesanal Industrial Industrial Valor P
anchoveta anchoveta jurel

Mamiferos marinos 0,90 + (2,67) 1,38 + (4,75) 1,79+ (4,79) 0,553
Aves marinas 0,44 +(7,94) 0,36 + (7,52) 0,0 +(0,0) 0,005*
Reptiles marinos 0,002 +(0,04) 0,001 +(0,04)  0,0+(0,0) 0,709

Andlisis estacional

El andlisis estacional arrojo diferencias significativas en la tasa media de captura incidental para el
grupo de mamiferos marinos en la pesqueria artesanal e industrial de anchoveta. Las mayores
capturas de mamiferos marinos se observaron durante el invierno en la pesqueria artesanal e industrial
de anchoveta, mientras que en la pesqueria industrial de jurel las mayores capturas se reportaron
durante la primavera. En el grupo de las aves marinas se observaron diferencias significativas solo
para la pesqueria industrial de anchoveta, cuyas mayores capturas ocurrieron durante el invierno, al
igual que en la pesqueria artesanal y sin reportes de captura en la pesqueria industrial de jurel.

Finalmente, para el grupo de los reptiles marinos, solo se reportd la captura de un ejemplar de tortuga
verde en la flota artesanal durante el otofio 2019. En la flota industrial se registraron capturas de tortuga
verde, cabezona, laud y olivacea durante todo el afio, con un leve incremento en la primavera (Tabla
21).
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Tabla21. Tasa media de la captura incidental por grupo de especie (x desviacidn estandar), en la flota
cerquera industrial que oper6 sobre el recurso anchoveta en la zona norte. Datos provenientes del
registro de observadores cientificos en el periodo 2017-2020. Valores P son del test de Kruskal-
Wallis para comparar estaciones.

. Grupo de Estacion

Pesqueria , ) .

especies Verano Otofio Invierno Primavera Valor P
Artesanal .
anchoveta 04+£(0,9 06%(2,0) 1,1+(2,5) 1,0 £(3,5) 0,027
Industrial - Mamiferos (74 99y 141(60) 22+(49) 14+(34) <22E-16
anchoveta marinos
'”‘J?L‘jrs;”a' 10£(24) 18+(37) 00£(00) 23+(64) 0,087
Artesanal 00+(00) 01+(14) 12+(139) 003+(02) 0,023
anchoveta A = e 9, Vo T (U, :
Industrial . 0,002 + .
anchoveta Aves marinas (0,04) 008+(16) 08+(11,1) 06+(10,7) 4,48E-08
'”‘}'Srsgl”a' 00£(00) 00%(00) 00%(00)  00%(00) -
Artesanal 0,005 +
anchoveta 0,0 £(0,0) (0,07) 0,0 £(0,0) 0,0£(0,0) 0,530
Industrial Reptiles 0,002 £ 0,002 £
anchoveta marinos (0,04) (0,04) 0,003+(0,05) 0005+(0,07) 0548
'”‘}'L‘jrs;l”a' 00£(00) 00%(00) 00%(00)  0,0%(00) -

Avistamiento de cetaceos y aves marinas

En el periodo 2017-2020 se observo la presencia de 184 cetaceos agrupados en 6 especies: ballena
azul (Balaenoptera musculus), ballena jorobada (Megaptera novaeangliae), ballena Sei (Balaenoptera
boreales), ballena fin (Balagnoptera physalus), delfin comun (Delphinus delphis), delfin oscuro
(Lagenorhynchus obscurus) y orca (Orcinus orca), ademas de dos especies sin identificar (Tabla 22);
avistamientos realizados mayoritariamente a bordo de la flota industrial. Los avistamientos de
odontocetos se concentraron entre punta Blanca (18°37’S) y Chipana (21°20’S) (Figura 108) e
involucraban entre 3-50 ejemplares, asociados a conducta de alimentacién y/o desplazamiento. Los 3
ejemplares de orcas avistados se encontraban asociados a la presencia de lobos marinos, ya que se
les observd persiguiendo permanentemente a estos animales. Por otro lado, el avistamiento de
misticetos abarco desde el limite norte de la region de AyP (18°21°S) hasta punta Copaca (22°19°S)
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(Figura 108), donde se pudo reconocer, en ocasiones, a adultos junto a sus crias y asociados a una
conducta de desplazamiento.

Tabla22. Avistamientos de cetaceos entre las zonas de AyP y ANTOF durante el afio periodo 2017-2020,
segun informacién proporcionada por observadores cientificos.

