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RESUMEN EJECUTIVO

Se analizan los principales indicadores bioldgicos-pesqueros de la pesqueria de anchoveta y sardina
espafiola ejercida en la zona norte (Arica-Antofagasta) en el afio 2021, comparandolos con la serie
histdrica reciente y los resultados del monitoreo de desove (junio 2021 a enero 2022) y del monitoreo
del reclutamiento (octubre 2021 a marzo 2022) de la anchoveta.

La condicidn oceanografica registré dos eventos ENOS frios La Nifia en la zona ecuatorial, el primero
de ellos se inici6 en agosto de 2020 y se extendié hasta marzo de 2021, posteriormente y luego de un
breve periodo neutral, un nuevo evento la Nifia se declar6 en septiembre de 2021 el que se mantuvo
hasta marzo de 2022. A nivel local, la zona norte de Chile (18°S-27°S) presenta una tendencia
decreciente en la TSM desde marzo-abril de 2020, sin embargo, esto ha sido més notable entre Arica
y Mejillones. En general en 2021 la zona norte estuvo bajo una condicion fria, débil a comienzos de
afio, seguido por algunos meses con caracteristicas neutrales, aunque con ATSM negativas vy
positivas, y un final de afio frio, el que se intensifico a comienzos de 2022. La subzona Arica a
Mejillones fue la mas afectada por la condicién fria. Las concentraciones de clorofila-a de este afio,
fueron comparativamente altas, con las mayores concentraciones de la serie 2015-21 en la subzona
al sur de Mejillones.

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 2021, las capturas de anchoveta en la zona norte alcanzaron las 377 mil t, cifra 28% superior
respecto al afio anterior, aumento relacionado probablemente con el menor efecto de las restricciones
impuestas por la pandemia durante el 2020. Sin embargo, las capturas en la zona mostraron una
disminucion con respecto al periodo 2006-2018, asociado a la distribucion costera de la anchoveta
(80% entre la costa y las 10 millas de la costa) y una mayor presencia de juveniles, lo que limitd el
accionar de la flota en determinadas areas y semanas, sumado a las restricciones legales impuestas
a la flota industrial a partir de octubre 2019 para ingresar a la zona de reserva artesanal, area que
historicamente fue perforada por esta, situacion que se mantuvo durante el 2021. Histéricamente las
capturas de anchoveta se concentraron en las primeras 20 millas de la costa, observandose un cambio
importante en el periodo 2015-2021 marcado por un aumento de estas en las primeras 5 millas de la
costa con un promedio de 21% y 56% entre 5 y10 millas, respecto a la serie entre 2000-2014 cuando
solo el 12% de las capturas en promedio se concentraron entre costa y las 5 millas y 21% entre 5y10
millas.
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Historicamente la estructura de talla de la anchoveta en la zona Arica-Antofagasta se centro 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
una tendencia decreciente a partir del afio 2000 (15,5 cm LT) disminuyendo hasta alcanzar los 11,3
cm LT los dos ultimos afios.

La serie historica del monitoreo del reclutamiento sefiala que en los tltimos seis afios (2015-2021) el
porcentaje de incidencia de la fraccidn juvenil en nimero a la captura registré 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.

En anchoveta, los indicadores gonadales reflejaron un marcado repunte del indicador entre fines de
junio e inicios de julio, evidenciando el inicio de la estacionalidad reproductiva en el 2021, con mayores
registros entre julio y mediados de septiembre. Por su parte, los desoves se intensificaron entre inicios
de julio e inicios de octubre, con maximos en septiembre, indicando el periodo de méxima intensidad
de desove (MID) de aproximadamente 3 meses. Los antecedentes del comportamiento reproductivo
de la anchoveta en el 2021 indicaron un adelantamiento en el inicio de la actividad ovarica y de la
intensificacion de los desoves, respecto a los ultimos afios, evidenciando una tendencia acorde al
patron antiguo (1999-2009).

En el caso de la sardina espafiola se han observado en los ultimos cuatro afios capturas incipientes
de este recurso alcanzando las 613 t en el ultimo afio, cifra inferior al promedio 2018-2020 que
alcanzo las 1359 t. La distribucion de tallas presentd una estructura bimodal conformada por
ejemplares de 14,5 a 31,0 cm LT, con moda principal en 28,0 cm LT y una secundaria en 16,0 cm.

Con respecto a la captura incidental durante el periodo 2017-2021, se reportd tanto un mayor niumero
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 representé 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

1.21 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.

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 oceanogréaficos 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.
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2. 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 (Niquén 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-oceanogréfico de
gran magnitud, EI Nifio 1997-98, debido a la profundizacion del recurso afectando su vulnerabilidad.
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 alcanz6 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, los cambios en los niveles estan asociados
con los cambios de distribucion (vertical y horiontal) que experimentan los recursos, cambios que
podrian afectar su vulnerabilidad y por ende la disponibilidad. Esta situacion cambi6 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 continla con fluctuaciones, 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 2021 se observd 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 participacién 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 variabilidad en las condiciones ambientales y el desplazamiento del recurso
entre el sur del Pert 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 duracion. 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 reproduccién 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 diagnéstico
de los recursos (Parada et al., 2013, Yanfez et al., 2001; Chavez et al., 2003 Gomez, 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 dinamica 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.
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3. MATERIALES Y METODOS

Este capitulo se entrega como una seccion independiente, para mayor antecedente revisar “Programa
de seguimiento de las principales pesqueriaspelégicas de la zona norte de Chile, entre la region de
Arica y Parinacota a la regién de Coquimbo, afio 2021. Metodologia” (Béhm et al., 2021a).

3.1. Area de estudio
El area 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 tres zonas de pesca (Tabla 1y 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 biolégicas donde se extraen los recursos, las
que estan directamente relacionadas con la extensidn 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 volimenes descargados en una region
corresponden a los reportados en los respectivos puertos de esa region. 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 instruccion se utilizaran las siguientes
abreviaturas: Arica y Parinacota (AyP); Tarapaca (TPCA) y Antofagasta (ANTOF).

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

3.2. Recursos objetivos

Los principales recursos pelagicos considerados en el estudio son: anchoveta (Engraulis ringens) y
sardina espafiola (Sardinops sagax) (Figura 2). Esta dltima especie ha estado presente
esporadicamente con capturas en los cuatro Ultimos afios en la pesqueria en las zonas de Antofagasta.

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 bitacoras de pesca que constituyen fauna
acompafante 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) !
Cuota global 2021 : 748.700
Investigacion : 137
Imprevistos : 7.437
Cuota Consumo Humano : 7.437
Cuota objetivo (CO) : 728.689
Fauna acompafiante : 0
CO Flota Industrial : 617.905
CO Flota Artesanal : 110.784

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

Sardina espafiola, Sardinops sagax

(AyP-ANTOF) 1
Cuota global 2021 . 748.700
Cuota objetivo (CO) : 5.000
CO Flota Industrial : 1.485
CO Flota Artesanal : 3.515
Fauna acompafiante : 0

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

Figura2.  Principales recursos peldgicos considerados en el estudio con un resumen de la cuota de captura.
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3.3 Carta Gantt y principales actividades realizadas en el 2021
Se entrega una carta Gantt y un resumen de las principales actividades realizadas en el transcurso
del afio 2021y 2022.

2021 [ 2022
ACTIVIDAD Ene Feb Mar  Abr May Jun  Jul Ago Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar  Abr May  Jun

Coordinacién y planificacién general

Planificacion 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 bioldgico (talla-peso-génadas-otolitos)

Procesamiento de datos e informacion

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

Andlisis

Indicadores biolégicos y pesqueros
Integracion de la informacién

Elaboracion 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

Boletin de Difusion (**)

(*) Actividad sujeta a disponibilidad de entidades de capacitacion y fechas por convenir.
(**) Se entrega aprobado el Informe Final.

Las principales actividades realizadas el 2021 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.

e Coordinacién de actividades y reuniones técnicas con el equipo del proyecto pelagico en las
bases de IFOP de Arica e Iquique (via remota).

e Elaboracion de los boletines semanales que considera reportes: biol6gicos-pesqueros,
monitoreos reproductivos y monitoreos de reclutamiento, en la zona norte.

e Pescas de Investigacidn y monitoreo reproductivo y reclutamiento en la zona norte.
Elaboracion de los TTR, procesos de licitacion, adjudicacion y planificacién de la ejecucion de
ésta con reuniones en terreno con los armadores.

e Apoyo a SubPesca con requerimientos de datos y asesorias para resolver temas especificos
solicitados en el transcurso del afio.

e Apoyo al grupo de evaluacion directa del IFOP entregando las estructuras de tallas del recurso
anchoveta de la zona norte.

e Participacion en los Comités Cientificos de pequefios pelagicos.

7

CONVENIO DE DESEMPENO, 2021 - 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 y COQUIMBO, ANO 2021.



oot

IFOP

N\
INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO / DIVISION INVESTIGACION PESQUERA

4. RESULTADOS

4.1 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 2021, 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 2021 comparandolos con el afio 2020.

411 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 2021.

N° Obs cientificos | N° Obs cientificos Coordinador de| Coordinador
Region Centro de muestreo embarcados entierra BASE campo general
Arica-Parinacota Arica 2 2
Tarapaca Iquique 5 5 lquigue 1 1
Antofagasta Antofagasta - 2
Total 7 9

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 dotacion de observadores cientificos se focaliza en los centros de muestreo de Arica e Iquique
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 Iquique 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
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.
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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 familiarizacién a bordo.

Identificacién de especies de importancia econdémica y ecoldgica.

e 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.

¢ Conocimientos basicos respecto de la normativa de seguridad, salvataje y primeros aukxilios.

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

observacion y registros de datos e informacién.

Gestion ano 2021

El trabajo de campo durante el segundo afio de pandemia, estuvo en un comienzo condicionado por
las medidas de prevencion y sus distintos grados de implementacion por parte de los usuarios de las
pesquerias de recursos pelagicos en la zona norte que agregé incertidumbre a la actividad. Si bien la
amplia campafia de vacunaciéon a nivel nacional iniciada en febrero por el Ministerio de Salud
(MINSAL), con la participacién voluntaria de gran parte de los observadores cientificos (OC) de la
institucion, permitio afrontar de mejor forma los aspectos operativos de terreno, brindando una mayor
sensacidn de seguridad al personal vinculado al muestreo y, de este modo, mantener la
representatividad y cobertura de las actividades extractivas de las pesquerias monitoreadas. Labor
supeditada por cierto a las distintas medidas de administracién que fueron decretadas para asegurar
la sostenibilidad de las principales pesquerias que las conforman, especialmente vinculadas al recurso
anchoveta que mantiene el grueso de la operacidn de ambas flotas, industrial y artesanal.

No obstante, finalizando marzo el escenario nacional por efecto de la pandemia cambid drasticamente
debido al incremento de los casos de contagios, intensificados aun més a partir de abril, fecha en que
la institucion reaccion6 remitiendo semanalmente instructivos internos a cargo del departamento de
gestién de muestreo (DGM), destinados a comunicar la pertinencia del trabajo en terreno de los OC
de acuerdo a los distintos proyectos en ejecucion y segin macrozonas territoriales. Reduciendo en el
caso particular de este monitoreo el levantamiento de informacion a bordo de la flota artesanal durante
todo el mes. Posteriormente, la labor de muestreo se adapt6 a las capacidades disponibles con el fin
de minimizar los efectos atribuidos a la pandemia, recabando en esta etapa un importante nimero de
bitacoras de pesca, realizando embarques, muestreos de proporcion de especies, determinacion de
longitud y recabando datos bioldgicos especificos, junto a la extraccion de otolitos sagitales de ambos
sexos de todos los recursos en estudio, ademas de génadas de hembras de anchoveta, segun
requerimientos, para los analisis de las fases microscopicas de madurez reproductiva.
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Esta labor de campo posibilitd constatar también que la captura de este engraulido sigue centrando
tradicionalmente los esfuerzos de pesca de las flotas cerqueras de ambos sectores, artesanal e
industrial, junto con verificar nuevamente, tal como en los Ultimos afios, la ocurrencia de una cantidad
importante de caballa en las capturas asociadas a jurel en todas las zonas de operacion de la flota
(Tabla 3). Otro aspecto particular y también observado por segundo afio consecutivo fue la presencia
de medusas en las capturas, realizadas este afio durante toda la temporada, en las zonas de pesca
de Arica a Antofagasta, tanto por la flota industrial como artesanal. Cnidarios escifozoos extraidos
conjuntamente con los recursos objetivos del monitoreo, llegando a conformar el mayor peso del grupo
de “otras especies” en la macrozona Arica-Antofagasta (Tabla 3).

La composicién de las capturas y desembarques en esta area de pesca se determind a través de
2.345 muestreos consistentes en estructuras de tallas y biolégicos especificos de los cuales, 79%
correspondieron a anchoveta, 10,3% a jurel y 9,1% a caballa, seguido de una menor proporcion de
muestreos de sardina espafiola (1,1%). Mientras que esta tarea que incluyé ademas a otras especies
alcanz6 un 0,5% del total de muestreos (Tabla 3). Biodiversidad compuesta en su mayoria por aguijilla
(Scomberesox saurus) y bacaladillo (Normanichthys crockeri), junto a muestreos ocasionales de
machuelo (Ethmidium maculatum) y bonito (Sarda chiliensis chiliensis).

En términos proporcionales estos resultados comparados con el afio pasado dan cuenta de una mejor
representatividad de la composicion de los desembarques y capturas en todas las especies
secundarias, mientras que el mismo contraste, evidencié un menor nimero de muestreos relativos a
la principal especie objetivo de las flotas cerqueras en esta macrozona.

Tabla3. Capturas (t) mensuales por especies en toda la zona monitoreada (Arica a Antofagasta), proporcion
monitoreo (%) y cobertura (%) muestral.

Zona Especie Capturas Total nro.  Muestreo
de ENE FEB MAR ABR MAY JUN JuL AGO SEP ocT Nov pic TOTAL % Muestreos %
pesca

Anchoveta 843 13,073 36,878 44,395 58,761 47,233 42,119 389 2,201 47,757 38,729 34,425 366,801 78.3 1,852 79.0

Jurel 6,888 6,532 17,425 11,844 3,753 590 204 1 3,825 2314 220 53,59 1.4 242 103

ARICA Sardina espariola 4“1 14 213 8 33 224 12 4 6 613 0.1 26 11
ANTOFAGASTA  Caballa 139 600 3,863 19,703 4,824 66 13 2,753 10,056 4,187 46,203 99 214 9.1
Otras especies 5 10 75 164 18 93 98 2 152 191 372 1,180 03 1" 05

Total 7916 20,228 58,514 76,106 67,362 48,014 42,657 391 2,202 54,498 51,293 39,210 468,393 100 2,345 100

Fuente: Instituto de Fomento Pesquero
Informacion pesquera

Con relacion a la informacion operacional y pesquera obtenida de las empresas la cual fue ratificada
en buena medida a través del programa de embarques de observadores cientificos en la flota, este
afio se recabd un total de 10.714 registros de bitacoras procedentes de los puertos de Arica, lquique
y Mejillones. Datos cuya fraccion correspondiente al 34,9%, fue de las actividades de la flota industrial
y el restante 65,1%, de las operaciones de pesca de las embarcaciones artesanales (Tabla 4).
Porcentajes similares a los reportados el afio anterior.
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Tabla4.  Numero de Bitacoras totales de la pesqueria pelagica zona norte, recabadas para la estimacién de
los indicadores pesqueros, por puerto y mes, afio 2021.

PUERTO
ARICA IQUIQUE MEJILLONES TOTAL ARICA-MEJILLONES

MES ] X . . Ambos

Industrial Artesanal Industrial Artesanal Industrial Artesanal Industrial Artesanal sectores
Enero 39 61 28 15 128 15 143
Febrero 28 189 102 16 57 130 262 392
Marzo 69 496 173 203 125 209 367 908 1275
Abril 17 453 370 141 123 261 510 855 1365
Mayo 382 320 190 296 81 213 653 829 1482
Junio 70 330 316 110 137 78 523 518 1041
Julio 162 114 199 397 106 50 467 561 1028
Agosto 10 0 10 10
Septiembre 16 45 4 15 1 20 21 80 101
Octubre 143 255 166 405 19 486 328 1146 1474
Noviembre 151 181 225 483 8 329 384 993 1377
Diciembre 128 296 103 363 136 231 795 1026
Total 1.205 2.679 1.909 2.439 628 1.854 3.742 6.972 10.714

Fuente: Empresas pesqueras

Informacion biolégica

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 667 muestreos de longitud con un total de 77.751 y 117 ejemplares en
promedio. En general, los numeros superaron los requerimientos mensuales del proyecto! (Figura 3
ay b), La carencia de datos se registrd principalmente en los meses de enero, febrero y agosto a
octubre asociado con vedas durante los procesos de reclutamiento y reproductivo (Figura 3 ay b). El
55% de las muestras se obtuvo en tierra desde la flota artesanal.

Se realizaron 215 muestreos biolégicos con un total de 11.723 individuos con 54 ejemplares en
promedio, destacando menores muestreos con respecto a los requerimientos (Figura 3c). A bordo se
realizaron 196 viajes en embarcaciones industriales y 134 artesanales, con un total de 39.654
anchovetas muestreadas (59% industrial y 41% artesanal). 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 3c).

Zona lquique: Se obtuvieron 369 muestras con un total de 40.913 ejemplares con 111 individuos por
muestreo, de las cuales el 61% proviene de la flota artesanal y solo 39% de industrial. Se destaca

L Enlos graficos, la linea segmentada indica el requerimiento de datos/mes de muestreo y niimero 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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cumplimiento de los tamafios muestreales los meses de abril a junio solo a bordo, el incumplimiento
se debe a las externalidades derivadas de la pandemia y a la veda reproductiva (Figura 3 ay b).

Se realizaron 71 muestreos bioldgicos con 46 realizados en la flota industrial y 25 en la artesanal, con
un total de 3.953 ejemplares, destacando un incumplimiento durante todos los meses (Figura 3c). A
bordo se registraron 51 muestreos, 43 viajes realizados en la flota industrial y 8 en artesanal. Se
muestrearon un total de 2.976 con un promedio de 58 ejemplares por muestreo (Figura 3c). Los
efectos de la pandemia y vedas, marcan el incumplimiento en los requerimientos de muestreo debido
principalmente a la imposibilidad de realizar embarques.

Zona Antofagasta: Se realizaron 389 muestras, midiéndose un total de 42.093 ejemplares. El 80% se
realizé en la flota artesanal principalmente entre marzo y junio. EI nimero de muestreos en esta zona
estuvo cercano a los requerimientos principalmente de mayo a agosto, resultado que también se vio
afectado con las restricciones de la pandemia y las vedas (Figura 3 ay b).

Los muestreos biologicos fueron 111 con un total de 6.077 ejemplares, registrando un claro
incumplimiento al contrastar esas cifras con los niveles de datos requeridos (Figura 3c¢). En tanto que,
a bordo, se registraron 34 muestreos, 20 viajes realizados en la flota industrial y 14 en artesanal. Se
muestrearon un total de 2.250 con un promedio de 66 ejemplares por muestreo.
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NUmero de muestreos por zona
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Figura3.  Anchoveta, zona norte (Arica-Antofagasta), afio 2021. Tipos y nimero de muestreos realizados

(barras), letras a, b y ¢, con el resumen gréfico de la cantidad de ejemplares por muesteo
(boxplots). Lineas segmentadas representan el nivel de requerimiento.

Sardina espaiiola

La obtencion de muestras de este clupeido en los desembarques artesanales, se circunscribieron al
area de Antofagasta, logrando obtener una muestra de su composicion de tamafios y biologico los
meses de julio y septiembre. Se realizaron un total de 4 muestreos midiendo 203 sardinas espafiolas
(Anexo 1).

Fauna acompaiante

El muestreo de otras especies ocurrentes en las capturas y desembarques de la zona norte, se realiz6
entre marzo y noviembre. Ejercicio en el que se determind el tamafio de los recursos aguijilla
(Scomberesox saurus), bacaladillo (Normanichthys crockeri), machuelo (Ethmidium maculatum), y
muy ocasionalmente, bonito (Sarda chiliensis chiliensis). (Anexo 1).

Extraccion de otolitos

El resultado de la obtencién de estas estructuras calcareas en la zona norte considerd 5.717 unidades
de anchoveta, junto a otros 926 otolitos de jurel, 116 de sardina espafiola, y 297 de caballa (Anexo
1).
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Actividades de Supervision en terreno

La labor de supervision y control del trabajo de campo a cargo del Departamento de Gestion de
Muestreo, que tiene por fin corroborar la correcta aplicacion de los criterios y metodologias de
muestreos descritos en el Manual de Muestreo (IT-1/PE-7-2) y, constatar la aplicacién de los
procedimientos asociados al Sistema de Gestion de la Calidad 1ISO 9001:2015, se enmarcé en una
serie de actividades y cometidos desarrollados por los respectivos coordinadores de campo, que
incluyeron reuniones con usuarios de las pesquerias, e iniciativas tendientes a mejorar la cobertura
de muestreo sobre algunos recursos en particular que se detallan a continuacion:

Coordinacion de campo zona norte (Arica-Antofagasta)

o Avrica (22-24 de marzo); supervision de actividades de muestreo y verificacion de equipos de
medicion.

e Mejillones (10-14 de mayo); supervision de actividades de muestreo y verificacion de equipos
de medicion.

e Arica (5-7 de julio); supervision de actividades de muestreo y verificacion de equipos de
medicion.

e lquique (27-28 de julio); visita del jefe del departamento de gestion de muestreo, junto al
coordinador general de la zona norte, con la finalidad de consensuar tanto con los usuarios
de las pesquerias pelagicas de la zona e, instituciones del sector, como el centro de
investigacion aplicada del mar (CIAM), sobre aspectos relativos a mejorar tanto la cobertura
como la calidad de las distintas componentes de muestreo asociadas a los recursos jurel y
anchoveta.

e Arica (29 de julio); comision del jefe del departamento de gestion de muestreo y el coordinador
general para concertar reuniones similares con usuarios de este puerto, asi como con los
observadores cientificos del departamento y el jefe de sede.

e Avrica (8-10 de septiembre); reunién con armador artesanal con el fin de coordinar inicio de
pesca de investigacion.

o Arica (25-27 de octubre); Supervisiones de actividades de muestreo e instrucciones por inicio
de monitoreo intensivo.

o Mejillones (24-26 de noviembre); supervision actividades de muestreo y verificacion de
equipos de medicion.

e Avrica (13-15 de diciembre); supervision de actividades de muestreo y verificacién de equipos
de medicion.
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41.2  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
deteccién, ademas de las caracteristicas geométricas de las embarcaciones y las redes, esta
informacion 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 4 se muestran las embarcaciones que han operado en la zona norte entre 1980 y 2021,
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) cuando 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, posterior al 2016, las embarcaciones artesanales mostraron un aumento
sostenido superando a las industriales, alcanzando el 2021 un total de 70 naves y solo 29 industriales.
En relacién a la capacidad de bodega (CB) promedio anual, se observa una tendencia creciente
principalmente para industriales, destacando en la Ultima década una CB promedio en torno a los 400
m3. En las embarcaciones artesanales la CB promedio registré un crecimiento hasta 2004, cuando se
observo un leve descenso hasta el 2010 con una CB en torno a los 50 m3 promedio (Figura 4 y Figura
5).
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Figurad.  NUmero de embarcaciones industriales y artesanales (a) y capacidad de bodega promedio (b)
por flota y afio en la zona norte, entre 1980 y 2021.
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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 aquellas mayores a 70 m3 (Figura 5 y Figura 6; Tabla 5).
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Figura5.  Capacidad de bodega desplazada y numero de embarcaciones por rango para la flota industrial
de la zona norte entre 1980 y 2021.
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Figura6.  Capacidad de bodega desplazada y nimero de embarcaciones por rango para la flota artesanal
de la zona norte entre 1980 y 2021.

Es importante mencionar que, durante los ultimos afios, las empresas pesqueras, han implementado
en las embarcaciones con mayor capacidad de bodega (>400 m3), un 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 embarcacién auxiliar o “panga”, utilizada al calar la red para sostener
uno de los extremos de ésta mientras la embarcacion rodea el cardumen (Figura 7).
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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 reduccién
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 es favorable. Si bien, la dinamica y estrategia de operacion,
se han manteniendo con salidas diarias en la medida, que tanto las condiciones meteorologicas como
la disponibilidad de cuotas sean favorables, a partir del 2021 se ha registrado la operacion de una
embarcacion “acarreadora” de pesca principalmente asociada con la flota artesanal. En la actualidad
solo opera “El Duqueco”, con capacidad total de bodega de 1.149 toneladas, distribuidas en 9 bodegas
con pesaje independiente, cada bodega es llenada con la captura de una nave artesanal, entregando
en detalle la informacién de pesca, pudiendo desplazarse entre Arica y rio Loa. Ademas, cuenta con
6 camaras de video principalmente en cubierta y sitios de pesaje, posicionador satelital y bitacora
electronica (Figura 8).
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Figura7. 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 embarcacién auxiliar

(panga).
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Figura8. Embarcacion industrial “acarreadora” Duqueco que opero en la zona norte.
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Tabla5. Numero de embarcaciones (N°) y capacidad de bodega (CB) promedio con operacién en la zona
norte por flota y rango de bodega entre 1980 y 2021.

Flota Artesanal Flota Industrial
<20 m3 20-50 m3 50-70 m3 >70 m3 80-100 m3 100-200 m3 200-500 m3 >500 m3
Afios N°  CB N° CB N CB N° CB [N°total| N° CB N° CB N° CB N° CB |N°total
1980 0 O 0 0O 0 O 0 O 0 5 92 70 154 52 290 1 550 [ 128
1981 0 o0 9 49 2 61 0 O 11 5 92 65 157 77 308 1 550 148
1982 0O o0 10 49 3 59 0 O 13 6 92 58 158 79 309 1 550 144
1983 0O o0 11 46 4 58 1 100 16 10 93 56 157 83 313 1 550 155
1984 0 O 11 46 4 58 1 100| 16 9 91 61 157 105 319 2 618 177
1985 0O O 10 46 4 58 1 100/ 15 9 92 59 157 113 322 4 607 | 185
1986 1 18 11 46 4 59 4 8 20 11 90 58 154 111 323 5 593 | 185
1987 1 18 12 46 4 59 4 85 21 9 90 62 154 114 324 7 595 192
1988 1 18 12 49 4 59 4 85 21 8 90 59 152 114 322 5 556 186
1989 1 18 12 49 4 59 4 85 21 7 88 56 153 121 328 7 647 191
1990 1 18 12 49 4 59 4 85 21 6 90 49 153 119 327 10 622 | 184
1991 0O O 11 48 4 5 2 80 17 6 93 46 154 110 330 19 611 | 181
1992 1 14 17 48 5 61 3 87 26 5 92 35 146 107 332 17 628 164
1993 1 14 18 48 4 60 2 80 25 5 92 35 146 103 333 16 621 159
1994 1 14 18 48 7 62 2 80 28 6 93 26 144 97 335 14 573 143
1995 1 14 15 48 4 62 2 80| 22 5 92 33 144 90 336 13 567 | 141
1996 0O O 16 48 5 61 4 77| 25 6 90 23 143 98 337 14 574 | 141
1997 0O O 21 4 4 5 2 80| 27 2 90 7 140 99 338 15 580 ( 123
1998 0O 0 25 43 5 60 4 79 34 1 80 7 135 91 344 13 568 112
1999 2 15 34 40 9 59 4 79 49 1 80 9 136 93 345 15 652 118
2000 1 20 27 41 7 60 3 79 38 1 80 8 139 78 359 16 633 103
2001 1 20 29 39 7 60 5 76| 42 2 79 8 139 82 357 9 583 | 101
2002 7 17 27 40 11 60 6 78 51 2 79 4 139 72 361 8 589 86
2003 4 13 26 41 12 58 5 78| 47 1 80 4 139 70 362 8 589 83
2004 3 14 27 40 19 59 6 78 55 0 0 4 139 70 362 9 583 83
2005 1 20 30 39 23 59 6 78 60 0 0 7 139 67 371 10 575 84
2006 0O 0O 30 39 22 60 6 78 58 0 0 0 0 61 375 11 579 72
2007 0O O 28 38 22 59 6 78| 56 0 0 1 138 60 376 11 579 72
2008 0O O 25 38 21 59 5 78| 51 0 0 0 0 5 376 11 579 70
2009 0O 0 25 39 20 59 7 78 52 0 0 0 0 60 376 11 579 71
2010 0O 0 22 40 16 59 8 79 46 0 0 0 0 55 387 12 665 67
2011 0 o0 7 43 17 62 18 78 42 0 0 0 0 54 388 13 588 67
2012 0 O 6 45 17 62 20 78| 43 0 0 0 0 51 38 13 588 64
2013 0 O 7 45 19 61 23 78| 49 0 0 0 0 50 387 13 588 63
2014 1 16 9 44 21 61 24 78 55 0 0 0 0 51 386 14 614 65
2015 0 o0 10 43 19 62 25 79 54 0 0 0 0 47 389 13 588 60
2016 0O o0 9 45 16 62 29 80 54 0 0 0 0 46 390 13 619 59
2017 0O O 10 44 13 62 31 81 54 0 0 0 0 44 392 13 588 57
2018 1 10 9 43 12 62 33 81| 55 0 0 0 0 37 398 12 592 49
2019 4 14 9 40 11 62 40 80| 64 0 0 0 0 36 403 12 592 48
2020 5 14 13 40 11 62 36 &0 65 0 0 0 0 34 404 11 587 45
2021 4 13 18 39 12 62 36 80 70 0 0 0 0 18 410 11 587 29
Arte de pesca

En relacién 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, tiburén 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,
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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.

41.3 Desembarques de recursos pelagicos de la zona norte

En las cuatro ultimas décadas el desembarque de recursos pelagicos en la zona norte (puertos de
Arica a Mejillones) ha presentado importantes fluctuaciones anuales, con un méximo 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 fluctuaciones de
la anchoveta (Figura 9). 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 los ultimos quince afios los desembarques promedios mas bajos de la serie
histdrica (630 mil t). En relacién a los desembarques por puerto, lquique concentra el 53% de los
volumenes anuales, asociado a la concentracidn de la flota -planta y a la mayor disponibilidad de
recurso (Figura 9).
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Figura9.  Serie histdrica de los desembarques de las principales especies pelagicas en la zona norte, 1980-
2021, por puerto.

El desembarque total en la zona norte durante el afio 2021 alcanz6 469 mil t, volumen que present6
una fuerte reduccion respecto al 2020 (-16%) y aumento en relacion al 2019 (+21%), dado por la fuerte
caida en los desembarques de anchoveta en el 2020 (Fuente: IFOP). Los mayores desembarques en
el area de estudio estan representados por la anchoveta con 367 mil t, seguido por el jurel (54 mil ) y
la caballa (46 mil t), tendencia similar a lo observado en los Ultimos siete afios. El aporte del item “otras
especies” fue bajo al igual que la sardina espafiola que centrd sus escasos volumenes en los puertos
de lquique y Mejillones (Figura 10, panel izquierdo). En la Figura 10 (panel derecho) se muestran los
desembarques de los principales recursos por puerto, concentrando los puertos de Arica e lquique los
mayores aportes de anchoveta (78%), sin embargo, la contribucion del jurel y la caballa se centra en
el puerto de Iquique. Este comportamiento esta dado por la mayor actividad extractiva que ejercié 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 proteccién interpuesto por el
sector artesanal.
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Figura 10. Desembarques de las principales especies pelagicas en la zona de estudio, afio 2021. Por puerto
y especie (panel derecho) y acumulado por especie (panel izquierdo).

Desembarque anchoveta

En el afio 2021 los desembarques de anchoveta en la zona norte alcanzaron las 367 mil t, cifra 38%
mayor respecto al 2020 (Tabla 7). El 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 perforacién. En enero
y febrero gran parte de la flota se mantuvo en puerto por el establecimiento de veda biolégica durante
en enero en la region de AyP y durante febrero para las regiones de TPCA y ANTOF por la alta
presencia de ejemplares juveniles (11,5 cm LT). Destacan los mayores desembarques de marzo a
mayo julio en el puerto de Arica, mayo a julio en lquique y en Mejillones se centrd en octubre, lo que
de alguna manera indica el desplazamiento que presento la flota artesanal con base en Arica. Ademas,
en el puerto de Arica se registraron volumenes importantes en diciembre.

Entre Arica y Mejillones el desembarque promedio semanal de anchoveta alcanzé 9 mil t, superior
comparado al 2020 (7 mil t). El puerto de Arica lideré con desembarques de 145 mil t, con cifras
maximas de 11 mil t (Semana 12) y desembarques promedio de 5 mil t en el afio (similar al 2020). El
puerto de lquique concentro el 38% de la anchoveta, con un registro maximo de 13 mil t (semana 21)
y desembarques semanales promedio de 4 mil t. Mejillones present6 el promedio més bajo con un
desembarque maximo de 7 mil t (Semana 18). Es importante destacar que en el afio 2020 los
desembarques semanales en la zona norte no superaron las 19 mil t, en cambio en el afio 2019
alcanzaron las 48 mil t (Figura 11).
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Tabla7. Desembarques (t) mensuales de anchoveta de la flota cerquera en la zona norte, por puerto. Afio

PUERTO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP ocCT NOV DIC TOTAL
ARICA 114 9.783 22.661 21.821 24959 17.977 7.168 0 1.758 12.040  9.408 17.498 145.186
IQUIQUE 459 1.336 7554 10.660 22.859 18.685 27.828 226 0 17513 19.257 14.348 140.726
MEJILLONES 271 1954 6982 11992 10.952 10.682 7.146 163 442 18203 10.063 2579 81.429
ARICA - MEJILLONES 843 13.073 37.198 44472 58.770 47344 42.142 389 2201 47.757 38.729 34.425 367.342

Fuente: datos recopilados por IFOP.
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Fuente: Datos recopilados por IFOP. Semanas

Figura11. Desembarques semanales de anchoveta extraida por la flota cerquera total, por puerto. Afio,
2021.

Desembarque sardina espanola
En el 2021 el desembarque de sardina espafiola en la zona norte alcanzd 613 1, registro que disminuyd
respecto a los tres Ultimos afios. El puerto de Mejillones concentré los desembarques con un valor

méaximo en la semana 29 (161 t) (Tabla 8 y Figura 12).

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

Ao 2021.
PUERTO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OoCT NOV DIC TOTAL
ARICA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
IQUIQUE 0 0 0 0 8 33 44 0 0 0 0 0 84
MEJILLONES 41 14 273 0 0 0 180 0 0 12 4 6 529
ARICA - MEJILLONES 41 14 273 0 8 33 224 0 0 12 4 6 613
Fuente: datos recopilados por IFOP.
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Fuente: datos recopilados por IFOP.

Figura12. Desembarques semanales de sardina espafiola extraida por la flota cerquera total, por puerto.
Afio, 2021.

4.2 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 desemperio.

Se entrega un analisis de la evolucién 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 2021 y se realiza una comparacién con
igual periodo del 2020 y la serie historica 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 2021-enero 2022) y reclutamiento
(noviembre 2022 a abril 2023) de la anchoveta en la zona norte.

4.2.1 Condiciones ambientales en el Pacifico ecuatorial

En el periodo 2015-2022 presentado para la regién ecuatorial (Figura 13), los eventos ENOS més
destacables segin lo informado por NOAA en sus boletines de discusion
(https:/lwww.cpc.ncep.noaa.gov/products/analysis_monitoring/enso_advisory/), corresponden a un
evento célido El Nifio de intensidad fuerte que se desarrollé entre 2015-16, seguido de un evento frio
La Nifia de caracter débil desde fines de 2017 a comienzos de 2018, posteriormente, hasta julio de
2020 la condicion ecuatorial se mantuvo neutral. Un nuevo evento La Nifia fue decretada por al NOAA
entre agosto de 2020 y marzo de 2021, luego, seguido de un breve periodo neutral. Desde septiembre
de 2021 se declardé un nuevo evento frio la Nifia, el que a marzo de 2022 alun se encontraba en
desarrollo.