Fecha Posicion geogréfica ) %. ,No Conducta

avistamiento Flota Especie seguridad  animales
Latitud Longitud

14-06-2018 20°42'15" -- Industrial Ballena azul 75% 1 Desplazamiento
07-06-2018 21°1619" 70°26'35"  Industrial Delfin comdn 100% 3 Desplazamiento
07-06-2018 20°53'06"  70°22°33"  Industrial Delfin comdn 75% 3 Alimentacion
06-03-2018 19°06°00” 70°20°00"  Industrial Delfin comdn 100% 6 Desplazamiento
06-03-2018 19°26°00"  70°19°00"  Industrial Delfin comdn 100% 6 Desplazamiento
11-08-2018 18°53°00"  70°30°00"  Artesanal Delfin sfi 100% 20 Alimentacion
26-10-2017 22°19°00" 70°31°00"  Industrial Ballena Jorobada 50% 2 Desplazamiento
17-08-2017 18°56°00” 70°23'00"  Artesanal Ballena Sei 75% 1 Desplazamiento
18-08-2017 18°21°00"  70°25'00"  Artesanal Ballena Sei 50% 1 Desplazamiento
18-10-2017 19°48°00"  70°22°00"  Industrial Delfin comln 100% 8 Alimentacion
12-10-2017 20°20°00" 70°16°00"  Industrial Delfin comdn 100% 20 Desplazamiento
04-08-2017 19°48°00 70°10°00"  Artesanal Delfin oscuro 100% 15 Desplazamiento
23-08-2017 18°37°00"  70°21°00"  Artesanal Delfin oscuro 100% 40 Alimentacion
02-03-2019 21°45°00"  70°12°00"  Industrial Ballena Sei 75% 2 -
21-07-2019 20°28°00"  70°13'00"  Artesanal Orca 100% 3 -
04-03-2019 21°21°00"  70°13°00"  Industrial Ballena si 100% 1 -
07-03-2019 22°15°00"  70°17°00"  Industrial  Ballena Jorobada 100% 1 -
19-03-2019 20°29'00"  70°15'00"  Industrial Ballena fin 75% 1 -
06-07-2020 20°10'18” 70°1130”  Artesanal Delfin comdn 100% 50 Desplazamiento
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Figura 108. Distribucion espacial de los avistamientos de cetaceos durante los viajes realizados por la flota
cerquera artesanal e industrial, entre las regiones de AyP y ANTOF, en el periodo 2017-2020.

Interaccion de aves, mamiferos y tortugas en la pesqueria de cerco

Los mamiferos y aves marinas que interactuaron con las actividades pesqueras de la zona norte,
durante el afio 2020, fueron agrupados segun el tipo de interaccion en: (1) alimentandose de la captura
(AC), (2) alimentdndose de desechos (AD), (3) interaccidn indirecta (IN), (4) choque con la
embarcacion (CE), (5) colisién con el arte de pesca (CAP), (6) izado a bordo (IB) y (7) capturado por
el arte (CA). Segun el momento de interaccion se agruparon en: (1) durante el calado (C), (2) durante
el virado (V), (3) durante el calado y virado (C+V) y (4) durante el atrinque y succion de la captura (AS).
En este sentido, el 95,7% de los mamiferos marinos contabilizados, representados Unicamente por el
lobo marino comun, se encontraban alimentandose de la captura, un 4% alimentandose de desechos
y apenas un 0,3% result6 capturado por el arte de pesca (Figura 109). En el grupo de las aves marinas
estuvo representado por 10 especies, las que presentaron una tendencia similar, donde el 93% de
ellas se encontraban alimentandose de la captura, un 6,8% se alimentaba de desechos y un 0,2%
resultd capturado por el arte de pesca (Figura 109). Respecto al momento de interaccién, el 98% de
los mamiferos se observaron durante el calado y virado o solo durante el virado (Figura 110), mientras
que el 99,1% de las aves marinas fueron contabilizadas en esos mismos momentos (Figura 110).
Estas interacciones, sin embargo, no provocaron impactos negativos en las maniobras pesqueras ni
se reportaron animales muertos.
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Figura 109. Resumen del tipo de interaccion de mamiferos (izquierda) y aves marinas (derecha) con las
operaciones de pesca comercial de la flota artesanal e industrial de la zona norte, afio 2020.
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Figura 110. Resumen del momento de interaccién de mamiferos (izquierda) y aves marinas (derecha) con las
operaciones de pesca comercial de la flota artesanal e industrial de la zona norte, afio 2020.

5.4 Objetivos especifico 3.2.4. Implementar un Programa de Mejoramiento Continuo
de la Calidad de la Asesoria (PMCCA) del programa de Seguimiento de las Pesquerias.

Cabe sefalar que IFOP lleva a cabo un proceso de mejora continua de la calidad de la recopilacién,
almacenamiento y validacion de los datos, en las pesquerias pelégicas de la zona norte, siguiendo el
respectivo Manual de Muestreo de Pesquerias ((IT-1/PE-7-2), instructivo de trabajo enmarcado en el
Sistema de Gestidn de la Calidad 1SO 9001/2015, cuya acreditacion tiene el IFOP, las que contemplan
revisiones constantes de los procedimientos de muestreo. En esta linea y con el proposito de avanzar
hacia un analisis con enfoque ecosistémico se ha avanzado en la recopilacién de las interacciones
entre aves, mamiferos y las faenas de pesca, ademas el registro de las capturas incidentales de éstas.
Esta actividad se ha desarrollado en conjunto con el proyecto Descarte para estandarizar los criterios
de levantamiento de datos.

Asimismo, se ha considerado relevante incorporar en el seguimiento el estudio de la trofodinamica de
la anchoveta, a través del analisis periodico y cuantitativo de los contenidos gastricos los que permiten
comprender el rol que cumplen estos recursos pesqueros en la estructura de los ecosistemas en los
que habitan.
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El programa de monitoreo para el manejo conlleva la responsabilidad de mantener las lineas de
investigacion bajo estandares de calidad actualizados y que aseguren el buen uso de los recursos
disponibles. A su vez, la administracién pesquera exige el disefio de acciones tendientes a identificar
oportunidades de mejoras en el proceso de asesoria cientifica, mediante un anélisis integral del
proceso, desde la toma del dato hasta la generacion del producto. En este camino, se busca la
evaluacién de pesquerias con “estandar completo “de datos y andlisis, lo que desemboca finalmente
en un conocimiento de calidad, confiable y seguro. Por tal motivo, el IFOP debera mantener un proceso
de recopilacion de datos bajo criterios de mejoramiento continuo y debera evaluar las mejoras
requeridas en la asesoria cientifica para el manejo.