El indice Ecuatorial MEIv2, ha permanecido negativo con valores superiores a 0,7 (absoluto) desde el
bimestre mayo-junio de 2020 hasta al menos febrero-marzo de 2022, con maximos negativos entre
junio y noviembre de 2021 (>1,34). En el océano Pacifico ecuatorial, esto se reflejé en valores
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negativos >0,5°C (absoluto) en las ATSM de la region central (Nifio3.4) desde agosto de 2020 a abril
de 2021 y desde octubre a abril de 2022 (>0,7°C, absoluto), entre mayo y septiembre de 2021 las
ATSM de esta region se debilitaron a valores negativos cercanos a cero. En la regién oriental
(Nifio1+2) en tanto, ATSM negativas mayores a 0,5°C (absoluto) se registraron entre junio de 2020 y
mayo 2021, seguido de un periodo con valores menores (cercanos a cero) entre junio y octubre. Otro
periodo de ATSM negativas mayores a 5°C (absoluto) se ha desarrollado desde noviembre y al menos
hasta abril de 2022, con méximos en diciembre 2021 (1,53°C), febrero (1,43°C) y abril de 2022
(1,42°C) (Figura 13).

Region 142 (°C)
Region 3.4 (°C)

1&'; | 16 17 18 19 20 21 22
Figura13.  Series de tiempo para el periodo enero 2015-marzo 2022 del indice ecuatorial ENOS (MEIVv2) y
las ATSM (°C) de las regiones Nifio1+2 (verde) y Nifios 4 (negro).

Condiciones ambientales locales durante 2021

El efecto del evento La Nifia 2020-21 en la zona norte de Chile se observo a través de una disminucion
de la TSM, lo que se reflejo en una tendencia negativa de las ATSM desde agosto-septiembre 2020,
con valores negativos en la subarea norte (18°S-23°S) (Figura 14 b y ¢). La mayor expresion de la
condicién fria de este periodo se observo entre enero y febrero de 2021 cuando toda la zona mostro
ATSM negativas con maximos de hasta 1,5°C (absoluto) al norte de 20°S (Figura14 dy e). En marzo
la cobertura de ATSM negativas disminuyo, dejando promedios positivos por zona. Desde mayo de
2021 a marzo de 2022 se observo una tendencia negativa en las anomalias, lo que se reflejé en un
predomino de valores negativos >0,5°C (absoluto) en toda la zona, con maximos en marzo (1,7°C) en
la costa norte y en enero en la costa sur (1,6°C), en el sector oceanico los maximos negativos se
dieron en febrero y enero respectivamente (Figura14 ay b).

La serie de concentracion promedio de clorofila-a costera (Figura 15 a) da cuenta de una recuperacion
en las concentraciones en relacion al afio anterior (2020) en toda la zona, principalmente en la subzona
sur (23°S-26°S). Las concentraciones de la subzona norte, habitualmente son mayores que en la
subzona sur, condicién que se repitié este afio. Las mayores concentraciones del afio se dieron en el
mes de mayo (>4 mg/m?) en la subserie norte y en octubre en la subzona sur (las mas altas de la serie
2015-21). De la serie 2015-21, las menores concentraciones corresponden al afio 2015.

El diagrama Hovmdller en el periodo 2015-2022 (Figura 15 b) da cuenta de las areas recurrentes de
altas concentraciones de clorofila-a (5-10 mg/m?): Arica, Mejillones y Antofagasta. Los bloom
estacionales de primavera-verano pueden abarcar desde septiembre hasta mayo destacandose, a
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parte de las areas sefialadas, 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. En 2021 destacaron importantes focos
productivos en el area entre 19°30°S y 20°30’S entre febrero y mayo, y al sur de Antofagasta hasta
25°30’S en octubre con maximos >10 mg/m?.

Indice ENOS Multivariado (MEIv2)
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Figura 14.  Series de tiempo para el periodo enero 2015-marzo 2022 de a) indice Ecuatorial ENOS (ME|.v2)
y las ATSM (°C) de las regiones Nifios+, (verde) y Nifioss (negro), b) ATSM promedio en las
subareas: norte (18°-23°S) y sur (23°-26°S), en los sectores: b) costero y ¢) oceanico. Diagrama
Hovmoller de ATSM del area total (18°-26°S), en los sectores: d) costero y €) oceanico.
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Figura 15. Series de tiempo para el periodo enero 2015 — marzo 2022: a) Promedio de las concentraciones
de clorofila-a (mg/m3) en las subareas: costeras norte (18°-23°S) y sur (23°-26°S), b) Diagrama
Hovmaller de las concentraciones de clorofila-a (mg/m?) en el sector costero (18°-26°S).

Condiciones locales mensuales con informacion de cruceros e imagenes satelitales

Diciembre de 2020 se muestra en la Figura 16. En este mes se presentd una condicion La Nifia a
nivel ecuatorial la que afectd parcialmente a nivel local. El promedio mensual del viento (satelital) del
mes de diciembre 2020 mostro el habitual predominio de vientos débiles en la costa en la zona norte
de Chile, provenientes desde el sur y suroeste (Correa-Ramirez et al., 2012; Rutlant et al., 2004;
Shaffer et al., 1997), lo cual favorecio la formacion de estructuras oceanogréaficas que reflejan la
ocurrencia de eventos de surgencia costera. La TSM en tanto aumento6 de entre 1° y 2°C en relacion
al mes de noviembre, con valores de 20°C presente hasta los 27°S, esto coincidié 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 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 (absoluto) en el area costera de Arica, mientras que, ATSM positivas
dominaron la zona al sur de los 22°S, con amplios focos de +1°C. La clorofila-a tuvo focos de altas
concentraciones (5-10 mg/m?®) entre Arica y Antofagasta, mas un foco en los 26°S. Entre 25°S y 26°S
concentraciones >1 mg/m?® sobrepasaron los 72°W asociado a un giro ciclénico que exportd el
pigmento del sector costero al oceanico. En el sector oceanico, una corriente de meandro con
velocidades >20 cm/s estuvo centrada en 74°W, desde el extremo sur hasta los 23°S, hacia el norte
esta corriente perdié intensidad.

Previo al periodo de andlisis (afio 2021), el crucero de diciembre de 2020 (Figura 17) indic6 a nivel
local una condicion fria en la costa al norte 23°S, con maximos negativos de ATSM de 3°C en los
19°20’S, en Iquique y Tocopilla, mientras que, desde los 23°S al sur la condicion fue célida. Por tanto,
la condicion fria La Nifia no habria afectado la zona entre los 23°S y 25°S. Como es habitual para la
época, hubo un predomino de AST a nivel superficial, principalmente en las 20 mn, acentuando el
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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, indicaron
aguas retenidas. Por otra parte, 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 al sur de 24°S.

Viento Dic-2020
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Figura 16.
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Distribucion superficial de viento, temperatura superficial del mar (TSM), anomalia de TSM
(ATSM) y clorofila-a (CLOAS) superficial con circulacion geostrofica superpuesta del mes de
diciembre 2020: El mes, la variable y las unidades se indican en cada figura.
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Distribucion superficial de: a) temperatura (°C), b) anomalia de temperatura (°C), ¢) salinidad
superficial, d) anomalia de salinidad y e) 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.

Crucero diciembre 2020.
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Durante los meses de enero-marzo 2021 (Figura 18), los ultimos meses con condiciones La Nifia en
el Pacifico ecuatorial 2020-21, se observo el mayor efecto de esta condicidn fria ecuatorial a nivel
local, con un predominio de ATSM negativas en la zona en enero y febrero, sin embargo, ATSM
cercanas a cero estuvieron ampliamente distribuidas entre la costa y los 74°W. En marzo TSM > 20°C
muy cercanas a la costa se tradujo en ATSM positivas en la costa con hasta +2°C (21°S) y un
predomino de ATSM neutrales en el sector oceanico. El viento predominante fue desde el sur con
intensidades débiles en la costa (<20 mn). La clorofila-a de diciembre a enero aumenté la cobertura
de focos >5 mg/m?® generando una franja continua de altas concentraciones entre Arica y Antofagasta.
En febrero focos >10 mg/m?® se desarrollaron entre Arica e Iquique. En febrero, al norte de 21°S las
concentraciones >1 mg/m?* se extendieron a >40 mn, reduciéndose a <20 mn en los 22°S, producto
un giro anti horario que se ubicd en la costa entre enero y marzo, el que extrajo del pigmento de la
zona costera en su borde norte. Entre 21°S y 22°S desde Antofagasta a 25°30’S se registraron
corrientes geostroficas hacia el norte paralelas a la costa con intensidades =10 cm/s.
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Figura 18.  Distribucién superficial de viento, temperatura superficial del mar (TSM), anomalia de TSM
(ATSM) y clorofila-a (CLOAS) superficial con circulacion geostréfica superpuesta de los meses
de enero a marzo 2021: El mes, la variable y las unidades se indican en cada figura.

Entre abril y agosto de 2021 la condicién ecuatorial fue neutra, aunque el MEIv2 permanecié con
valores negativos >0,7 (absoluto). A nivel local (Figura 19 y Figura 20), en este periodo la TSM
disminuy6 debido al ciclo estacional, con minimos en agosto donde toda la zona fluctué en ~16°C. En
abril la TSM entre 20 y 22°C se tradujeron en ATSM principalmente negativas con maximos de 1°C
(absoluto) al norte de 22°S, mientras que al sur de los 24°S las ATSM predominantes fueron cercanas
a cero, en mayo en tanto, predominaron las ATSM positivas, respondiendo a una condicion local. Entre
junio y agosto las ATSM positivas estuvieron en focos aislados, con un aumento relativo de ATSM
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negativas ya que el predominio fue de valores cercanos a cero, principalmente en agosto. Por su parte,
el viento promedio mensual entre abril y junio fue favorable a la surgencia en la costa y se mantuvo
con bajas intensidades, <5 m/s, aumentando a moderadas (>5 m/s) hacia el sector oceénico. En julio
y agosto, al sur de los 22°S, aumentd la magnitud del viento fuera de las 20 mn, 6-7 m/s.

Entre Arica y Antofagasta, entre abril y mayo (Figura 19 y Figura 20) la clorofila-a mostré un bloom
(5-10 mg/m3), con maximos en Arica. En junio y julio las concentraciones descendieron, manteniendo
esporadicos focos de valores >5 mg/m?, como en Antofagasta. En agosto comenz6 el bloom estacional
de primavera entre Arica y Antofagasta. Al sur de Antofagasta las mayores concentraciones se
registraron entre abril y mayo, con valores inferiores a la subzona norte. En abril, concentraciones del
pigmento >1 mg/m? se extendieron >60 mn entre 21°S-22°S, producto de la exportacion debido a la
actividad del giro anticiclonico visto en los meses previos, en mayo este giro se debilitd y en junio
cambié de direccion, sin embargo, esto coincidid con focos >1 mg/m? que se ubicaron >74°W.
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(ATSM) y clorofila-a (CLOAS) superficial con circulacion geostréfica superpuesta de los meses
de abril a junio 2021: El mes, la variable y las unidades se indican en cada figura.
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Figura 20. Distribucion superficial de viento, temperatura superficial del mar (TSM), anomalia de TSM
(ATSM) y clorofila-a (CLOAS) superficial con circulacién geostréfica superpuesta de los meses
de julio y agosto 2021: El mes, la variable y las unidades se indican en cada figura.

El crucero de primavera, septiembre de 2021 (Figura 21), coincidié con el inicio de una condicion
ecuatorial fria La Nifia. Localmente, las condiciones oceanograficas en la costa norte de Chile
evidenciaron una tendencia fria en toda la zona, con gran cobertura espacial de ATSM negativas
>0,5°C (absoluto) principalmente en el sector costero, las que se intensificaron en octubre a 1°C
(absoluto). EI campo de viento satelital durante el periodo del crucero presentd componente sur, con
intensidad caracteristica de la zona norte de Chile, de débil a moderada, lo que favorecio6 el desarrollo
de procesos de surgencia costera, con mayor intensidad entre las localidades de Pisagua y rada
Paposo (19°40'S-25°S). En septiembre y octubre se consolid6 el bloom de primavera con un aumento
en las concentraciones de clorofila-a, aunque el &rea de cobertura cambié de Arica-Antofagasta en
agosto y septiembre a desde los 21°S a cerca de 26°S en octubre con valores >10 mg/m® (las
concentraciones >1mg/m? abarcaron meridionalmente toda la zona).

La informacién del crucero septiembre-octubre (Figura 22) mostrd anomalias de temperatura
negativas en toda la zona, levantamiento de la isolinea de 15°C hacia el sector costero, y surgencia
de agua baja en oxigeno y con altos porcentajes de participacion de AESS cerca de la costa,
caracteristicas tipicas de surgencia costera, que son propias de la zona norte de Chile (Letelier et al.,
2012) y que se han registrado de manera recurrente al norte de la peninsula de Mejillones en los
ultimos cruceros MOBIO-MPDH (Angulo et al., 2019; Bonicelli et al., 2020, 2021).
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En la sub zona sur (al sur de 23°S), la informacidn de crucero mostré temperaturas <14°C, anomalias
positivas de salinidad, densidades >26 kg/m3, oxigeno disuelto < 5mL/L, porcentajes de participacion
de la AESS > 60%, concentraciones de clorofila-a superficial > 5 ug/L y levantamiento de la isoterma
de 13°Cy de la isolinea de 1 mL/L de OD. Estas caracteristicas reflejan el desarrollo de un evento de
surgencia durante el periodo cuando el crucero estuvo en ese sector, aunque no necesariamente
caracteristicas de eventos de surgencia recurrentes durante todo el mes de octubre.

La informacién satelital de septiembre-octubre se muestra en la Figura 21. La zona al sur de la
peninsula de Mejillones, se ha destacado por ser un sector de bajas concentraciones de clorofila-a,
debido a la topografia de la costa y al mayor transporte de Ekman que es capaz de romper la
resistencia del frente costero (Letelier et al., 2012). En este crucero, a diferencia de lo documentado
por Letelier et al. (2012) y lo registrado en los Ultimos cruceros MOBIO-MPDH (Bonicelli et al., 2020,
2021), se detectaron altas concentraciones de clorofila-a en el sector costero al sur de la peninsula y
hasta 26°S, una persistencia de estas aguas productivas en el mes de octubre. Esta condicién, que
es poco comUn para esta zona, refleja la ocurrencia de un mecanismo que ha favorecido la produccién
primaria en términos de la permanencia de concentraciones elevadas de clorofila-a cerca de la costa.
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Figura21. Distribucion superficial de viento, temperatura superficial del mar (TSM), anomalia de TSM
(ATSM) y clorofila-a (CLOAS) superficial con circulacién geostréfica superpuesta de los meses
de septiembre y octubre 2021: El mes, la variable y las unidades se indican en cada figura.
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Figura 22.  Distribucion superficial de: a) temperatura (°C), b) anomalia de temperatura (°C), c) salinidad, d)
anomalia de salinidad y e) 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. Crucero septiembre-
octubre 2021.

Entre noviembre y diciembre 2021 (Figura 23) continu6 la condicién ecuatorial fria La Nifia.
Localmente, las condiciones oceanogréficas en la costa norte de Chile presentaron tendencia fria, con
amplia cobertura espacial de anomalias térmicas negativas de hasta 1°C (absoluto) en sectores
costeros, desde Antofagasta al norte en noviembre y al sur de esta localidad en diciembre. Sin
embargo, en noviembre y al sur de 24°S predominaron focos de ATSM positivas, mientras que en
diciembre la mayor cobertura de TSM >20°C se tradujo en un foco de intensas ATSM positivas (+2 a
+3°C) que se desarrollaron en el sector oceanico entre 76°W y al menos 78°W, entre 19°S y 23°S,
mas una amplia area de valores positivos >0,5°C fuera de los 72°W y al sur de 21°S. En ambos meses
predomind el viento sur favorable a la surgencia, con magnitud de débil a moderado, en las primeras
20 mn con intensidades predominantes <4 m/s, aumentando hasta >7 m/s en el extremo sur occidental
de la zona en noviembre y a >5 m/s en diciembre. En diciembre de 2021, el patron de vientos al sur
de los 22°S mostro vientos méas débiles en relacion a lo del observado en diciembre 2020.

Las concentraciones de clorofila-a mostraron una clara disminucion entre octubre y noviembre. Se
mantuvo la banda costera >1 mg/m® desde Antofagasta al norte, con algunas &reas donde
sobrepasaron los 5 mg/m3, como Mejillones. En diciembre, dentro de las primeras 10 mn aumentd la
presencia de focos >5 mg/m?, Arica, Iquique-21°S, Mejillones, Antofagasta, 25°S y 26°30’S. Un
remolino de mesoescala de giro ciclonico de gran diametro (>300 km) se destaco entre 23°S y 25°S,
con velocidades de corriente ~20 cm/s favorecié el transporte costa afuera de clorofila-a >1 pg/L
alrededor de 25°S.
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Figura 23. Distribucién superficial de viento, temperatura superficial del mar (TSM), anomalia de TSM
(ATSM) y clorofila-a (CLOAS) superficial con circulacién geostréfica superpuesta de los meses
de noviembre y diciembre 2021: El mes, la variable y las unidades se indican en cada figura.
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422 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 a la
maxima institucion gubernamental, que esta encargada de formular, aprobar, ejecutar y supervisar
todos los niveles de produccién de la industria, sectores pesqueros y manufactureros, dictando normas
y lineamientos técnicos para una adecuada ejecucion y supervision de las politicas. El 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 Peru y Huarmey (10°S) (incluye los

Puertos de Paita a Huarmey).

Regidn 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.

N

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 Perd.
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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 volumenes 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 24). El 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 Gltimos cuatro
afos las capturas totales son fluctuantes alcanzando en el 2021 las 377 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 2015-2018 y en los dos
ultimos afios cuando éstos se han focalizado en dos a tres meses. Al respecto, en el 2019 el 99% de
los desembarques se concentraron en tres meses y en el Ultimo afio se focalizd en cuatro meses y
principalmente en febrero a marzo (56%), siendo escasos a partir de agosto. En la zona norte de Chile
se centraron, tanto en el 2019 y 2021 en cinco meses con una contribucion del 82%, 65% y 63%
destacando de éstos marzo a mayo. 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 25).
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Figura 24.  Serie historica de los desembarques anuales de anchoveta en la region sur del Pert y norte de
Chile. Entre 1986-2021. (Fuente: Datos de Peru proporcionados por IMARPE).
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Figura 25.  Serie desembarque mensual de anchoveta (promedio 2006-2014 y 2015-2018), afios 2019, 2020
y 2021 en la A): regién sur del Peru y B): norte de Chile.

Durante el afio 2021, el andlisis por puertos de desembarques de la Regién Sur mostr6 un predominio

del puerto llo (65%), concordante respecto a lo observado en afios anteriores donde llo ocupaba el

primer lugar. El segundo en importancia fue el puerto de Mollendo (27%) y Atico (8%). Estacionalmente
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los desembarques se centraron en marzo, abril, junio y diciembre, en tanto en Mollendo destaca
febrero, marzo y diciembre (Figura 25 y Figura 26).

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 destaca como el puerto principal (Figura 26).
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4.2.3 Indicadores del desempeiio 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 cuatro stocks con diferentes niveles de productividad pesquera, centro-
norte de Peru (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 espafola (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 en el periodo 2006-2014 para promediar
las 787 mil t, destacando los afios posteriores capturas bajas con un promedio de solo 486 mil t en
total (Figura 27).

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 2011 la proporcion
de anchoveta aumenta alcanzando el 90% (Figura 27, panel inferior).
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Figura 27.  Evolucidn de las capturas por especies en la zona norte y su relacién con El Nifio (panel superior)
y la proporcion de especies, 1955-2021.

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 (Lluch-Belda et al.,
1992; Schwartzlose et al., 1999; Chavez et al., 2003; Cahuin et al., 2013) 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 ty
rendimientos de 59 tivcp. Estos cambios de productividad del sistema traen consigo cambios en la
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participacion 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 productividad del sistema,
que derivé en la reduccion del nimero 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 distribucion mas costera de la anchoveta
(Figura 28). Al respecto, se destaca a partir del afio 2015 un aumento en los viajes de pesca de la
flota artesanal, superando los ultimos dos afios los viajes realizados por la flota industrial,
comportamiento que también se observé en el rendimiento para la flota artesanal los cuales mostraron
una tendencia al aumento.
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Figura 28. Principales indicadores operacionales de la pesqueria en la zona norte por flota y total entre 1980
y 2021. a) captura; b) viajes con pesca; ¢) capacidad de bodega desplazada y d) rendimiento de
pesca.

45

CONVENIO DE DESEMPENO, 2021 - 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 y COQUIMBO, ANO 2021.



oot

IFOP

N\
INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO / DIVISION INVESTIGACION PESQUERA

424 Recurso anchoveta

En la actualidad el stock norte de Chile se sustenta en més 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) Tendencia decreciente del stock de anchoveta durante el Ultimo periodo, medida a traves de
los desembarques.

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) en
las capturas (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 (Herndndez-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) Tendencia decreciente del stock de anchoveta medida a través de los desembarques

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 registr 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 2021 presento
una tendencia decreciente y una menor productividad, con capturas industriales de 416 mil t, esfuerzos
de 5.355 vcp y rendimientos de 77 t/vep. Se destaca entre 2016 y 2021 un incremento en las capturas
de la flota artesanal y principalmente en los viajes con un promedio de 176 mil t y 4.509 vcp,
respectivamente (Figura 29).
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El afio 2020 se registro un total de 377 mil t de anchoveta en la zona de las cuales 92 mil t fueron
industriales y 274 mil t artesanales, siendo las capturas industriales las menores con respecto a la
serie 2006-2021.
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Figura 29. Principales indicadores operacionales de la pesqueria de anchoveta en la zona Arica-Antofagasta
entre 1980 y 2021. 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 30). 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 30.  Evolucion de las &reas de perforacion industrial situadas en la zona exclusiva artesanal en la
zona norte entre 1985 y 2021.

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
los ultimos dos afios, cuando las capturas industriales solo representaron entre el 20 y 25% 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 31). La menor
participacién de la flota industrial en los Ultimos afios, podria estar asociada con las condiciones
ambientales que podrian acercar a la anchoveta hacia areas costeras, afectando la disponibilidad.
Sumado, a las disposiciones legales que imposibilita a la flota industrial perforar el area de reserva
artesanal desde octubre del 2019.

En el periodo 2001-2021, las capturas de anchoveta han sido extraidas principalmente por la flota
industrial en la zona norte (Arica-Antofagasta) hasta el 2016. Se registran dos periodos: el primero,
del 2001 al 2005 con capturas altas (819 mil t como promedio) y el segundo, entre 2006 y 2021, con
niveles medios de captura (447 mil t), se destacan los afios 2020 y 2021 con las menores capturas de
54 mil'y 92 mil t, respectivamente (Figura 31 b).

La flota artesanal que opero en el periodo 2001-2021 en la zona norte registré una alta variabilidad
con promedios de captura de 70 mil t hasta 2016, destacando una tendencia creciente desde 2017 de
las capturas aumentando de 86 mil ta 275 mil t el 2021 (Figura 31 ¢). Destacando en los ultimos cinco
afios capturas promedio de 194 mil t.

En relacion a la contribucién por zona, el mayor aporte para esta flota artesanal estd dado
histéricamente por la zona de Arica, seguido por lquique y Antofagasta, sin embargo, posterior al 2005
esta contribuciéon disminuyd 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 Peru al norte de Chile (Arica), principalmente entre
junio y agosto.
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Figura 31. Evolucion de las capturas de anchoveta en la zona norte (Arica-Antofagasta) en el periodo 2010-2021. 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) Reduccién de la ocupacion del espacio y concentracion en areas costeras de las
capturas

La anchoveta presenta una alta variabilidad en la ocupacion del espacio entre 1986 y 2021. Previo a
1997 se registraron valores promedios superiores al 55% en el 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
disminucidn en la ocupacion del espacio de 40% a solo 25%, destacando un aumento en la ocupacion
del espacio en el &rea norte el 2021 alcanzando un IC de 50%. En relacién a la concentracion espacial
de las capturas (IAE), se registro una tendencia a disminuir hasta 1993, luego entre 2000 y 2006 se
observé variaciones entre 0,35y 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 observé una tendencia creciente registrando una
mayor concentracion espacial en zonas costeras para la anchoveta en la zona norte (Figura 32 y
Figura 33 b). Con respecto, a la concentracion de las capturas segun la distancia a la costa, ésta
mostré 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 aumentan entre 2015 y 2019 a 21% y 52%, respectivamente.
Se destaca el 2020 y 2021 con el 94 y 82% de las capturas de anchoveta registradas en las 10
primeras millas de la costa (Figura 33 d y Figura 34). El centro de gravedad en latitud mostré una
distribucion 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 33

Latitud (S)

Latitud (S)
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@ 50 to 100
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Figura 32.  Distribucion de las capturas de anchoveta por viaje de pesca en la zona norte, afios 2000 a 2021.
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Figura 33. Indicadores espaciales para la anchoveta en la zona norte entre 1986 y 2021. 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 34. Evolucion en la proporcidn de captura de anchoveta en la zona norte, por distancia de la costa. Afios 1986 a 2021.

Tabla9. Porcentaje de captura de anchoveta en la zona norte, por rango latitudinal. Afios 1986 a 2021.

Zona Norte

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 2021

18°21'18°59' 15 6 12 26 23 53 43 24 25 28 34 28 26 31 31 23 25 30 34 26 23 25 32 38 18 40 36 26 42 29 31 24 20 22 52 30
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 1 7 7 5 1
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 7 4 6 6 6 2 8
20°00'20°29" 17 17 14 9 8 8 6 6 " 5 10 9 7 4 6 5 8 2 8 9 6 11 6 5 9 9 6 8 8 6 12 14 7 15 1 19
20°30'20°59' 12 6 13 12 17 8 8 1”1 1" 9 6 8§ 7 9 12 15 13 9 12 16 12 12 11 10 16 8 8 6 1 12 7 10 9 10 7 7
21°00'21°29' 6 4 219 11 17 11 14 12 14 15 11 15 18 20 14 23 23 31 18 15 20 17 26 23 15 11 18 11 15 16 8 1 17 9 1 4
21°30'21°59' 7 12 18 6 8 4 3 1 1 8 6 6 6 7 8§ 8 6 11 9 8 11 9 9 9 12 7 8 9 10 12 14 7 10 6 3 0
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 1 1 3 2 2 6 2 1 1 2 5 7 1 3
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 1
23°00'23°29' 7 25 3 3 1 1 2 7 2 4 4 3 2 4 4 2 1 1 0o 1 1 0 1 2 2 3 1 7 1 3 2 5 3 3 1 8
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 0 4 1 2 5 0 0 9 0 1 4 0 0
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La distribucion espacial de las capturas de anchoveta registra un patron 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
sobrepaso incluso Mejillones. Hasta 2014 la operacion durante agosto ha sido escasa o nula debido
la aplicacion de la veda reproductiva, sin embargo, desde el 2015 la aplicacion de la veda ha sido
principalmente el septiembre. 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 35 y Figura 36).
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3) Cambios en la estructura de talla de anchoveta en las capturas (Anexo 2y 3)

La proporcion por grupo de talla mensual entre 1988 y 2021 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 37; Figura 38 y Figura 41). Se destacan los afios 2016, 2019, 2020 y 2021 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 2019 y 2020 (Figura 38 y Figura 40). La anchoveta
presento histéricamente una estructura de talla unimodal con dominancia de ejemplares con modas
entre 14 y 15 cm, a partir del 2015 las estructuras presentan modas menores entre 12,0 y 13,5 cm de
LT (Figura 38 y Figura 40).
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Figura 37.  Proporcion mensual de la anchoveta extraida en la zona norte, por grupo de tamafio entre 1988
y 2021. Grupo de longitud <=11,5 cm LT (gris), grupo 12,0 a 13,5 cm LT (rojo), grupo 14,0 a 16,0
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Figura 38. Talla media para anchoveta en la zona norte entre 1988 y 2021. 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, los ultimos dos afios se observan tallas modales menores en Antofagasta
y un alto porcentaje de juveniles (Figura 39). La zona norte report¢ tallas modales entre 12,0 y 13,0
cm de LT. Mensualmente se observa una entrada de ejemplares de menor tamafio a inicios de afio,
destacando ejemplares de menor tamafio entre 6,0 a 9,0 cm en lquique y Antofagasta el afio 2020, en
tanto el afio 2021 en la zona de lquique ejemplares con tallas modales entre 8,0 y 9,0 cm de LT. El
segundo semestre se observa desde junio una entrada de ejemplares de menor tamafio
principalmente en la zona de Antofagasta (Figura 40).
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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 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 de la
actividad reproductiva 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).

En la ultima década, el comportamiento interanual del IGS tiende a reflejar un desfase en el inicio de
la actividad ovarica, como se visualiza al considerar dos patrones histéricos (Figura 42). Segun el
umbral 5%, la serie més reciente (2010-2020) muestra el inicio del evento en julio (un mes mas tarde)
y maximos en el bimestre agosto-septiembre, aunque con valores menos intensos en invierno. En el
afio 2021, la variabilidad mensual del indicador mostré un marcado repunte en junio, con tendencia
acorde a la serie mas antigua, y valores maximos entre julio y septiembre (Figura 42).
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Figura 42. Variacion mensual del indice gonadosomatico de la anchoveta en la zona norte, entre 2010 y
2021, y series 2000-2009 y 2010-2020. La linea en IGS 5% representa el valor referencial de
actividad reproductiva.
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Respecto de la variabilidad semanal del indicador (Figura 43 y Anexo 4), la actividad present6
variacion en el inicio con un aumento a inicios de junio (semana 22) y fines de junio (semana 25) fue
en la semana 27, cuando el IGS superd6 claramente el umbral 5%, evidenciandé el inicio del evento
reproductivo, el cual se extiende a fines de diciembre, con mayores registros entre julio y mediados de
septiembre.

En los Ultimos afios (2017-2020), el comportamiento del IGS fue acorde al patréon 2010-2020, que
sefiala el inicio de la actividad reproductiva con un desfase a mediados de invierno, con maximos
centrados a inicios de primavera, y con un leve incremento secundario entre fines e inicios de cada
afio (Figura 42). En este afio, el marcado repunte del indicador desde junio, con valores maximos
entre julio y septiembre, reflejo un comportamiento que se asemejé a la tendencia de la serie mas
antigua, evidenciando el adelantamiento del inicio del periodo reproductivo.
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Figura 43. Variacion semanal del indice gonadosomatico de la anchoveta en la zona norte, para el afio 2021
y para las series 2000-2009 y 2010-2020 (con intervalo confianza 95%). La linea en IGS 5%
representa el valor referencial de actividad reproductiva.

La Figura 44 muestra la variabilidad interanual de los periodos reproductivos, segun la evolucion del
IGS y el criterio 5%. Los resultados muestran en la ultima década la tendencia al desfase temporal en
el inicio del periodo reproductivo y en el pico (septiembre) (a), con consecuencias en la duracién del
evento reproductivo (b). En este afio, se observd un inicio mas temprano, con valores méximos en
septiembre, no obstante, no se contd con datos en agosto por veda biolégica del recurso.
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Figura 44.  Mes de inicio y término del periodo reproductivo, segiin IGS = 5%, como referencial de la actividad ovarica,

y de valor maximo (IGS), entre 2000 y 2021 (a). Duracién del periodo reproductivo, segun criterio IGS 5%

(b).

EI'IGS por grupos de tamafios de las hembras evidencié el incremento de la actividad gonadal con el
tamario corporal, observandose para un mismo mes valores mas altos en ejemplares mas grandes
(Figura 45). En la zona norte, el IGS para todas las hembras (= 12,0 cm) aumento a partir de junio,
con maximos entre julio y septiembre, donde las hembras de los estratos més grandes (= 14,0 cm)
reflejaron marcados repuntes de la actividad en el bimestre junio-julio, a diferencia de los grupos
menores (< 13,5 cm) con el mayor incremento a partir de julio (Figura 45 a). En este afio, las hembras
mas frecuentes en los muestreos bioldgicos correspondieron al grupo entre 12,0 y 13,5 cm (66%),
seguido del grupo 14,0-15,5 cm con 20%. Las hembras mas grandes, entre 16,0 y 17,0 c¢m,
presentaron una menor incidencia (3%), no obstante, su aporte en los muestreos se centrd
mayoritariamente en junio y julio, y entre zonas, se recolectaron principalmente en las zonas de Iquique
y Antofagasta. Similarmente, las hembras entre 14,0 y 15,5 cm presentaron aporte importante en el
bimestre junio-julio. Estos antecedentes del tamario de las hembras influyeron en el comportamiento
reproductivo de la anchoveta visualizado en la zona norte, y entre zonas. En la zona de Arica, la
actividad ovarica incremento en julio, con un mayor valor en septiembre, evidenciando una tendencia
muy similar al comportamiento del indicador en hembras entre 12,0 y 13,5 cm (Figura 45 b). En la
zona de lquique, el IGS incrementd en junio, alcanzando un registro maximo en julio, acorde a los
valores del indicador en hembras mas grandes (= 14,0 cm) (Figura 45 c). En la zona de Antofagasta,
la anchoveta mostré una alta intensidad ovarica a partir de junio, reflejando un proceso reproductivo
que se inicié antes y de manera abrupta, respecto a las otras zonas, influenciado por la mayor actividad
de las hembras méas grandes (Figura 45 d). De esta manera, la tendencia del indicador en la zona
norte, que se caracterizo por reflejar un marcado incremento de la actividad ovarica en el bimestre
junio-julio, se vio influenciado por la mayor frecuencia en las capturas, en zonas de Iquique y
Antofagasta, de hembras de tamafios sobre 14,0 cm, y principalmente, entre 16,0 y 17,0 cm, que
presentaron una mayor actividad, de tal manera, en este afio se evidencié un adelantamiento del inicio
del evento reproductivo, respecto al comportamiento de los ultimos afios.
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Figura 45. Variacion mensual del indice gonadosomatico de la anchoveta en la zona norte y por zonas, para
hembras mayores e iguales a 12,0 cm y por grupos de tamafios. La linea en IGS 5% representa
el valor referencial de actividad reproductiva.

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

La incidencia de hembras sexualmente activas (IHA), a nivel histoldgico, se caracteriza por registros
sobre 90% durante el evento reproductivo. En la Ultima década, el indicador tiende a reflejar un desfase
en el inicio de la maduracion gonadal de la anchoveta en la zona norte, como se puede visualizar al
separar en dos patrones histéricos, donde la serie mas reciente (2010 — 2020) muestra registros que
alcanzan el umbral (90%) aproximadamente un mes después, respecto a la serie mas antigua (Figura
46). En este afio, a diferencia de los recientes afios (2017-2020), el indicador experimenté un marcado
incremento a inicios de junio, para mantenerse en el umbral (90%) apartir de fines de junio e inicio de
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julio, evidenciando el inicio del proceso reproductivo, el cual se mantiene a diciembre (Figura 46;
Anexo 4). Los resultados del IHA corroboraron el comportamiento del IGS, que reflejo el
adelantamiento del inicio del evento reproductivo, con tendencia acorde a la serie méas antigua (2001-
2009).
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Figura 46. Variacion semanal del indice de hembras sexualmente activas de anchoveta en la zona norte,
para el afio 2021 y para las series: 2001-2009 y 2010-2020 (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, més 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).