a) Calidad en la recopilacion de datos

El IFOP lleva a cabo un proceso de mejora continua de la calidad en la recopilacion, almacenamiento
y validacion de los datos, que en este proyecto considera el recurso anchoveta y jurel. Este proceso
se encuentra certificado actualmente bajo la Norma de Calidad ISO 9001/2015 por ABS Quality
Evaluations Inc, desde el afio 2006 y el proyecto Seguimiento de las Pesquerias Pelagicas de la zona
norte ha implementado paulatinamente este formato a todas las pesquerias monitoreadas en este
estudio, estrategia que se mantendra y potenciara durante los proéximos afios.

b) Calidad en la asesoria

En el corto plazo se continuara revisando las tareas tendientes a identificar y mejorar algunos
aspectos, tanto en la recopilacion de informacién como en la asesoria directa. Para la identificacion
de los aspectos deficitarios se realizaran reuniones con los técnicos de Subpesca y en lo posible, con
investigadores de otros estudios (e.g. evaluadores de stock, evaluadores directos e integrantes de los
Comités Cientificos), en las que se debera consensuar una visidn general sobre las mejoras
requeridas, poniendo énfasis en la obtencidn de datos e informacion para que cada pesqueria avance
a un estado de “estandar completo®, teniendo en consideraciéon el avance hacia un enfoque
ecosistémico del manejo.

Desde la perspectiva en la mejora en la recoleccion de datos y su andlisis, las capacitaciones a los
Observadores Cientificos, con el fin de perfeccionar y avanzar en las capacidades de recopilacién de
informacién a bordo. Esta capacitacion consiste en la realizacion de cursos que abarcan diferentes
ambitos entre la toma del dato y la digitacidn en la base de datos, actividad que cuenta con una parte
tedrica y una segunda parte practica. Ademas, se realizaron los cursos basicos requeridos por el
Reglamento de Observadores Cientificos.

Se continuaran realizando reuniones con la Subpesca, de manera de consensuar una vision sobre las
mejoras requeridas, poniendo énfasis en la generacion de informacion para alcanzar un “estandar
completo “en cada pesqueria, incorporando paulatinamente un enfoque ecosistémico. Uno de los
aspectos de mejora identificados, tiene relacion con el desarrollo de la Pesca de Investigacion del
proceso de reproductivo y de reclutamiento de la anchoveta. Ademas, de estudios que tienen que ver
con recopilacion de informacién en cuanto a disefio y tamafio de muestra a una escala temporal
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(semanal) que se ajuste a los requerimientos actuales para el manejo, principalmente relacionado con
los procesos de reproduccion y reclutamiento. En la misma linea se incrementara la presencia a bordo
de los Observadores Cientificos tendientes a mejorar la cobertura y oportunidad de muestreo. Todo
ello redundara a mediano plazo en mejoras de la data, resultados, precision y menor incertidumbre
para focalizarlos en los estatus modelo basado de la pesqueria.

Dentro de las mejoras para implementar en el corto y mediano plazo, se considera la estandarizacion
de la escala de madurez sexual para anchoveta, contrastando la escala macroscopica con las
caracteristicas microscopicas, con el propésito de elaborar una cartilla de madurez que facilite la
asignacion y precision de la inspeccion visual de las gonadas. Esta actividad se vio interrumpida el
afio 2020 y se contempla continuar la recopilacion durante el afio 2021 dada la dificultad para obtener
gbnadas apropiadas para captar las caracteristicas en los distintos estados de madurez en fotografia.

Se considera revisar los tamafios de muestra para muestreos de longitud a nivel semanal utilizados
en los monitoreos de reclutamiento de anchoveta en la zona norte.

Durante el segundo semestre del 2021, se analizara la informacion necesaria y suficiente para analizar
los cambios en los procesos de desove y reclutamiento con el propésito de asesorar oportunamente
a la Subpesca.

Cuantificar el desove secundario en la zona norte durante el verano del 2022. Esta actividad se
desarrollara en la medida que el presupuesto indicativo del proyecto no sea afectado por una
reduccion.

Con la entrega del informe afio 2019 se realiz6 a solicitud de la Subpesca una reestructuracién en la
entrega de los resultados del informe final, separando por Unidad de Pesqueria: 1) Unidad de
Pesqueria anchoveta y sardina espafiola de la zona norte (Arica-Antofagasta), 2) Unidad de Pesqueria
anchoveta y sardina espafiola de la zona centro norte (Caldera-Coquimbo) y 3) Integracion de la
informacién de la pesqueria de jurel y caballa de las regiones de Arica y Parinacota a Coquimbo.
Ademas, se incorpord un capitulo de integracién de resultados para las dos primeras Unidades de
Pesqueria. Este formato se mantendra e irda mejorando para facilitar el analisis de las pesquerias.

Durante el afio 2020 se implementd el calculo de las estructuras mensuales ponderadas a la captura
en programacion R, para disponer de la serie histdrica con el proposito de mejorar los analisis internos
y poner a disposicion de otros equipos que lo requieran.