El comportamiento anual del IAD de la anchoveta en la zona norte refleja un periodo de mayor
incidencia de desove, que abarca entre invierno y mediados de primavera. Consecuente con la
tendencia al desfase de la maduracion gonadal en la ultima década (IGS/IHA), el indicador muestra
un retraso en la intensificacion de los desoves, como se puede evidenciar en dos series historicas
(Figura 47). Segun el umbral 25%, que establece el periodo de maxima 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 aproximadamente un mes respecto a la serie mas antigua (1999-2009), no obstante,
sin cambios evidentes en la duracidn (octubre), pero con desoves menos intensos en invierno y valores
méaximos hacia la primavera (Figura 47).
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En los ultimos afios (2017-2020), la intensificacidén de los desoves mostr6 una tendencia acorde a la
serie 2010-2019, con el desfase en el inicio entre las semanas de agosto e inicio de septiembre, y con
menor intensidad de desove en invierno (Bohm et al, 2021). En el afio 2021, los desoves se
intensificaron con registros = 25% entre inicios de julio (semana 27) e inicios de octubre (semana 40),
con mayores valores en septiembre, no obstante, sin datos en agosto por veda del recurso (Figura
47; Anexo 4). Los resultados de este afio mostraron un comportamiento del indicador acorde a la serie
mas antigua (1999-2009), evidenciando un adelantamiento en el inicio de la intensificacién de los
desoves, respecto a los Ultimos afios, consecuente con el comportamiento de los indicadores IGS-IHA
que reflejaron alta actividad ovarica a partir de junio.
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Figura 47.  Variacion semanal del indice de Actividad de Desove de anchoveta en la zona norte, para el afio
2021 y las series 1999-2009 y 2010-2020 (con desviacion estandar). La linea horizontal de IAD
25% representa el valor referencial del periodo de mayores desoves.

En las semanas de mayor actividad de desove (semanas 27 a 43), las hembras en desove inminente
(hidratadas) y desovantes de menos 24 horas (con FPO | al IV) se recolectaron principalmente en
aguas con temperatura superficial (TSM) en el rango entre 15° y 18°C (media 15,9°C), en la columna
con profundidades medias inferiores a 30 m (Figura 48).
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Figura 48. Rango de temperatura superficial del mar (a) y de profundidad media (b) de lances con incidencia
de hembras desovantes de menos 24 h (hidratadas y con foliculos postovulatorios | a IV).

El mayor numero de ejemplares analizados para el IAD se recolectaron en la zona de Arica (49%),
que mostraron el incremento gradual del indicador a partir de julio, alcanzando mayores registros en
septiembre y noviembre, mientras que, en las zonas Iquique (23%) y Antofagasta (29%), el IAD reflej6
marcados repuntes de los desoves un mes antes, a partir de junio, con maximos entre julio y
septiembre (Figura 49 a). Por tamafios, la mayor frecuencia analizada correspondi6 al grupo entre
12,0 - 13,5 cm (63%), recolectadas mayormente en la zona de Arica, que mostraron el incremento
gradual del IAD en julio, con mayor valor en septiembre (Figura 49 b). Los marcados repuntes del
indicador en el bimestre junio-julio se reflejé en la tendencia del IAD para hembras de mayor tamafio,
del grupo 14,0 - 15,5 cm, y principalmente, entre 16,0 y 17,0 cm que tuvieron mayor participacién en
los muestreos en estos meses, recolectadas en lances mas oceanicos en zonas de lquique al sur
(Figura 49 b). De acuerdo a los resultados, la condicién de desove de las hembras mas grandes
mayormente influyd en el marcado repunte del indicador en junio-julio, mientras que, en meses
siguientes la estacionalidad de desove descrito para la zona norte fue influida principalmente por el
grupo de tamafios entre 12,0 y 13,5 cm, de mayor frecuencia en los andlisis.
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Figura 49. Variacion mensual del Indice de Actividad de Desove de anchoveta por zonas (a) y por grupos

de tamafios (b). La linea horizontal de IAD 25% representa el valor referencial del periodo de
mayores desoves.

La variabilidad interanual del IAD muestra en los ultimos afios un desfase en la intensificacion de los
desoves, como se puede visualizar al presentar dos series histdricas entre 2000 y 2020 (Figura 50).
El patron 2010-2020 sefiala un incremento mas tardio de los desoves, aproximadamente un mes,
respecto a la serie mas antigua, consecuente con el retraso en el proceso de maduracién gonadal
reflejado mediante los indicadores de actividad (IGS/IHA). En los afios 2017 y 2018, el indicador
mostro registros bajo el patron para el mes de julio, incrementando el desove en agosto, mientras que,
en 2019 y 2020 no se observd el aumento histdrico de agosto, sefialando en este periodo desoves
menos intensos en invierno, que incrementan en primavera, a la vez que, se puede observar en
algunos afios (2015-2016, 2018 y 2020) un repunte acotado en febrero a modo de desove secundario
(Figura 50). En este afio, el comportamiento del IAD indicd un adelantamiento de los desoves,
respecto a los recientes afios, acorde a la serie mas antigua, influenciado por la condicion de la
anchoveta de mayor tamafio en capturas entre fines de junio y julio, como se menciond anteriormente.
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Figura 50.  Variacion mensual del indicador de desove de anchoveta en la zona norte, entre 2010 y 2021, y
para las series 2000-2009 y 2010-2020. La linea horizontal de IAD 25% representa el valor
referencial del periodo de mayores desoves.

indice de atresia ovarica (IAO)

La proporcién de hembras con atresia mayor (degeneracion y reabsorcion ovocitaria), 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 (Figura 51). En el 2021, el mayor aporte de
atresia se manifest6 en otofio, acorde al patrén, para disminuir desde mediados de mayo y mantenerse
mayormente en registros bajos hasta inicios de octubre, periodo en que se manifestd el desove
principal (IAD), mientras que, entre mediados de octubre y diciembre, los registros fluctuantes del IAO
se pueden asociar a la disminucion en la intensidad de desove y al aporte en menor incidencia
(diciembre) de ejemplares que estarian finalizando su periodo reproductivo (Figura 51; Anexo 4).
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Figura51.  Variacion semanal del indice de Atresia Ovarica de anchoveta en la zona norte, para el afio 2021
y las series 1999-2009 y 2010-2020 (con desviacion estandar).

Determinacion del periodo de méaxima intensidad de desove (MID)

La anchoveta presenta una estrategia de desoves parciales, en un periodo reproductivo prolongado.
La variabilidad temporal del IAD en la anchoveta de la zona norte refleja desoves durante todo el afio,
pero con cambios en su intensidad (Diaz et al., 2013; Hernandez et al., 2013).

El anélisis de las series historicas de indicadores de actividad ovarica (macroscdpico y microscopico)
y de desove (microscopico) permiten establecer el valor de IAD = 25% como criterio para definir el
periodo de la maxima intensidad de desove (MID) de la anchoveta en la zona norte (Diaz et al., 2013),
el cual, se caracteriza por evidenciar 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 (desove inminente) y con foliculos
postovulatorios (desove reciente).

La Figura 52 muestra la variabilidad semanal de las anomalias del indicador de desove (IAD) y de
actividad (IGS) en relacion a los criterios de méaximo desove (IAD 25%) y de maxima actividad (IGS
6%), respectivamente, para las series de IAD 1999-2009 y 2010-2020, y para el IAD e IGS afio 2021.
La comparacion de ambas series de IAD reflejan un desfase en la intensificacion de los desoves,
siendo mas tardio el inicio del MID en el patrén mas reciente, no obstante, ambas series no varian
mayormente en el descenso en octubre, indicando para la serie de la ultima década un periodo MID
mas acotado y menos intenso que se extiende entre agosto y octubre.
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Figura 52.  Anomalia semanal del IAD para las series 1999-2009 y 2010-2020, y para el afio 2021 (triangulos)
y del IGS para el afio 2021 (linea) de anchoveta en la zona norte, respecto al criterio de maxima
intensidad de desove (IAD = 25%) y de méxima actividad ovarica (IGS = 6%).

En el afio 2021, ambos indicadores, de actividad y de desove, evidenciaron un incremento en junio,
superando el criterio en la segunda semana de julio (27), reflejando el IAD el inicio del periodo MID
que se extendio hasta inicios de octubre (semana 40), a partir del cual, el indicador mostrd tendencia
fluctuante al descenso (Figura 52). Los resultados mostraron un periodo MID de aproximadamente 3
meses, el cual se asocid mayormente a la tendencia del patron mas antiguo, a diferencia de los afios
recientes (Bohm et al., 2021).

Evaluacion de la veda reproductiva de la anchoveta zona norte

En este afo, segun D. EX. N° 749 (Subpesca, julio 2013), ante el cumplimiento de los criterios que
establecen la veda, el periodo de veda biologica de anchoveta en el area maritima de las regiones de
Arica y Parinacota a Antofagasta abarco entre 2 de agosto y 15 de septiembre, ambas fechas inclusive
(45 dias). Asi mismo, segun decreto, se establece una veda por 10 dias corridos, finalizada la veda
fija, entre 20 y 29 de septiembre, ambas fechas inclusive.

Con el fin de contar con antecedentes durante la veda bioldgica se ejecuté la pesca de investigacion:
‘Monitoreo del proceso de desove de anchoveta durante la veda bioldgica, Regiones Arica y
Parinacota, Tarapaca y Antofagasta, 2021” (R. EX. N° E-2021-451, agosto 2021) (Anexo 5).

De acuerdo a los antecedentes, durante el periodo de veda fija (45 dias), mas 10 dias, la anchoveta
se mantuvo en plena actividad de desove, en su periodo de maxima intensidad de desove (MID), no
obstante, abarcando hacia inicios de octubre.
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Proporcion de maduros y estimacion de la talla de madurez sexual de anchoveta en la zona
norte

La proporcion de maduros a la talla se obtuvo de ejemplares recolectados durante las semanas de
septiembre (35, 36, 37 y 39), periodo en que la anchoveta se encontrd en pleno proceso reproductivo,
con alta intensidad de desove, y sin observarse ejemplares en regresion y/o regeneracidn que sefialen
el término préximo del evento reproductivo (Figura 53). Para estos fines se lograron 8 muestreos que
abarco la zona de estudio (Arica-Antofagasta).
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Figura 53. Tendencia semanal de indicadores de actividad ovérica (IGS e IHA) y de desove (IAD) de

anchoveta en la zona norte (las lineas verticales acotan el periodo de muestreo para la ojiva de
madurez).

Para el ajuste de la madurez a la talla se contd con 287 registros histolégicos, en hembras con tamafios
que fluctuaron entre 5,5y 13,0 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.

El analisis por talla mostro la transicion a la madurez en el rango entre 9,5y 11,0 cm, mientras que,
todas las hembras menores e iguales a 9,0 cm fueron virginales, y todos los tamafios mayores a 11,0
cm fueron maduros (Figura 54).

La madurez a la talla (Lso) se estimé en 10,1 cm LT, con intervalos de confianza al 95% entre 9,9 y
10,3 cm. Los parametros B0 y B1 que describen el modelo logistico alcanzaron valores de -34,5121y
3,4151, respectivamente. El estimado de este afio evidencié una fluctuacion positiva respecto al valor
del afio 2020, no obstante, se mantiene bajo los estimados reportados de afios anteriores para la
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especie (1999-2018), indicando en afios recientes una maduracién mas temprana de la anchoveta en
la zona norte (Figura 55).
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Figura 54. Proporcion de inmaduros y maduros a la talla de hembras de anchoveta de la zona norte, afio
2021
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Figura 55. Estimados de madurez a la talla (Lso%) de hembras de anchoveta en la zona norte.

Para la anchoveta de Arica-Antofagasta la determinacién de edad se realiz6 en dias, a partir de la
lectura de microincrementos primarios en el otolito sagita. Para este efecto se seleccionaron 115
ejemplares, a los cuales previamente fueron analizados histolégicamente para determinar el estado
de madurez y estimar la longitud media de madurez (Lso%). Esta submuestra seleccionada incluyo a
92 ejemplares con tallas entre 8,5y 11,5 cm LT que presentaron individuos tanto maduros como
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inmaduros, 14 ejemplares totalmente inmaduros entre 7y 8 cm LT y 9 ejemplares 100% maduros (12
y 12,5cmLT).

En la Macro zona Arica-Antofagasta la edad de las hembras analizadas fluctud entre 77 y 197 dias.
La edad media de madurez fue de 138 dias, equivalente a 4,6 meses de vida. Sobre los 175 dias (5,8
meses) el 100% de las hembras se encontraban maduras (Tabla 10 y Figura 56).

Tabla 10. Parametros del ajuste logistico entre la proporcion 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%).

Parémetro EStImaCIén EE Z valor P\/alor
Bo 16,61 3,35 4,96 0,000
B 012 0,02 4,97 0,000
Esoe (Bo/ B1) 138,4 dias
Log like 14,37 (gl=3)
R2
n 86
1,1
1,0 + 4 e
o Prop. Maduros
0.9 —e—Qjiva estimada
0,8 + Datos originales
E) 0,7
é 0,6
£
:5 T 1
g 04 o
03 3
0,2 i
01 !
0,0 otaitis +

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220
Edad (dias)
Figura 56.  Ojiva de madures en edad de hembras de anchoveta de la macrozona Arica-Antofagasta. La linea
entrecortada indica la posicion de la edad media de madurez.
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5) Proceso de reclutamiento

Es conocido el hecho de que la actividad pesquera de la zona norte del pais, es sustentado en gran
parte del afio por el recurso anchoveta, dado que es la especie mas importante en términos de
productividad y por los atributos biologicos que se le reconocen. Entre estos atributos destacan el
tener un ciclo de vida corto, un rapido crecimiento, una alta tasa de mortalidad natural y una alta
sensibilidad a la variabilidad ambiental, la cual se manifiesta durante todas sus etapas de vida (Cubillos
etal., 2001; Arancibia & Cubillos 2005; Yafez et al., 1995; Plaza & Cerna., 2015), Sin embargo, es en
la etapa del reclutamiento, 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 la poblacion, siendo
susceptibles de ser capturados por un arte particular de pesca” (Bakun, 1989), donde esta sensibilidad
a la variabilidad ambiental es més perjudicial, debido a que el éxito en esta etapa determinara el éxito
que la poblacion tendra para mantenerse en el tiempo en un estado saludable.

De acuerdo a la revision historica realizada el afio 2020 por el Proyecto de Seguimiento, se determino
que maxima recurrencia y presencia de ejemplares juveniles (<11,5 cm LT) ocurre entre los meses de
octubre a abril de cada afio, periodo donde se realiza el monitoreo de reclutamiento. Para lo cual, se
intensifica 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, utilizando los limites
regionales descritos en Tabla 11.

Tabla 11. 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'

a) Veda bioldgica de reclutamiento

Mediante el D. EX. N°202100002 del afio 2021, la Subsecretaria de Pesca y Acuicultura (SSPA),
establece como el indicador el porcentaje de ejemplares juveniles <11,5 ¢cm con un valor = al 30% en
numero y ponderado a la captura semanal para la aplicacion de una veda de reclutamiento. Asi mismo
se establecié como periodo referencial de reclutamiento desde el 16 de diciembre hasta al 15 de abril
del afio siguiente (ambas fechas inclusive), con una duracion aproximada de 120 dias en total, el cual
sera administrado en 2 periodos.

El primer periodo: Entre el 01 de enero y el 28 de febrero de cada afio (60 dias de referencia),
aplicandose una veda continua por 30 dias. Si la 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 finalizacién posterior al 28 de febrero, finalizara automaticamente en esta fecha.
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El segundo periodo: Entre el 16 y el 31 de diciembre, y el 01 de marzo y el 15 de abril de cada afio (60
dias de referencia). En este periodo la aplicacidn de la veda sera de caracter semanal y se evaluara
semanalmente entre el comité de manejo de pequefios pelégicos de la zona norte (CM) y la SSPA, en
base a la informacién recopilada por el monitoreo de reclutamiento. Las medidas de manejo se aplican
mediante cierres espacio-temporales (region, areas y/o cierres longitudinales). Ademas vy
complementario a lo anterior se aplica el “Protocolo de cierre de cuadrantes por enmalle” que
elaborado por la industria pesquera en la zona norte.

Durante el monitoreo y de acuerdo a los resultados reportados se establecieron los siguientes periodos
de veda continuas y semanales para cada regién (Tabla 12).

Tabla 12. Periodos de cierre por veda de reclutamiento en la zona norte, 2022.

AyP TPCA ANTOF

o Veda continua: 30 enero al 28 Veda continua: 30 enero al 28 de
Veda continua: 1-30 enero, 2022. de febrero, 2022. febrero, 2022.

Cierre entre los dias 23y 29 de | Cierre entre el 09 y 15 de marzo,
marzo, ambas fechas inclusive: | ambas fechas inclusive: Desde
1era Extension: 31 enero al 05 de febrero, 2022. Desde pta. Lobos (21°01’) hasta | pta. Michilla (22°44’ L.S) hasta
el Rio Loa (21°26’) (Acta N° pta. Lagarto (23°20' L.S) (Acta

05). N° 03).
Cierre entre los dias 30 de Cierre entre los dias 30 de marzo
marzo al 05 de abril, ambas al 05 de abril, ambas fechas

24da Extension: 06 al 12 de febrero, 2022 fechas inclusive: Desde pta.: inclusive: Desde pta.: Michilla
Pisagua (19°34’) hasta pta. (22°44’) hasta cta. Hornos

Cavancha (20°13) (Acta N° 07). | (22°55) (Acta N° 07).

Cierre entre los dias 07 al 13 de | Cierre entre los dias 14 al 20 de
abril, ambas fechas inclusive: abril, ambas fechas inclusive:
Desde pta. Colorada (20°03’) Desde pta. Angamos (23°01’)
hasta pta. Gruesa (20°21' L.S) | hasta pta. Tetas (23°31’ L.S)
(Acta N° 08). (Acta N° 09).

3era Extension veda anchoveta: 20 al 26 de
febrero, 2022.

Cierre entre los dias 14 al 20 de
abril, ambas fechas inclusive:
Desde pta. Ballena (19°54’)
hasta pta. Cavancha (20°13’
L.S) (Acta N° 09).

Cierre entre el 09 y 15 de marzo, ambas fechas
inclusive: Desde el limite norte de la region hasta
cta. Vitor (18°45’ L.S), entre la costa a las 5 millas
nautica (mn), (Acta N° 03).

Cierre entre los dias 16 y 22 de marzo, ambas
fechas inclusive: region completa (Acta N° 04).

Cierre entre los dias 27 de marzo y 02 de abril,
ambas fechas inclusive: Desde el limite norte de
la region hasta pta. Blanca (18°35’ L.S) (Acta N°
06).