A partir del 2018 se inici6 la estandarizacion metodolégica en la recopilacién de datos a bordo de las
embarcaciones pesqueras entre los programas de seguimiento y descarte de la zona norte. A través
de talleres se implement6 que los OC de ambos proyectos realicen las mismas actividades con los
criterios establecidos. Se contempla continuar con los talleres metodologicos para asegurar la
estandarizacion en la recopilacion debido a la rotacion de los OC. Los talleres se vieron afectados el
afio 2020 por el tema de la pandemia no pudiendo realizarse actividades en terreno.
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Durante el primer trimestre del afio 2021 se dio por finalizada la validacion de la base de datos histérica
por parte del equipo técnico traspasando la base al departamento de informéatica para su revision y
posterior migracion a la base institucional.

c) Reduccion de la talla de anchoveta

Frente al actual escenario de la pesqueria de anchoveta de la zona norte de Chile, caracterizado por
la reduccion en la proporcidn de ejemplares mayores a 16,0 cm LT y la mayor presencia de ejemplares
juveniles (<=11,5 cm) sumado a una reduccion de la talla media de la poblacién a partir de 2015.
Creemos necesario identificar los factores que han gatillado y conducen estos cambios demograficos
de la poblacion, que estan impactando fuertemente procesos como el reclutamiento, la reproduccion,
el crecimiento, entre otros.

Una de las hipdtesis con mayor aceptacion entre los investigadores, dice relacion con cambios en el
habitat asociados con una menor abundancia, composicién (fitoplancton y zooplancton) y tamafio del
alimento, cuyo efecto es modulado por el crecimiento, el cual podria haber disminuido en alguna etapa
de desarrollo ontogenético de la anchoveta. Otro factor que podria disminuir el crecimiento es el
aumento de la temperatura en la zona, la cual registra desde 2009 a 2017 una tendencia positiva
(Hernandez-Santoro et al., 2019b). Al respecto, el aumento de la temperatura incrementa el consumo
de oxigeno para mantener el metabolismo basal, demanda que no puede ser satisfecha (superficie de
intercambio de gases aumenta directamente con la longitud del pez), con lo cual, los peces sacrifican
crecimiento para mantener su metabolismo (Pauly & Cheung, 2017). En esta linea se plantean algunas
hipétesis:

Hipotesis 1

El menor crecimiento en alguna de las etapas de desarrollo ontogenético provoca una disminucion en
la talla media de la anchoveta (Engraulis ringens) en la zona norte de Chile.

Hipétesis 2

La tasa de crecimiento de la anchoveta (Engraulis ringens) en la zona norte de Chile depende de los
cambios en la abundancia, tamafio y composicion de sus presas.

Hipétesis 3

El aumento de la temperatura del mar provoca una disminucién del crecimiento en alguna de las
etapas de desarrollo ontogenético de la anchoveta (Engraulis ringens) en la zona norte de Chile.

Para avanzar a entender los factores que influencian la disminucion se la talla media se propone lo
siguiente:

e Analizar la informacién de crecimiento de juveniles disponibles hasta 2020.
e Analizar los datos de temperatura superficial del mar.
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e Relacionar el patron de crecimiento con la temperatura.

e Analizar las variaciones temporales de fitoplancton y zooplancton disponible en el proyecto
RECLAN.

e Analizar las variaciones temporales de la abundancia y biovolumen de zooplancton de las
series mensuales de tres estaciones fijas de la zona norte de Chile disponible en el proyecto
MOBIO-MPH.

e Continuar con la determinacion de la ojiva de madurez a la talla y edad de anchoveta iniciada el 2020,
la cual sera incorporada como parte del monitoreo (Seguimiento norte).

Los resultados preliminares de estos analisis seran expuestos en el taller de anchoveta programado
para la primera semana de noviembre del 2021, en el cual han sido invitados como expositores colegas
de Universidades Chilenas e IMARPE. Es necesario destacar, que la propuesta planteada, no es
suficiente para el desarrollo de las hipotesis expuestas, siendo necesario realizar en el largo plazo
otros analisis los cuales por varios motivos (financiamiento, insuficientes HH disponibles y pandemia)
no pueden ser abordados actualmente como, por ejemplo:

e Realizar lecturas de crecimiento a nivel diario de adultos de anchoveta. El avance de esta
tarea se proyecta a través de subcontratos.

o Reanalizar muestras de MPH para determinar la composicion y tamafio del zooplancton. Para
esta labor se necesita levantar un proyecto de largo aliento.

¢ Recopilar informacién de composicion y tamafio de fitoplancton y zooplancton.

o Analizar las variaciones temporales de la abundancia, estructura de tamafio y biomasa del
zooplancton de las series mensuales de tres estaciones fijas de la zona norte de Chile
disponible en el proyecto MOBIO-MPH
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6. DISCUSION

Los resultados indican que las capturas de anchoveta presentan a partir del afio 1986, dos cambios
de productividad marcando dos periodos, el primero entre 1996 -2005 donde las capturas promedian
las 900 mil t, el segundo periodo entre 2006 a la fecha report6 tendencia decreciente, destacando el
afio 2019 como uno de los afos con menores capturas después del 2016. Esta menor productividad
del sistema podria estar relacionada con la Oscilacién Decadal del Pacifico (PDO). El efecto
desfavorable para la anchoveta podria aumentar debido al cambio a una fase calida del PDO esperado
entre 2025-2030, sumando el efecto del cambio climatico el cual podria aumentar la temperatura mas
rapido en relacion a la fase fria donde el efecto se describe mas lento (Chen et al., 2016). Si bien, esta
tendencia negativa en las capturas de mantiene, se observa una recuperacion en las capturas, la cual
es relativa, debido a que este aumento esté relacionado con capturas de ejemplares de tallas menores
a 12,0 cm LT las que representan en promedio el 40%, provenientes de dos pulsos uno principal en
verano Y otro secundario en otofio-invierno.

La anchoveta en la zona norte presenta a partir del afio 2014, una distribucién mas costera y un leve
desplazamiento hacia la parte sur del area. Estos cambios de distribucién frente a bajas en la
abundancia, son concordantes con lo reportado para California donde la sardina (Sardinops sagax) se
trasladd hacia aguas costeras ubicadas en Baja California cuando su abundancia disminuy6 y la
anchoveta (Engraulis mordax) se desplazo hacia la cuenca sur de California (Marr,1960; Checkley et
al., 2009). Lo anterior podria estar relacionado principalmente a cambios ambientales a nivel decadal
e interanual que gatillan desplazamientos de estas poblaciones en busca de mejores condiciones
ambientales y de alimento.

A partir del afio 2008 la anchoveta registra una disminucion de la talla media y una reduccion en la
proporcion de ejemplares mayores a 16,5 cm LT y mayor presencia de ejemplares juveniles durante
gran parte del afio. La reduccién de la talla podria estar relacionada con la actividad de la pesca y el
aumento de la temperatura. El aumento en la tendencia de la temperatura evidenciado desde el 2009,
podria tener tanto un efecto directo como uno indirecto en la disminucién de la talla media. El aumento
de la temperatura disminuye el oxigeno en el mar, al mismo tiempo que los peces aceleran su
metabolismo al aumentar la demanda de oxigeno. Por otro lado, a medida que los peces aumentan
de tamafio, también lo hace la demanda de oxigeno, pero la superficie de intercambio de gases de las
branquias no crece al mismo ritmo, por lo que los peces dejan de crecer y disminuyen de tamafio
debido a la falta de oxigeno (Pauly & Cheung, 2018; Pauly, 2010; Cheung & Pauly, 2017). Por otro
lado, un efecto indirecto es debido a la disminucion de la surgencia con efectos en la produccion
primaria y composicion y tamafio del fitoplancton y zooplancton lo que podria provocar una escasez
de alimentos para la anchoveta juvenil y adulta, reduciendo su condiciéon corporal y la tasa de
crecimiento debido a un control ecoldgico de abajo hacia arriba (“bottom up”). Un caso similar se ha
descrito para la sardina (Sardina pilchardus) y la anchoa (Engraulis encrasicolus) en el Golfo Lions,
donde la disminucién del mesozooplancton redujo la condicion corporal de los pelédgicos (Brosset et
al., 2015). Ademas, los cambios en la temperatura del agua de mar influyeron en un cambio en la
disponibilidad de presas y en la fenologia de las sardinas (Sardina pilchardus) a lo largo de la costa
portuguesa (Rosa et al., 2010). Mientras tanto, en el Golfo de Alaska para el abadejo de lucioperca
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(Gadus calcicogrammus), la temporada de desove comenzd antes y durd mas, asociada con un
aumento de la temperatura (Rogers & Dougherty, 2018).

En la zona norte la temperatura muestra un cambio en la estacionalidad, marcando tres periodos antes
de 1993, entre 1994 y 2009 y posterior al 2009 (Hernandez-Santoro et al., 2019b). Este desfase en la
estacionalidad de la temperatura gatilla un retraso en la actividad reproductiva de la anchoveta en la
zona. Al respecto, el proceso reproductivo de la anchoveta mantuvo el comportamiento de los ultimos
afos, con el aumento de la actividad ovarica que se desfasé hacia mediados de invierno (julio),
tendencia que se puede evidenciar en el patron de la serie mas reciente 2010-2019, que se caracteriza
por reflejar la estacionalidad que se inicia en julio, y con valores de actividad menos intenso en invierno,
respecto a la serie 1999-2009. En los recientes afios 2017 al 2019, consecuente con el retraso de la
maduracién gonadal, los desoves se intensificaron mas tardiamente, entre mediados de agosto y
octubre en 2017 y 2018, y con un mayor desfase en 2019, entre inicios de septiembre y octubre,
caracterizandose este afio por no mostrar el aumento historico de agosto. En este afio, el indicador de
desove (IAD) aumenté a fines de julio, no obstante, los mayores desoves se reflejaron en el bimestre
septiembre-octubre, lo que significo desoves menos intensos en invierno, condicidén similar a la
observada en 2019 (Bohm et al., 2020). El desfase del proceso reproductivo podria ser explicado por
la sensibilidad a la variabilidad ambiental de la anchoveta (Niquen et al., 1999; Swartzman et al., 2008),
pudiendo presentar plasticidad en su comportamiento reproductivo en condiciones adversas, como el
desfase en la maduracién gonadal y desoves menos intensos frente a un evento El Nifio con anomalias
térmicas fuertes (Buitron y Perea, 2000; Perea et al., 2015; Hernandez-Santoro et al., 2019a), asi
mismo, con repercusiones en los aspectos biolégicos modulados por cambios de régimen, como en la
duracion y tipos de ciclos reproductivos (Mori et al., 2011; Claramunt et al., 2014; Contreras-Reyes et
al., 2016; Canales et al., 2018; Hernandez-Santoro et al., 2019b).