Cierre entre los dias 07 al 13 de abril, ambas
fechas inclusive; Desde el limite norte de la regién
hasta el 19°10’ L.S. Desde la costa hasta las 5 mn
(Acta N° 08).

Cierre entre los dias 14 al 20 de abril, ambas
fechas inclusive: Toda la regién de AyP. Desde la
costa hasta las 5 mn (Acta N° 09).

75

CONVENIO DE DESEMPENO, 2021 - IFOP / SUBSECRETARIA DE ECONOMIA Y EMT. INFORME FINAL:
PROGRAMA DE SEGUIMIENTO DE LAS PRINCIPALES PESQUERIAS PELAGICAS DE LA ZONA NORTE DE CHILE, REGIONES ARICA-PARINACOTA Y COQUIMBO, ANO 2021.




ot

IFOP

S\

INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO / DIVISION INVESTIGACION PESQUERA

b) Capturas

Las capturas registradas durante el periodo de monitoreo, fueron extraidas principalmente por la flota
artesanal representando un 93% de las capturas totales. La operacion artesanal estuvo restringida a
sectores costeros, donde se registré una alta presencia de ejemplares juveniles. La region de TPCA
registro las maximas capturas entre noviembre de 2021 y febrero 2022, siendo superadas por la region
de AyP entre los meses de marzo y abril de 2022. La flota industrial representd el 7% de las capturas
totales, siendo representada principalmente por la operacion registrada en la region de AyP a finales
del 2021 (diciembre). La actividad de esta flota sobre el recurso anchoveta durante el monitoreo se
concentro en sectores costeros entre las 7 y las 10 mn de la costa, la baja actividad reportada de esta
flota responde a la imposibilidad de perforar el area de reserva artesanal, zona principal de distribucion
y concentracion de la anchoveta los ultimos afios concentrando su operacion sobre los recursos jurel
y caballa (Tabla 13 y Figura 57 ).
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Figura 57.  Captura acumulada durante noviembre 2021 — abril 2022, por flota y region
Tabla13.  Resumen de la actividad extractiva de la flota comercial de la zona norte, periodo noviembre 2021
a abril 2022.
4 N° VIAJES N° EJEMPLARES CAPTURA DEL AMPLITUD
REGION FLOTA CAPTURA (Y MUESTREADOS MUESTREADOS MUESTREO (f) TALLA (cm) MODA (cm) % JUVENILES"
IND 10.640 38 6.089 2124 6,0-17,0 13,0 40,0
AYP ART 76.697 272 34.578 12.406 7,0-17,0 13,0 57,2
T0T 87.337 310 40.667 14.530 6,0-17,0 13,0 55,5
IND 485 6 742 197 7,5-16,5 13,5 36
TPCA ART 57.871 156 19.967 7.855 6,0-16,5 13,0 374
TOT 58.356 162 20.709 8.052 6,0-16,5 13,0 373
IND 1.607 8 1.389 350 9,5-16,5 11,5 441
ANTOF ART 42.567 158 16.922 4.942 7,0-16,5 10,5 58,7
T0T 44174 166 18.311 5.292 7,0-16,5 10,5 58,3
IND 12.732 52 8.220 2,671 6,0-17,0 13,0 40,1
ZONA NORTE ART 177.135 586 71.467 25.203 6,0-17,0 13,0 52,2
TOT 189.867 638 79.687 27.874 6,0-17,0 13,0 51,3

(1): Proporcion de ejemplares juveniles (11,5 cm)

El % de juveniles estimado, corresponde al ponderado en nimero al desembarque por flota, (mayores antecedentes revisar el capitulo de metodologia).
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c) Estructura de talla

Durante el monitoreo la estructura de talla (artesanal e industrial) presento una amplitud entre los 6,0
y los 17,0 cm de longitud total (L.T), con moda en los 13,0 cm. La flota artesanal presenta una
estructura de talla bimodal con modas en los 11,0 cm (9%) y 13,0 cm (12%). Espacialmente, la region
de AyP mostré dos grupos principales, uno centrado en ejemplares <11,0 cm L.T y uno secundario
centrado en ejemplares entre los 12,5y 13,0 cm de L.T. La region de TPCA registra un grupo principal
de ejemplares >11,5 cm LT y en la region de ANTOF se observo una estructura de talla distribuida en
forma mas homogénea, representada principalmente por ejemplares de 7,0 a 16,5 cm LT (Figura 58
ay Tabla 13). Por otra parte, la distribucion de tallas para la flota industrial presenté una estructura de
talla multimodal, con modas en los 11,0 cm (8%); 12,0 cm (10%); 13,0 cm (14%) y 13,5 cm (13%).
Espacialmente, la regin de AyP si bien evidencia la presencia de un grupo de ejemplares <11,5 cm de
L.T, concentra una mayor participacion de ejemplares > 12,5 cm de L.T, al igual que TPCA. La region
de ANTOF por su parte, evidencia una participacion principalmente de ejemplares que estan entre los
11,0 y los 13,0 cm de L.T (Figura 58 b y Tabla 13).
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Figura 58.  Estructura de talla de anchoveta de la flota comercial por region a) flota artesanal, b) flota industrial y c)
flota total.
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d) Incidencia de ejemplares

Durante el monitoreo, la incidencia de ejemplares juveniles (<11,5 cm de LT) ponderado a la captura
en numero fue de 51%. La flota artesanal mostré una mayor incidencia de 52% y un 40% para la flota
industrial (con 12.732 t (7%) entre noviembre — diciembre de 2021). Regionalmente el aporte de
ejemplares juveniles estimados para ambas flotas pesqueras, fue mayor en la regién de ANTOF (59%
art; 44% ind) seguido por la region de AyP (57% art; 40% ind) (Figura 59 a, b y c).

HIND

 ART

51,3 %

AYP
= TPCA
= ANTOF

AYP
= TPCA
= ANTOF

Figura 59. Porcentaje de incidencia de la fraccion juvenil de anchoveta ponderadas (numero) a la captura
noviembre 2021 - abril 2022, a) Porcentaje flota total, b) porcentaje flota industrial, ¢) porcentaje
flota artesanal.

e) Distribucion espacial

En la Figura 60, se muestra la posicién geogréafica de los viajes con captura de anchoveta durante el
monitoreo, los que fueron agrupados en: menores al 30% de juveniles ponderados a la captura, entre
30-50% vy los mayores a 50% Para la flota artesanal el mayor registro de viajes se observo durante
noviembre — diciembre de 2021 y marzo - abril de 2022, concentrando su actividad en sectores
costeros distribuidos principalmente entre las 5 y 10 millas nauticas (mn) de la costa. Se identificaron
3 sectores principales de mayor frecuencia de viajes, los cuales estaban delimitados entre el puerto
de Arica (18°28'S) y cta. Camarones (19°12'S), desde el sur del puerto de Iquique (19°12’S) hasta
pta. Patache (20°48'S) y entre las costas de pta. Michilla (22°44) hasta las costas de Mejillones del
sur (23°04’), sectores que son reconocidos por ser zonas recurrentes de desove y por presentar una
gran abundancia de ejemplares juveniles, situacion se ve reflejada en los meses de enero y febrero
de 2022 donde se registré una escasa actividad pesquera por parte de ambas flotas, en respuesta a
la implementacion de la veda de reclutamiento y los cierres espacio-temporales aplicados por region
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0 areas, asi como también cierres longitudinales (vedas y cierres, ver punto a). Si bien los porcentajes
de ejemplares juveniles estimados durante el monitoreo no presentaron una tendencia definida, se
observo que los valores >50% fueron mas frecuentes durante los meses de marzo — abril de 2022, los
cuales no solo se registraron en los 3 sectores principales antes mencionados, sino que ademas frente
las costas de Pisagua (19°35'S), pto. de lquique (20°12’) y cta. Chipana (21°20’). La distribucion
espacial de los viajes de la flota industrial esta relacionado principalmente con la imposibilidad de
penetrar el area de reserva artesanal, zona donde principalmente se distribuye y concentra la
anchoveta orientando su operacion a los recursos jurel/caballa. Sin embargo, se registra actividad en
sectores concretos, como lo son el, pto. de Arica (18°28’) en noviembre 2021 y febrero 2022, pta.
Camarones (19°12’) diciembre de 2021 y pta. Patache y pta. Jara (23°51’) en abril de 2022,
concentrando los méaximos porcentajes (>50%) entre noviembre y diciembre de 2021 entre las costas
del puerto de Arica (18°28'S) a cta. Camarones (19°12'S) y en marzo de 2022 frente el pto de
Antofagasta (23°40").
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Figura 60.  Posicion geogréfica de los viajes muestreados (flota Industrial y artesanal) en la zona norte.
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f) Pesca de Investigacion (PINV)

La Pesca de Investigacion (PINV) del “Monitoreo del proceso de reclutamiento de anchoveta regiones
de Arica y Parinacota, Tarapaca y Antofagasta, 2021-2022”, fue ejecutada durante enero y febrero de
2022, autorizada mediante la R. EX. N° E-2022-032. y se realizo en conformidad con los Términos
Técnicos de Referencia del Programa de seguimiento de las principales pesquerias pelagicas de la
zona norte de Chile, entre la Regién de Arica y Parinacota a la regiéon de Coquimbo, afio 2021 La
actividad se realizd con la participacion de tres embarcaciones artesanales que operaron con régimen
de salida de caracter semana por medio, completando un total de 3 salidas en la region de AyP y
ANTOF y 2 salidas para la region de TPCA. En este periodo se ejecutaron un total de 24 lances de
pesca, siendo 22 de ellos efectivos (92%) para anchoveta. La estructura de talla de 3.200 ejemplares
analizados en la zona de estudio presenté una distribucion multimodal, conformada por anchovetas
entre 6,0 y 15,0 cm de longitud total, con moda principal en los 9,5y 10,0 cm (11%) y secundaria en
los 13,0 (10%). Para la zona norte el porcentaje de incidencia de ejemplares juveniles (£11,5 cm) se
estimd en un 67% (Para mayores antecedentes revisar Reporte Final de la PINV, Anexo 6).

La cuantificacion del porcentaje de incidencia semanal de ejemplares juveniles (=11,5 cm),
muestreados en los dos ultimos monitoreos (2020-2021 y 2021-2022) més los antecedentes obtenidos
durante la ejecucion de la PIN 2021-2022 se pueden observar en la Figura 61 a y b, aqui se muestra
una alta abundancia de ejemplares reclutas (por sobre el criterio establecido (>30%) a partir de
diciembre de 2021 y manteniéndose asi durante toda la época estival. Esta condicion refuerza la
ejecucion de mantener un monitoreo “in situ” de la condicidn del recurso, debido a que es conocida su
gran variabilidad y el cambio poblacional, registrandose una importante mezcla entre diversas tallas
durante gran parte del afio, producto de la influencia ejercida por las condiciones oceanogréficas
imperantes.
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Figura 61. Incidencia (%) semanal de la fraccion juvenil de anchoveta ponderadas a la captura, regiones de
Arica y Parinacota a Antofagasta, monitoreo a) noviembre 2021- abril 2022 y b) octubre 2020 - al
20 de abril 2021.

En la serie histdrica analizada (1997- abril 2022) (Figura 62), se observa que, en los ultimos 8 afios,
la participacion de ejemplares juveniles ponderada en numero a la captura registra valores superiores
al 30%, especialmente hacia finales e inicios de cada afio, esto evidencia un cambio de condicién en
la poblacién de anchoveta de la zona norte, debido a que en afios anteriores se estimaban porcentajes
de incidencia de juveniles, cuyos maximos no superaban el 20% y estaban acotados a periodos de
tiempo especificos (octubre-marzo). Esto nos sugiere que esta fraccidn de ejemplares juveniles son
los que sustentaron la actividad de la poblacion principalmente en los afios (2015, 2016, 2019 y 2021)
donde se registr6 la participacion de esta fraccion durante todo el afio. Sin embargo, es importante
destacar que los porcentajes estimados durante el 2022 son los mas bajos dentro del periodo (2015-
2022) observandose una leve tendencia hacia la baja.
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Figura 62.  Serie historica semanal del porcentaje de incidencia de la fraccion juvenil de anchovetas, zona norte, afios 1997- abril 2022. La linea punteada marca
el 30% de incidencia de ejemplares <11,5cm LT.

83

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.



oot

IFOP

N\
INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO / DIVISION INVESTIGACION PESQUERA

6) Tendencia de los indicadores biolégicos

La tendencia en el factor condicion del pez (FC) mostré una disminucidn persistente en el largo plazo
con interrupciones en 1993, 1998 y 2010. Estos puntos marcan un cambio de nivel en la condicion del
pez, se destaca una mejor condicion del pez el ultimo afio, lo que provoco que la tendencia cambiara
con respecto al 2020 (Figura 63). El peso promedio mostrd entre 1989 y 2021, una tendencia
decreciente, con cambios de nivel marcados por un aumento del peso en 1994, 1999 y 2015. La
tendencia contintia mostrando una fuerte disminucion hasta ahora (Figura 64). Esta disminucion en el
peso promedio podria estar relacionado con el predominio de individuos de menor talla en las capturas.
se destaca que estas bajas en los pesos promedio de la anchoveta también han sido reportadas en
los ultimos cruceros correspondientes al Proyecto Método de Produccion de Huevos de anchoveta
realizado con el B/C Abate Molina en agosto-septiembre durante el periodo de veda reproductiva.
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Figura 63.
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Evolucion de la condicion corporal (FC) para anchoveta entre 1989 y 2021, puntos de interrupcion
obtenidos por la funcion BFAST (linea de puntos negros) y la tendencia (linea roja).
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Figura 64.
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Evolucion del peso medio en gramos (PM) para anchoveta entre 1989 y 2021, puntos de
interrupcion obtenidos por la funcién BFAST (linea de puntos negros) y la tendencia (linea roja).
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4.2.5 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 célida
en el afio 2000 las capturas declinan de 35 mil t a menos de 31 t el 2008 (Figura 27). Entre el 2009 y
2013 solo se registraron capturas de 1y 5t los 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 fueron extraidas
principalmente por la flota industrial, destacando en los tltimos dos afios las mayores capturas fueron
realizadas por flota artesanal, en tanto en la zona centro norte se extraen principalmente por la flota
artesanal. Las escasas capturas de sardina espafiola no permiten distinguir un patrén estacional
(Figura 65).
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Figura 65. Evolucién de las capturas de sardina espafiola en la zona norte en el periodo 2001-2021. a) Capturas mensuales por flota; b) capturas anuales
de la flota industrial y ¢) capturas anuales de la flota artesanal.
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2) Distribucion espacial de las capturas

La distribucion espacial de la sardina espafiola en la zona norte, mostré hasta el 2003, una mayor
concentracion frente al puerto de Arica, al sur de Iquique y entre Tocopilla y Mejillones. En tanto entre
2004 y 2008 la sardina se distribuyo al norte de los 21°30°S. Entre 2009 y 2013 no se reportan capturas
de Sardina espafiola, destacando desde 2014 una distribucién principalmente entre Tocopilla y
Mejillones (Tabla 14, Figura 67).

Con respecto a distribucion costa océano, entre 1986 y 1991 se destaca una distribucion fuera de las
20 millas, posteriormente las escasas capturas de sardina espafiola comienzan a desplazarse hasta
areas costeras, resaltando una concentracion principalmente costera entre 2000 y 2006 con el 61% y
96% de las capturas en las primeras 10 millas de la costa. Las escasas capturas reportadas entre
2014 y 2020 se registran principalmente entre la costa y las 10 millas, con un aumento en la
concentracion entre la costa y las 5 millas, el 2021 destacando una concentracion de las capturas en
las primeras 5 millas (Tabla 14).

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 con un
aumento a partir del 2017 distribuidas principalmente al sur de los 21°30°S (Figura 66).
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Figura 66. Evolucién anual de las capturas de sardina espafiola en la zona norte, afios 2000 a 2021.
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Figura 67.  Evolucion en la proporcion de captura de sardina espafiola en la zona norte, por distancia a la costa. Afios 1986 a 2021.
Tabla 14. Porcentaje de captura de sardina espafiola en la zona norte, por rango latitudinal. Afios 1980 a 2021.
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 2021
18°21'18°59' 19 2a 7 20 14 6 2 4 17 3 3 1 2 8 7 1 12 2% 5 66 18 0 0 0 0 100 1 0 0 0 0
19°00'19°29' 13 6 14 § 19 13 10 7 4 0 0 2 3o 5 1 0 0 4 12 1 2 0 0 0 0 0 0 0 0 1
19°30'19°59" 9 6 7 5 7 3 7 3 1 1 0 0 717 6 4 7 5 2 8 19 16 0 0 0 0 0 0 0 0 6
20°0020°29' 15 10 5 10 10 4 2 1 4 9 2 B9 12 8 1 6 5 9 0 1 % 0 0 0 0 0 0 1 0 0
20°30'20°59' 13 9 7 %4 13 4 10 1 6 4 0 § 14 9 14 15 5 kil 10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 7 0 0
21°00'21°29' 12 10 1" 16 8 4 9 14 10 14 18 3 2 1 2 20 4 5 6 12 56 39 100 0 0 0 0 15 0 0 1
21°30'21°59' 8 9 9 1 6 2 9 § 13 9 4 3 N 8 7 8 1 0 0 0 0 0 0 0 0 16 9 0 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 15
22°30'22°59' 4 6 6 7 5 3 4 § 1 15 2 0 19 6 1% 27 28 ) 2 1 2 0 0 2 & 0 51 51 20 26 10
23°00'23°29' 3 4 4 3 3 1 5 4 3 1 B u 7 6 2 2 6 5 0 0 2 0 0 8§ 16 0 25 3 2 51 19
23°30'23°59' 2 5 4 2 6 2 2 3 12 % 17 29 16 5 10 17 1 0 15 0 2 0 0 0 0 0 0 9 5 17 49
captura (milest) 220 1827 1367 1425 709 585 654 319 77 33 2 4 § M3 ¥ 2 9 2 1 1 03 02 00 0 0 0 0 01 03 00 02 1 1 2 06
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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 68).
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Figura 68. Proporcion mensual de sardina espafiola en la zona norte, por grupo de tamafio entre 1988 y
2021. 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 2016 y 2021 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 69).
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Figura 69. Talla media para sardina espafola en la zona norte entre 1988 y 2021. 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 14,5 a 30,5
cm de LT, con moda principal en 28,0 cm (15%) (Figura 70 y Figura 72). Es importante sefialar que
las capturas en la zona de Antofagasta se focalizaron en marzo, agosto y octubre. Mensualmente las
estructuras son similares, excepto en octubre que se registraron algunos ejemplares de menor talla.
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Figura 70.  Captura en nimero de sardina espafiola segun tallas, zona norte. Flota total, afio 2021.
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Distribucion de frecuencias de longitudes en las capturas de sardina espafiola, zona norte. Flota total, afio 2021.
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4.2.6 Integracion de resultados

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

El analisis de la temperatura satelital mostrd 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 afos 1992, 1997, 2001 y 2007 (Figura 73 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 73 panel inferior). Estos periodos se caracterizan por un desplazamiento temporal en la
estacionalidad de la TSM durante el ciclo anual. El patron interanual del IGS para los tres periodos
establecidos correlacionados con la TSM, registr6 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%.
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Figura73. Evolucién de la temperatura satelital (panel superior) y la descomposicion 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 trasladé
en el Ultimo periodo a junio a diferencia de lo registrado en los periodos previos donde se registrd en
mayo (Figura 74). 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 74.  Evolucion 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. El 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
condicién 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 15).