En el analisis de las hembras, los tamafios mas frecuentes en los muestreos y que mayormente
influyeron en la estacionalidad reproductiva correspondioé a individuos entre 12,0 y 13,5 cm LT. Los
antecedentes del monitoreo de la pesqueria de la zona norte dan cuenta de cambios en la estructura
poblacional de la anchoveta, y en la proporcion de tamafios del reproductor, caracterizandose a partir
de 2014 por el predominio de ejemplares entre 12,0 y 13,5 cm de LT, a la vez que, disminuyen los
tamarios entre 14,0 y 15,5 cm de LT, mientras que, la presencia de hembras mayores a 15,5 cm LT
es baja o nula, destacandose en este afio una escasa participacion del grupo entre 14,0y 15,5 cm LT
(Hernandez-Santoro et al., 2019a). Por otro lado, hembras menores a 12,0 cm LT (>7,5 cm) mostraron
contrariamente una mayor proporcién a partir de 2015, las que manifiestan una definida estacionalidad
ovarica, evidenciando una mayor contribucién de tamafios pequefios al evento reproductivo. Estos
antecedentes dejan de manifiesto que el proceso reproductivo de anchoveta en la zona norte esta
sostenido en el ultimo tiempo por hembras de bajas longitudes, de menor experiencia reproductiva y
con edades de menos de un afio (Cerna y Plaza, 2016). Se ha descrito que la estacionalidad del
desove puede variar: (1) anualmente debido a cambios en causas exdgenas, principalmente la
temperatura; (2) espacialmente, con la latitud, pero también con otros factores del habitat, y (3)
demograficamente debido al tamafio y edad de la poblacién desovante (Wright y Trippel, 2009). El
tamafio de las hembras puede afectar la duracion e intensidad del desove, como también la época
(Lambert, 1987). El aporte a los procesos reproductivos de ejemplares mas pequefios y jovenes es
inferior a los ejemplares desovantes mas grandes y viejos, son menos fecundos y desovan con menor
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frecuencia, en un periodo de desove de menor duracién, iniciando después y terminando antes que
las hembras mas grandes (Marshall et al., 1998; Lambert et al., 2003; Barneche et al., 2018). Los
cambios detectados en la estructura de la poblacion de anchoveta, que muestran la disminucion de
las tallas medias en la pesqueria, podrian estar explicando el desfase y acortamiento del periodo de
desove durante los ultimos afios.

Para determinar la madurez sexual en anchoveta de la zona norte se consideraron las clasificaciones
histoldgicas del desarrollo gonadal, durante el periodo de mayor actividad reproductiva, de tal manera
de disminuir la incertidumbre en el reconocimiento de un individuo inmaduro de uno maduro en reposo
reproductivo (inactivo). Con frecuencia existen diferencias en las estimaciones de la ojiva y talla de
madurez sexual, que pueden ser atribuidas a factores metodoldgicos entre los estudios, como sesgos
en la obtencion de muestras representativas de la poblacion, tipo de analisis y criterio usado en la
asignacion de los estados de madurez gonadal. Los resultados de este afio mostraron que todas las
hembras fueron inmaduras en tamafios menores e iguales a 8,5 cm LT, y que la proporcion de maduros
aumento desde 9,0 cm LT para alcanzar 100% a partir de 10,5 cm LT, con el estimado de longitud de
madurez (Lso) de 9,3 cm LT, que fue inferior a los estimados disponibles para la anchoveta de la zona
norte y centro-sur de Chile (Cubillos et al., 1999; Martinez et al., 2008; Bohm et al., 2015; Bohm et al.,
2019). El valor reportado para la zona centro-sur considerando el periodo 1993-1997 se ubicé en 11,5
cm LT, aunque este estimado se basd en una funciéon de madurez con una escala macroscopica de
desarrollo ovarico (Cubillos et al., 1999). En la zona norte, para los ultimos 14 afios, a partir de datos
de la pesqueria se reportan tres estimados mediante mismo procedimiento de ajuste y clasificacion de
ovarios, con registros muy similares que variaron entre 11,1y 11,5 cm LT (Martinez et al., 2008; B6hm
et al., 2015; Béhm et al., 2019). De acuerdo a esto, los datos de este afio evidenciaron cambios en la
proporcion de maduros a la talla (ojiva de madurez), con la consecuente disminucion del parametro
de madurez sexual. En los Ultimos afios, los antecedentes del monitoreo de la pesqueria dan cuenta
del incremento en la proporcion de ejemplares bajo 11,0 cm LT que se encuentran activos
sexualmente. Algunas posibles explicaciones para una maduracién mas temprana se relacionan con
altas tasas de explotacién sostenida sobre el recurso (Rochet, 2009), que afecta la distribucion de
tamanios del stock reclutado, reduciendo la proporcion de individuos de mayor tamafio. Estos cambios
en la maduracion serian el resultado de la plasticidad fenotipica, la respuesta compensatoria ante la
menor competencia intraespecifica, aunque en el largo plazo la presion selectiva de la pesca puede
llevar a cambios a nivel genético como respuesta evolutiva (Engelhard y Heino, 2004). El indicador de
la pesqueria que refleja la tendencia decreciente en los tamafios promedios de anchoveta, con la
escasez de ejemplares desde los 14,0 cm LTy practicamente nula incidencia sobre los 16,0 cm, sefiala
que la disminucion de la madurez sexual podria estar mediado por el factor crecimiento, que se
debiese explorar. El parametro de madurez se relaciona con la longevidad y el tamafio maximo de los
peces (Silva et al., 2006), y los rasgos de historia de la anchoveta con un ciclo de vida corto sefialan
un rapido crecimiento, madurez temprana y alta mortalidad natural.

El impacto de la estructura de tallas en el proceso reproductivo, debido a la reduccién de ejemplares
mayores a 16,0 cm y una mayor actividad ovérica de ejemplares entre los 12,0-13,5 cm de LT en el
periodo desde el afio 2014, reportando desoves de verano, una menor intensidad y duracién del
proceso de desove. Lo anterior, muestra repercusiones en el proceso de reclutamiento, el que se
traduce en un cambio estacional en la mayor presencia de juveniles en el area, pasando de un patron
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de mayor intensidad de reclutas entre noviembre a marzo para la serie 2000-2009 y 2010-2014, a un
patron con dos pulsos de reclutamiento, el principal de diciembre a abril y un pulso secundario de julio
a octubre. Este cambio en el patron de reclutamiento se debe principalmente a la mayor proporcion
de desoves en los meses de verano desde el 2015 en relacion a las series anteriores, destacando
presencia de reclutas entre abril y junio el periodo 2010-2014 sin superar 4%. Los mayores desoves
de verano podrian estar relacionado con la disminucion de la temperatura reportada después del 2009,
con veranos mas frios e inviernos mas calidos, menores temperaturas que podrian afectar
positivamente la alimentacion de anchoveta asociado a mayores abundancias de fitoplancton
(Hernandez-Santoro et al., 2019b). Ambos pulsos de reclutas se distinguen a través de una progresion
modal, sin embargo, algunos afos el pulso secundario es débil debido a desoves secundarios
focalizados hacia la zona sur del area y por problemas muestreales debido a la baja actividad pesquera
por veda o paralizaciones voluntarias. Por otro lado, el desfase en las mayores correlaciones entre los
eventos de desove y reclutamiento de 5 a 6 meses, podria estar relacionado con crecimiento répido
descrito para esta especie durante su primer afo de vida, donde los reclutas de entre 11,0 y 12,0 cm
de longitud total tendrian entre 4 y 5 meses de edad (Plaza y Cerna, 2015).

La anchoveta registra una tendencia a la baja en el factor de condicion y el peso medio. Esta
disminucion podria ser explicada como consecuencia del aumento de la temperatura y la actividad
pesquera. El aumento de temperatura registrado a partir del 2009, podria provocar escasez de
alimentos para la anchoa juvenil y adulta, reduciendo su condicion corporal y la tasa de crecimiento
debido a un control de abajo hacia arriba. Por otro lado, la actividad pesquera ha removido los
ejemplares de mayor tamafio, concentrando en la actualidad su operacién principalmente en
ejemplares de tamafios menores a 12,0 cm LT los cuales sobrepasan el 50% en las capturas

La captura incidental durante el periodo 2017-2020, reportd un mayor nimero de animales capturados
y nimero de especies en la pesqueria industrial de anchoveta, debido al mayor esfuerzo de
observacion a bordo en esta pesqueria. La captura de otéridos representd el grupo de mayor
incidencia y principalmente en el periodo invernal. Lo anterior, esta asociado con su distribucién amplia
en la costa chilena, donde se estiman cerca de 59 loberas y unos 62.000 ejemplares entre las regiones
de AyP y ANTOF (Bartheld et al., 2008), a sus habitos tréficos y a la facilidad de alimentarse en las
operaciones pesqueras (Sielfeld, 1999; Arias-Schreiber, 2003). El patron estacional es concordante
con lo descrito por Sepulveda et al. (2007) y Sepulveda & Oliva (2005), donde reportan una mayor
interaccion de otaridos con la actividad de pesca durante la época no reproductiva (de abril a
diciembre), ya que en época reproductiva (enero a marzo), los machos adultos y subadultos
permanecen en las loberas. La mortalidad fue baja en comparacion al nimero de animales capturados,
lo cual, podria estar relacionado con la adaptabilidad frente a las maniobras pesqueras, pudiendo
entrar y salir de la red con facilidad, soportar el hacinamiento y esquivar la yoma si llegan a ser
afectados. De hecho, la mortalidad observada de otaridos estd asociada a individuos pequefios
(juveniles) o a individuos atrapados por la red que resultaron con heridas graves debido al paso por el
netwinche y netstacker.

Paralelamente el lobo fino austral presenta escasas interacciones con la pesqueria de la zona norte,
lo cual estaria asociado al bajo nimero de animales presentes entre Arica y Antofagasta, descritos
por Bartheld (2008), donde estimaron un tamafio poblacional de 5.238 individuos; poblacion mucho
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menor en comparacion al lobo marino comun. Este comportamiento se contrapone al de los cetaceos,
los cuales no tienen la capacidad de escapar de la red una vez que el cerco se encuentra cerrado y
son mas susceptibles al estrés provocado por el encierro, afectando su ritmo cardiaco, presion
sanguinea, sistema inmunolégico y actividad gastrointestinal, los que podrian ser un factor
determinante en la sobrevivencia (Ugaz et.al., 2013). Otros estudios, como los realizados por la NOAA
sobre el efecto de la actividad pesquera de atin en delfines, indican que los factores de estrés
inducidos por la pesca pueden tener efectos fisioldgicos inmediatos en los delfines producto de la
separacion social y podrian provocar dafio muscular, hipertermia y ser susceptibles a cardiomiopatia
(Turnbull & Cowan, 1998). Por otra parte, Romano (1993) sugiri6 que los factores de estrés detectados
en cetaceos afectados por enredo en artes de pesca pueden comprometer el sistema inmunoldgico a
largo plazo, haciéndolos vulnerables ante la presencia de patdgenos como virus, bacterias y parasitos.