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 reduccién 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 15).
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Tabla 15. Andlisis 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 21,98 262,520 | <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 5,5751 6,7588 | 0,000195 118,317 | 0,0659
TSM 334,9997 26,1145 0,9127 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 5,8377 6,6827 | 0,0001288 1250118 | 0,1044
Tendencia del peso
medio 335,6018 26,5174 1,1116 48482 | 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 76 a), conjuntamente con una pérdida de intensidad de la actividad
principalmente para el tltimo periodo con IGS que no superan el 7% (excepcidn 2018) e IAD cercanos
a 30% (Figura 75).
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Figura 76.  Evolucion de los reclutas ponderados y el indice gonadosomatico de la anchoveta entre los afios
2000y 2021.

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 76 b) con un desfase de 6 meses con el periodo principal de desove y
correlaciones maximas de 0,4 y 0,3, respectivamente (Figura 77 a y b). Se destaca para la serie 2000-
2009 mayores niveles de reclutas cercano a 14% en relacién al periodo posterior (6%) (Figura 76 b).
La serie 2015-2021 registra un cambio de patrén evidenciando dos pulsos de reclutamiento, el principal
de diciembre a abril y un pulso secundario de julio a octubre (Figura 76 ¢). 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 76 c).
Considerando el afio 2015 como un afio de transicidn se estimaron las correlaciones para el periodo
2016-2020 registrando correlaciones positivas y significativas con un desfase de 6 meses de 0,244
(Figura 76 d).
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Figura 76.  Ciclo anual del indice gonadosomatico (IGS) (a) y de los reclutas ponderados de anchoveta en la
zona norte (b y ¢) entre 2000 y 2021.
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Figura77.  Correlaciones entre los reclutas ponderados y el indice gonodosomatico de la anchoveta en la
zona norte para las series a) 2000-2009; b) 2010-2014; ¢) 2015-2021 y d) 2016-2021.

4.3 Objetivos especifico 3.2.3. Caracterizar y analizar la fauna acompanante, 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 inyeccion de nutrientes desde aguas profundas hacia aguas
superficiales a través de los eventos de surgencia resulta en alta produccidn primaria; lo que promueve
al zooplancton y la produccidn de peces sobre extensas areas, lo que, a su vez, sostiene niveles
tréficos 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 pafios 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 ain 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 2017-2021.
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Flota artesanal anchoveta

A bordo de la flota artesanal se reporto la captura incidental de 1.121 animales correspondiente a 7
especies identificadas y una especie de cormoran sin especificar (Tabla 16). Los mamiferos marinos
representaron el 72%, 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 (Figura 78 A). La captura de aves marinas costeras representé el 28% y 5 especies,
cuyos registros se ubican entre el limite norte de regién de Arica y Punta Gruesa (20°22'S) (Figura 78
B), donde la captura y mortalidad de este grupo fue representada principalmente por el guanay. La
captura y mortalidad de procelariformes correspondié solo a fardela negra, cuyos registros se
localizaron en la region de Arica (Figura 78 C). La captura de reptiles estuvo representada solo por
un ejemplar de tortuga verde localizado a 2 millas frente a caleta Camarones (19°15°S) (Figura 78 D).

Tabla16. Captura y mortalidad incidental por especie en la flota cerquera artesanal que oper6 sobre el
recurso anchoveta, en la zona norte. Datos provenientes del registro de observadores cientificos
sobre 830 lances de pesca comerciales durante el periodo 2017-2021.

Nombre comin Nombre Cientifico Captura Muertos Mort(%) CIP  CVcp MIP  CVwp
Lobo Marino Comun Otaria flavescens 805 4 050 0970 316 0,005 1762
Guanay Phalacrocorax bouganvilli 217 216 995 0,261 2659 0,26 2671
Piqueros Sula variegata 58 55 948 0,070 1450 0,066 1520
Pelicano peruano Pelecanus thagus 29 4 13,8 0,035 2495 0,005 1762
Fardela negra Ardenna grisea 8 8 100 0,010 2276 0,010 2276
Gaviota garuma Larus modestus 2 - - 0,002 2881 - -
Tortuga verde Chelonia mydas 1 - - 0,001 2881 - -
Cormoran sin especificar - 1 - - 0,001 2881 - -

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

Captura Incidental Promedio (CIP) = Nimero de animales capturados/Nimero de lances observados.
Coeficiente de Variacién 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 78.  Distribucion espacial de los lances con registros de captura (azul) y mortalidad incidental (rojo)
realizados por la flota artesanal sobre el recurso anchoveta. A) Mamiferos marinos, B) Aves
marinas costeras, C) Procelariformes, D) Tortugas marinas
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Flota industrial anchoveta

Se registro la captura incidental de 6.711 animales correspondiente a 20 especies y un delfin sin
especificar (Tabla 17). Los mamiferos marinos representaron el 82% de los animales capturados, con
reportes de captura entre el limite norte de la region de AyP (18°21’S) hasta punta Piedras (24°40’S)
(Figura 79A), siendo el lobo marino comun quien report6 las mayores capturas promedio, mientras
que los delfines presentaron un 44% de mortalidad. La captura de aves marinas costeras se concentrd
principalmente entre el puerto de Arica y puerto de Tocopilla (22°07°S) (Figura 79 B) y represento el
9,5%, donde el guanay mostré el 71% de las capturas y el 93% de la mortalidad de este grupo. La
captura de procelariformes estuvo localizada entre las regiones de Tarapaca y Antofagasta (Figura
79 C), donde la fardela negra represento el 98% de las capturas y el 69% de las mortalidades de este
grupo. Respecto a la captura de reptiles marinos, este representd el 1% de las capturas observadas
mayoritariamente entre las regiones de AyP y TPCA. (Figura 79 D), sin reportes de mortalidad.

Tabla17. 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 3.772 lances de pesca comerciales durante el periodo 2017-2021.

Nombre comin Nombre Cientifico Captura Muertos Mort(%) CIP  CVep  MIP  CVwr
Lobo Marino Comun Otaria flavescens 5338 9 0,17 1,42 360 0,002 2045
Fardela negra Ardenna grisea 568 390 68,7 0,15 3400 0,0 3339
Guanay Phalacrocorax bouganvilli 452 420 92,9 012 3993 0,11 4266
Delfin comun Delphinus delphis 72 23 31,9 0,02 2183 0,006 2489
Piqueros Sula variegata 71 59 83,1 0,02 2097 0,016 2291
Gaviotin monja Larosterna inca 61 - - 0,02 6042 - -
Delfin oscuro Lagenorhynchus obscurus 56 38 67,9 0,01 2528 0,010 2615
Pelicano peruano Pelecanus thagus 31 17 54,8 0,008 2085 0,005 2196
Delfin sin identificar 15 - 0,004 6142 - -
Pingliino de Humboldt Spheniscus humboldti 12 1 8,3 0,003 2399 0,0003 6142
Fardela Blanca Ardenna creatopus 8 8 100 0,002 6142 0,002 6142
Gaviota garuma Larus modestus 6 6 100 0,002 6142 0,002 6142
Delfin nariz de botella Tursiops truncatus 4 4 100 0,001 6142 0,001 6142
Yeco Phalacrocorax bouganvilli 4 4 100 0,001 6142 0,001 6142
Tortuga verde Chelonia mydas 3 - 0,001 3545 - -
Tortuga olivacea Lepidochelys olivacea 3 - 0,001 3545 - -
Gaviota de Franklin Larus pipixcan 2 2 100 0,001 6142 0,0005 6142
Tortuga Laud Dermochelys coriacea 2 - 0,001 4342 - -
Albatro Cejanegra  Thalassarche melanophris 1 1 100  0,0003 6142 0,0003 6142
Tortuga cabezona Caretta caretta 1 - 0,0003 6142 - -
Lobo fino austral Arctocephalus australis 1 - 0,0003 6142 - -

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

Captura Incidental Promedio (CIP) = Numero de animales capturados/Numero de lances observados.
Coeficiente de Variacion Captura Incidental Promedio (CVcip).
Mortalidad Incidental Promedio (MIP) = Numero de animales muertos/Nimero de lances observados.
Coeficiente de Variacion Mortalidad Incidental Promedio (CVmip)
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Figura 79.  Distribucion espacial de los lances con registros de captura (azul) y mortalidad incidental (rojo)
realizados por la flota industrial sobre el recurso anchoveta. A) Mamiferos marinos, B) Aves
marinas costeras, C) Procelariformes, D) Tortugas marinas
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Analisis interanual

El analisis interanual de la captura incidental promedio para las pesquerias que operaron entre la
region de AyP a ANTOF, arrojé diferencias significativas en las capturas de mamiferos marinos para
todas las pesquerias y cuyas mayores capturas ocurrieron durante el afio 2019 en la pesqueria
Industrial de anchoveta y jurel, mientras que las mayores capturas observadas en la pesqueria
artesanal de anchoveta ocurrieron el afio 2021. En el grupo de las aves costeras se observaron
diferencias significativas solo en la pesqueria industrial de anchoveta cuyas mayores capturas
ocurrieron el afio 2020. En el grupo de los procelariformes se observaron diferencias significativas en
la pesqueria artesanal e industrial de anchoveta con mayores capturas durante el afio 2019 y 2017
respectivamente. En el grupo de los reptiles marinos solo se observaron diferencias significativas en
las capturas ocurridas en la pesqueria industrial de anchoveta, la cual fue superior en el afio 2018
(Tabla 18).

Tabla 18. Captura incidental promedio por grupo de especie ( desviacién estandar) entre afios de estudio,
en la flota cerquera que oper6 entre la Regién de AyP y ANTOF. Datos provenientes del registro
de observadores cientificos en el periodo 2017 - 2021. Valores P indican resultados de la Prueba
de Kruskal-Walllis para comparar las capturas promedio entre los diferentes afios. (AA: Artesanal
Anchoveta, IA: Industrial Anchoveta, IJ: Industrial Jurel)

Pesqueri Grupo de Ario
a especies 2017 2018 2019 2020 2021 ValorP
AA 09£(27) 10£(33) 1025 0621 12+(42) 0,037
< 2,2E-
A Mamferosmarinos 05%(23) 09%(28) 27£(9) 18+(37) yg,.0 1
< 2,2E-
¥ 005£(03) 00£(00) 2566 23+(7) o, qn g
AA 16+(159) 00+(00) 003+(02) 01+(08 11+(19) 0,067
0,02 +
A Avescosteras 41 00)  001£(01) 01+(13) 12+(160)  (0) 0,001*
1 00£(00) 00£(00) 00%(00 00%(00 00+(00) -
AA 00£(00) 00+(0,0) 004+(04) 00+(0,0 00%(00) 0,009*
. < 2,2E-
i Procelariformes o6y 102) 003+(06) 0000 00+(00 000 e
\J 00£(00) 00£(00) 00+(00 00+(00 00x(00 -
AA 00+(00) 00£(00) 001+(007) 00£(00) 00+(00) 0147
. . 0,001 + 0,01+ 0,001 + 0,003 +
A Reptiles marinos (0.03) (0.07) (0,03) (0,05) 0,0+£(0,0) 0,001*
¥ 00£(00) 00£(0,00 00%(00 00%(00 00£(00) -
*Diferencias significativas
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Por tipo de pesqueria

El analisis por tipo de pesqueria present6 diferencias significativas solo para el grupo de aves marinas
costeras, donde la mayor la captura de este grupo se observo en la flota artesanal-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 capturas se observaron en la flota industrial-anchoveta.
Respecto a reptiles marinos se reportan capturas solo para la pesqueria artesanal e industrial cuya
especie objetivo era anchoveta (Tabla 19).

Tabla 19. Captura incidental promedio por grupo de especie (+ desviacion estandar) entre tipo de pesqueria
en la flota cerquera que operd entre las regiones de AyP y Antof. Datos provenientes del registro
de observadores cientificos en el periodo 2017-2021. Valores P indican resultados de la Prueba de
Kruskal-Wallis usada para comparar la captura entre pesquerias.

Grupo de Pesqueria
especies Anchoveta Industrial Industrial
artesanal anchoveta jurel Valor P
Mamiferos
Marinos 0,9£(3,0) 1,6+ (5,1) 1,3+ (3,7) 0.275
Aves costeras <2,2E-
0,4 £(7,0) 0,2 (5,0) 0,0£(0,0) 16*
Procelariformes 0,01 £(0,2) 0,1£(51) 0,0 £(0,0) 0,147
Reptiles marinos 0,001 £ (0,03) 0,002 £ (0,04) 0,0£(0,0) 0,354

*Diferencias significativas

Analisis estacional

El analisis estacional solo arrojé diferencias significativas en la captura incidental promedio en la
pesqueria industrial de anchoveta para mamiferos, aves costeras y procelariformes. Las mayores
capturas de mamiferos marinos y aves marinas costeras se observaron durante el invierno en la
pesqueria artesanal e industrial de anchoveta. En el grupo de los procelariformes las mayores capturas
se observaron en el periodo invierno-primavera en ambas flotas y para el grupo de los reptiles marinos,
solo se reporté la captura de un ejemplar de tortuga verde en la flota artesanal durante el otofio 2019.
mientras que en la flota industrial se registraron capturas de tortugas durante todo el afio, con un leve
incremento en la primavera (Tabla 20).
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Tabla20. Tasa media de la captura incidental por grupo de especie (+ desviacion 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 2017-2021. Valores P son del test de Kruskal-
Wallis para comparar estaciones. (AA: Artesanal anchoveta, IA: Industrial anchoveta)

, . Estacion
Pesqueria Grupo de especies
Verano Otofo Invierno Primavera ValorP
AA 11+(40) 08+(26) 11%(28) 09+(34) 0,089
i Mamiferosmarinos o7, 00y 164+(66) 21+(48) 10+(33) - f62E
AA A . 00£(00) 02+(18) 11+(131) 0,02£(0,2) 0,011*
ves marinas 0,01+ 0,02 + <2.2E-
IA costeras (0.09) 02) +(10,4) 0,04 £(0,5) 16*
AA 0,0+(00) 00%(0,0) 003+(04) 00%(00) 0,163
A Procelariformes 4 4 4 (0.0) 0(5"2;-’ 0,06+ (1,5 05%(10,3) 0,001*
AA 0,0 £ (0,0) 0(8%%)”-' 0,0+(00) 00%(0,0) 0627

A Reptllesmainos o009+ 0001+ 0002+ 0004+ 0.478
(004  (0,04)  (0,04) (0,06) ’

*Diferencias significativas

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 periodo 2017-2021, fueron agrupados segun el tipo y momento de interaccidn. El grupo de
los mamiferos marinos estuvo compuesto de 5 especies (2 otaridos y 3 cetaceos), los cuales en su
mayoria se encontraban alimentandose de la captura (91%) y en ocasiones también alimentandose
de desechos organicos (comida, restos de peces). El 3% de estas interacciones resulté en captura
incidental y menos del 1% de los animales se observaron chocando con la red de pesca (delfines) o
izados a bordo (Figura 80 A). Respecto al momento de interaccion de los mamiferos marinos, estos
mostraron una mayor presencia durante el virado de la red, correspondiente al periodo mas extenso
del lance, pero en términos generales la presencia de otaridos es permanente durante todo el lance
de pesca (desde el calado hasta el término de la succion de la captura) (Figura 81 A).

Producto de la interaccién de los mamiferos con las actividades pesqueras se contabilizd un total de
424 ejemplares con heridas, las cuales pudieron estar asociados a la actividad de pesca o bien a
relaciones intraespecificas en sus respectivas colonias. Ademas, en 47 ocasiones se observo un
efecto negativo en la faena de pesca debido a la presencia de mamiferos marinos, los cuales
provocaron retardos en las maniobras pesqueras, cortes de cuba debido a la imposibilidad de
succionar la captura ante la alta presencia de animales en el copo y obstruccion de la yoma asociado
a ejemplares juveniles de lobo marino y/o delfines atrapados.
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Respecto a la interaccién de aves marinas con las operaciones de pesca, las cuales estuvieron
representadas por 26 especies (20 de habitat costero y 6 de habitat oceanico). Casi la totalidad de las
aves observadas se encontraban alimentandose de la captura objetivo o bien de desechos, un 3% de
los animales que interactuaron resultaron capturados incidentalmente y menos del 1% correspondio a
ejemplares que fueron izados a bordo (pelicanos), chocaron con la embarcacién (fardelas negras), o
chocaron con el arte de pesca (cormoranes) (Figura 80 B). El momento de interacciéon donde se
observo la mayor cantidad de aves fue durante el virado (90%) y calado (9%), solo el 1% de las
interacciones correspondi6 al atrinque (Figura 81 B). Esta Ultima interaccion no necesariamente
implica captura incidental ya que muchas aves se mantienen alrededor de la red alimentandose y
suelen avistarse Unicamente en ese momento (golondrinas de mar), mientras que otras se mantienen
a una distancia considerable de la embarcacion (Fardela negra grande, albatros).