El incremento de los reportes de captura y mortalidad de aves marinas en los periodos frios, estaria
asociado a una mayor presencia de especies como el piquero, cormoranes y fardelas (otofio). Por otro
lado, especies como pelicanos y pinguinos mostraron capturas durante todo el afio. Las mayores
interacciones de fardela se produjeron en octubre y abril, periodo en que la fardela negra y blanca
realizan migraciones desde o hacia sus areas de nidificacion localizadas en islas de la zona sur austral
de Chile, Islas Malvinas, Nueva Zelanda y Australia. Sin embargo, durante el afio 2020 no hubo
reportes de interaccionen con esas especies en la zona norte. El piquero, por su parte, registré el 96%
de las interacciones con la pesqueria durante otofio-invierno, debido a que de septiembre a febrero
tiene su periodo reproductivo (Prado, 2008) y se desplazan a sus areas de nidificacion localizadas en
islotes 0 acantilados entre isla Lobos de Tierra (Pert) hasta la costa central de Chile (Martinez &
Gonzalez, 2004; Saez et al., 2016) y el guanay, a pesar de reproducirse durante todo el afio, sus
capturas se concentraron en el invierno y un pequefio grupo lo hizo durante el otofio.

La captura incidental de tortugas corresponde a un total de diez registros en la pesqueria de cerco de
la zona norte, sin un patrén estacional claro. En el periodo de estudio, no se registraron mortalidades
ni dafios que pudieran afectar la sobrevivencia post-liberacion de las tortugas. Esto debido a las
caracteristicas operacionales en las faenas de pesca, donde pueden permanecer en el cerco sin estar
sumergidas y por lo general son liberadas después del bombeo o izadas a bordo para facilitar el
bombeo de la captura.
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7.

CONCLUSIONES

En la zona ecuatorial, la condicién ENOS fue neutral desde fines de 2019 hasta junio-julio de
2020. En agosto se confirm6 el evento La Nifia 2020-21, condicion que se mantuvo hasta marzo
de 2021.

En el 2020, la zona norte de Chile registrd condiciones en general calidas hasta septiembre. La
condicion fria ecuatorial comenzé a afectar la zona desde octubre, sin embargo, el &rea mas
afectada fue la norte hasta los 22°S, ya que, hacia el sur la condicién célida se mantuvo
dominante.

Las concentraciones de clorofila-a durante el afio 2020, fueron menores en relacion a los tres
afios anteriores, sin embargo, se mantuvieron los focos recurrentes de altas concentraciones
en Arica, Mejillones y Antofagasta. El méximo de clorofila-a de verano 2020 fue mas productivo
en concentracién y duracién que el de la primavera anterior. Durante el afio 2020, las
concentraciones menores en la costa se registraron en invierno, mientras que, en el sector
oceanico, producto de la actividad de mesoescala, se distribuyeron extensamente hacia el
oeste, concentraciones bajas, situacién que no se observo en verano 2020.

Las capturas de la zona norte muestran un comportamiento fluctuante con tendencia
descendente entre 2006 y 2020 asociada principalmente con la disponibilidad de anchoveta, la
variabilidad en las condiciones ambientales y el desplazamiento del recurso entre el sur del Peru
y norte de Chile.

En el afio 2020 las capturas de anchoveta en la zona norte alcanzaron las 266 mil t, cifra un
45% menor respecto al afio anterior, asociado a la alta presencia de juveniles en el area la cual
limit6 la operacion de la flota sumado a la restriccion a la flota industrial para ingresar al area de
reserva a la pesca artesanal.

La anchoveta presenta una reduccion del area ocupada, distribuyéndose méas concentrada en
zonas costeras y levemente hacia el sur el ultimo periodo.

La proporcidn por grupo de talla para anchoveta muestra dos cambios entre 1988 y 2020, el
primero por la reduccion en la proporcion de ejemplares mayores a 16,0 cm LT y segundo, la
mayor participacion de ejemplares juveniles (<12 ¢cm LT) a partir del afio 2015.

La distribucién de tallas de la anchoveta en el 2020 present6 un rango que fluctué entre 5,0 y
16,0 cm LT y que esta constituida principalmente por ejemplares de 10,5 a 12,5 cm LT (82%)
con una alta incidencia de ejemplares juveniles durante el afio (£11,5 cm: 57%).

El proceso reproductivo registra en el periodo 2015-2020, un retraso en el inicio de la actividad
la segunda semana de agosto hasta finales de diciembre, con baja intensidad y menor duracion,
ademas de un desove secundario durante el verano.

El proceso de reclutamiento en el periodo 2015-2020, present6é dos pulsos de reclutas, el
primero entre diciembre y abril y un pulso secundario de julio a octubre.
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Las tallas modales presentaron un cambio en el patron histérico (incremento modal norte-sur)
los afios 2019 y 2020 reportando tallas menores en Antofagasta y una mayor presencia de
juveniles.

Durante el periodo 2017-2020 se reportd la captura total de 6.700 animales y 21 especies en la
pesqueria artesanal e industrial que oper6 sobre la anchoveta, donde los mamiferos marinos
representaron el 76% de las capturas.

Las mayores capturas promedio se reportaron durante el invierno, tanto para mamiferos y aves
marinas en ambas pesquerias, mientras que el analisis interanual mostré mayores capturas de
mamiferos marinos durante el 2019. La captura de aves fue mayor durante el afio 2017 para la
pesqueria artesanal y durante el 2020 para la pesqueria industrial.

El analisis comparativo entre las 3 pesquerias que operan en la zona norte arrojé que las
mayores capturas promedio de mamiferos marinos se observo en la pesqueria industrial de
jurel, en tanto para las aves en la pesqueria artesanal de anchoveta y en los reptiles en la
pesqueria industrial de anchoveta.
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