Producto de la interaccion de las aves con las actividades pesqueras se contabilizo un total de 690
ejemplares con heridas de diversa gravedad, muertos o bien cuyas heridas eventualmente les
provocarian la muerte. Ademas, en 5 ocasiones se observé un efecto negativo en la faena de pesca
debido a la presencia de aves, las cuales provocaron retardos en las maniobras pesqueras (piqueros
y cormoranes) cortes de cuba debido a la imposibilidad de succionar la captura ante la alta presencia
de animales en el copo (pelicanos) y obstruccion de la yoma (gaviotas)

AD CA

N o

AC

A) B)

AC

Figura 80. Tipo de interaccion de mamiferos (A) y aves marinas (B) con las operaciones de pesca comercial
de la flota artesanal e industrial de anchoveta en la zona norte, durante el periodo 2017-2021.
AC: Alimentandose de la captura, AD: Alimentandose de desechos, CA: Capturado por el arte.
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Atrinque Calado Atrinque Calado

A) B) Virado

Virado

Figura81. Momento de interaccion de mamiferos (A) y aves marinas (B) con las operaciones de pesca
comercial de la flota artesanal e industrial de anchoveta en la zona norte, durante el periodo 2017-
2021.

Avistamiento de cetaceos
El resumen de los registros de avistamientos de cetaceos durante el periodo 2017-2021 se detallan

en la tabla 6 anexa.

Registro de presencia de fauna acompaiiante

Durante el periodo 2017-2021, se report6 la captura de 20 especies y 6 grupos sin identificar. Los
peces teledsteos agruparon el 50% de las especies y grupos identificados y el 25% del total de
incidencias, donde el bonito, pez luna y corvina fueron las especies que representaron el 80% de los
registros en este grupo. Los condrictios agruparon 6 especies y 2 grupos sin identificar,
correspondientes al 15% del total de incidencias donde las rayas y el tiburdn pejezorro representaron
el 80% de las incidencias de este grupo. Los invertebrados agruparon 3 especies y 2 grupos sin
identificar y representaron el 60% del total de incidencias, determinado principalmente por el langostino
enano y medusas (Tabla 21, Figura 82 y Figura 83)
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Tabla 21. Listado de especies que componen la fauna acompafiante registradas como presencia a bordo de
la pesqueria industrial de anchoveta en la zona norte, en el periodo 2017-2021. FI: Frecuencia de
Incidencia, FO (%): Frecuencia de ocurrencia. Datos provenientes de 3.431 lances de pesca.

Pesqueria Grupo Nombre Cientifico Nombre comun FI_ | FO (%)
Sarda chiliensis
chiliensis Bonito 68 1,98
Mola mola Pez Luna 33 0,96
Cilus gilberti Corvina 30 0,87
Scomberesox saurus Aguiilla 7 0,20
Tetrapturus audax Marlin rayado 7 0,20
Teledsteos Seriola lalandi Vidriola 3 0,09
Istiophoridae Marlin sin identificar 3 0,09
Vinciguerria sp Pez linterna 3 0,09
Thunnus albacares Atun aleta amarilla 3 0,09
Coryphaena hippurus Dorado de altura 2 0,06
Xiphias gladius Pez espada 2 0,06
Pez volador sin
Industrial - identificar 2 0,06
Anchoveta Normanichthys crockeri Mote 1 0,03
Zona norte Rajidae Raya Sin identificar 47 1,37
Alopias vulpinus Tiburén pejezorro 32 0,93
Prionace glauca Tiburdn azulejo S 0,15
Condrictios - Tiburén sin identificar | 5 0,15
Sphyrna zygaena Tiburén martillo 4 0,12
Mustelus mento Tollo comun 4 0,12
Myliobatis chilensis Raya chilena 3 0,09
Isirus oxyrhinchus Tiburén marrajo 1 0,03
Pleuroncodes
monodon Langostino enano 207 | 6,03
Scyphozoa Medusas 141 4,11
Invertebrados | . cidicus gigas Jibia 28 | 082
- Salpas 10 0,29
Loligo gahi Calamar 8 0,23

FO% = FI/ N° lances observados
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_Teleosteos

Condrictios
Invertebrados

Figura 82. Proporcion de la presencia de los grupos que componen la fauna acompafiante en la pesqueria
industrial de anchoveta norte durante el periodo 2017-2021
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Figura 83. Distribucion espacial de los lances con registro de presencia de fauna acompafiante a bordo de

la pesqueria industrial de anchoveta norte, durante el periodo 2017-2021. A) Teleodsteos, B)
Condrictios, C) Invertebrados.
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4.4 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 senfalar 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 pelagicas 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.

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 andlisis 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 préximos 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 recopilacién de informacion como en la asesoria directa. Para la identificacién
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 deberd consensuar una visidn general sobre las mejoras
requeridas, poniendo énfasis en la obtencidn de datos e informacién para que cada pesqueria avance
a un estado de “estandar completo®, teniendo en consideracion el avance hacia un enfoque
ecosistémico del manejo.
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Desde la perspectiva en la mejora en la recoleccion de datos y su anélisis, 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 digitacion 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 informacidn en cuanto a disefio y tamafio de muestra a una escala temporal
(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.

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 2022, se analizara en conjunto con Subpesca la informacion
entregada el 2021 donde se determino cambios en los procesos de desove y reclutamiento con el
propdsito de asesorar oportunamente a la Subpesca.

Con la entrega del informe afio 2019 se realizé a solicitud de la Subpesca una reestructuracion 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
informacion de la pesqueria de jurel y caballa de las regiones de Arica y Parinacota a Coquimbo.
Ademas, se incorpord un capitulo de integracion 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 historica con el proposito de mejorar los analisis internos
y poner a disposicion de otros equipos que lo requieran.

A partir del 2018 se inicio la estandarizacion metodoldgica en la recopilacion 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 rotacién 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 afio 2021 se dio por finalizada la validacion y migracién de la base de datos historica 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 reduccién de la talla media de la poblacion 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. En este sentido, se realizé un taller binacional entre Per( y Chile, donde se
abordo la disminucion de la talla en la anchoveta entre otros temas, estableciendo brechas de
investigacion para el stock compartido entre el sur del Peru y norte de Chile (Anexo 7).

Una de las hipétesis con mayor aceptacion entre los investigadores, dice relacion con cambios en el
habitat asociados con una menor abundancia, composicion (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 en la fase
de adulto 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 hipdtesis:

Hipétesis 1

El menor crecimiento en alguna de las etapas de desarrollo ontogenético provoca una disminucién 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 composicidn de sus presas.

Hipétesis 3

El aumento de la temperatura del mar provoca una disminucion 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:
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e Analizar la informaciéon de crecimiento de juveniles disponibles hasta 2020.

e Analizar los datos de temperatura superficial del mar.

o Relacionar el patrén 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).

Es necesario destacar, que la propuesta planteada, no es suficiente para el desarrollo de las hipdtesis
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 anillos 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.

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

¢ 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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5. DISCUSION

Los resultados indican que las capturas de anchoveta presentan a partir del afio 1986, dos puntos de
quiebre 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 afios con menores capturas después del 2016. Estos cambios en los niveles de
captura del sistema podrian estar relacionados 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 distribucion 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 reduccién en la
proporcion de ejemplares mayores a 16,5 cm LT y mayor presencia de ejemplares juveniles durante
gran parte del afio. Si bien la reduccion de la talla media podria estar relacionado principalmente con
el predominio de indivivuos de baja talla, su disminucidén podria estar relacionado con un menor
crecimiento en alguna etapa de su desarrollo debido al aumento de la temperatura. Al respecto, el
aumento en la tendencia de la temperatura evidenciado desde el 2009 (Hernandez-Santoro et al.,
2019b), podria tener tanto un efecto directo como uno indirecto en la disminucién de la talla media. Un
efecto directo, debido a que 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 stress. Por
otro lado, a medida que los peces aumentan de tamario, 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; Pauly & Cheung, 2017). Por otro lado, el efecto indirecto es debido a la disminucién de la
surgencia con efectos en la produccién 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
condicion 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 Leon, donde la disminucion del mesozooplancton redujo el crecimiento de
los pelagicos (Brosset et al., 2015). Ademas, los cambios en la temperatura del agua de mar influyeron
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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).

La anchoveta de la zona norte presentd cambios en su comportamiento reproductivo, con tendencia
en afos recientes al desfase en el inicio de la actividad reproductiva, y con maximos que se centran
hacia la primavera. En la estacionalidad reproductiva de los peces intervienen factores intrinsecos y
exogenos, donde la temperatura cumple un rol clave en la sincronizacion del periodo y en la regulacion
endocrina de la gametogénesis (Munro et al., 1990; Kjesbu, 1994; Wright y Trippel, 2009). Se ha
descrito que esta especie es altamente sensible a la variabilidad ambiental, y que en condiciones
adversas tiene la plasticidad de modificar su comportamiento reproductivo (Niquen et al., 1999;
Swartzman et al., 2008; Claramunt et al., 2014). Algunos reportes sefialan que en condiciones de fase
calida de ENSO, la anchoveta responde con un proceso reproductivo de corta duracién y menos
intenso, con un retraso en su inicio (Buitron y Perea, 2000; Perea et al., 2015; Bohm et al., 2019;
Hernandez-Santoro et al., 2019). Otros estudios sefialan repercusiones en los aspectos bioldgicos
modulados por cambios de régimen, en la duracion y tipos de ciclo reproductivos (Mori et al., 2011;
Claramunt et al., 2014; Contreras-Reyes et al., 2016; Canales et al., 2018). Mientras tanto, en el Golfo
de Alaska para el abadejo de lucioperca (Gadus calcicogrammus), la temporada de desove comenz6
antes y durd mas, asociada con un aumento de la temperatura (Rogers & Dougherty, 2019).

Otro aspecto que se desprende del monitoreo de la pesqueria pelagica de la zona norte son cambios
en la estructura poblacional de la anchoveta, y en la proporcion del efectivo reproductor. Los datos
dan cuenta del predominio, a partir de 2015, de ejemplares entre 12,0 y 13,5 cm, a la vez que,
disminuye la proporcidén de tamarios entre 14,0 y 15,5 cm, mientras que, la presencia de hembras
mayores a 15,5 cm es escasa 0 nula (Hernandez-Santoro et al., 2019a). Conjuntamente, se observa
una mayor participacion de individuos en el area de la pesqueria de tamafios bajo 12,0 cm. Los
antecedentes indican que el potencial reproductivo estaria sostenido mayormente por anchoveta de
menores longitudes, con edades de menos de un afio (Cerna y Plaza, 2016). Estos cambios en la
estructura demografica serian determinantes en la variabilidad de la estacionalidad de desove de la
anchoveta, como es descrito para poblaciones de peces (Wright y Trippel, 2009). En pequefios
pelagicos, como la anchoveta, los sucesos reproductivos son tamafio dependiente (Claramunt et al.,
2007). En anchoveta, la estacion de desove estaria mediado por la estructura de longitud,
incrementando la amplitud y duracion con el tamafio de las hembras (Cubillos y Claramunt, 2009). En
este afio, la incidencia de hembras de mayor tamafio (grupos 14,0-15,5 cm; 16,0-17.5 c¢cm), en
muestreos no costeros a fines de junio y en julio, que evidenciaron una mayor actividad ovarica, influyd
en el adelantamiento del inicio del periodo reproductivo, respecto a los ultimos afios. La dependencia
de los parametros reproductivos con el tamafio corporal es ampliamente descrita (p. ej. Lambert, 1987;
Lambert et al., 2003; Marshall et al., 1998; Brosset et al., 2016; Barneche et al., 2018).

Desde 2015, la proporcion de ejemplares juveniles de anchoveta incrementd en el area de la pesqueria
de la zona norte. Los indicadores gonadales revelaron una mayor frecuencia de hembras menores a
12,0 cm participando del proceso reproductivo, reflejando la maduracién mas temprana de la
anchoveta. El factor temperatura puede afectar la tasa de crecimiento y la maduracidn sexual en peces
(Heino et al., 2002). Asi, el incremento del régimen de temperatura puede conducir a la disminucion
de la talla y edad de madurez, como fue reportado en la anchoveta japonesa, Engraulis japonicus
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(Yoneda et al., 2015). Anomalias térmicas positivas afectaron la costa del norte de Chile en 2015-
2016, causada por la presencia del evento ENSO (CIIFEN 2017; Hernandez-Santoro et al., 2019b), lo
que sugiere pudo acelerar la maduracion sexual de juveniles de anchoveta. Este efecto ha sido
reportado para pequefios pelagicos (Torrejon-Magallanes et al., 2017).

Los reportes de la madurez a la talla (L50) en anchoveta de la zona norte indican valores en torno a
11,0 y 12,0 cm entre 1999 y 2018 (Martinez et al., 2008; Bohm et al., 2015; Béhm et al., 2019). El
estimado mas reciente para el 2020 revel la disminucién de la L50 a 9,3 cm, equivalente a una edad
de madurez en torno a los 5 meses y el 100% de la poblacion esta madura a los 6 meses de edad.
Este afio, el parametro vari6 positivamente (10,1 cm), pero se mantiene bajo los estimados hasta 2018,
evidenciando en afos recientes cambios en la proporcion de maduros a la talla, con desplazamiento
hacia tamafios menores y consecuente disminucion del parametro. Cambios en rasgos de historia de
recursos, como la talla/edad de madurez, se relacionan con respuesta compensatoria denso-
dependiente, debido a cambios en el crecimiento, o una respuesta evolutiva por truncamiento de la
estructura de tallas por intensa presién pesquera (Engelhard y Heino, 2004; Rochet, 2009).
Probablemente, los cambios en la estructura poblacional de la anchoveta en la tltima década, con el
decrecimiento de los tamafios parentales y la talla de madurez, esté relacionando con un mayor
crecimiento asociado con las condiciones ambientales favorables de temperatura y/o alimento en que
se desarrollaron los primeros estadios de anchoveta. Al respecto, recientemente en la zona se ha
reportado un mayor crecimiento explicado principalmente por mayores temperaturas por sobre la
productividad del sistema (Cerna et al., 2022).

La estimacion de madurez histologica en el presente estudio mostro para el 2020 que en ambos soctck
(norte y centro norte) el 50% de la poblacion de anchoveta estd madura antes de 4,6 meses y el 100%
de la poblacién esta madura a los 6 meses de edad en la macrozona Arica-Antofagasta. Lo anterior,
deja en evidencia que toda la poblacion de este recurso, estd madura a los seis meses de vida, lo cual
muestra que es una especie que requiere maximizar su crecimiento los primero cuatro meses de vida
para estar en condiciones de desovar. El resultado del presente afio fue similar al registrado el 2020,
en que en la macrozona Arica-Antofagasta la edad media de madurez fue de 4,8 meses. Aunque no
existe informacion disponible sobre edad media de madurez en engraulidos, en términos de la talla
media de madurez de Enguaulis encrasicolus presenta una TMM alta 11,09 cm LT en el stock de la
bahia de Cadiz que presenta ejemplares con tallas méximas de 18,5 cm LT (Millan 1999). Sin embargo,
esta misma especie muestra una TMM baja de 8,2 LT en el mar Adriatico (Croacia), al igual que
Engruaulis japonicus de 7,4 y 8,5 cm LT en las bahias de Osaka y Wakasa, respectivamente, cuando
en ambas especies la talla maxima de la poblacién no supera los 14,5 cm LT (Sinovcic & Zorica 2006;
Funamoto et al. 2004).

Los cambios en el proceso reproductivo de la anchoveta debido a los cambios demogréficos
registrados en la zona norte asociados con la reduccion de ejemplares mayores a 16,0 cm y una mayor
actividad ovarica de ejemplares entre los 12,0-13,5 cm de LT desde el afio 2014, reportando, una
menor intensidad y duracion del proceso de desove durante el periodo principal sumado a una mayor
frecuencia en los desoves de verano, ha evidenciado repercusiones en el proceso de reclutamiento,
el que se traduce en un cambio estacional en la mayor presencia de juveniles en el &rea, pasando de
un patrén de mayor intensidad de reclutas entre noviembre a marzo para la serie 2000-2009 y 2010-
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2014 con los mayores reclutamientos entre enero y abril, a un patrén con dos pulsos de reclutamiento,
el principal de diciembre a abril y un pulso secundario de julio a octubre con alta variabilidad interanual.
Lo anterior podria estar relacionado con la dependencia a las caracteristicas hidrograficas que tiene
los primeros estadios de vida con areas de desove o zonas de retencion, y que son determinantes de
la fuerza del reclutamiento, condiciones de temperatura y/o alimento que podrian impactar
positivamente en el crecimiento (Cury & Pauly, 2000; Claramunt et al., 2022; Cerna et al., 2022), dando
lugar a un mayor contingente de individuos juveniles. Esta situacion que, de ser andémala, paso a ser
habitual en la zona norte, dando cuenta de la alta plasticidad y dependencia a las fluctuaciones
ambientales de la especie (Espinoza & Bertrand, 2008; Ganoza et al., 2000; Chavez et al., 2008; Alheit
y Niquen, 2004), asi como a los procesos fisicos de meso-escala (e.g surgencias costeras, frentes y
remolinos) en combinacion con los factores quimicos y biologicos propios del medio. En este sentido,
la mayor productividad del sistema asociado con un aumento en la intensidad de los vientos favorables
a la surgencia (Weidberg et al., 2020), aporando mayor cantidad de nutrientes que podrian ser
favorables para la anchoveta (Roy et al., 1992; Cubillos et al., 2001). 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 rapido descrito para esta especie durante su primer afio 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 condicién y el peso medio. Esta
disminucién podria ser explicada como consecuencia del aumento de la temperatura. El aumento de
temperatura registrado a partir del 2009, podria provocar escasez de alimentos para la anchoa juvenil
y adulta, reduciendo su condicidn corporal y la tasa de crecimiento debido a un control de abajo hacia
arriba. Por ofro lado, la actividad pesquera ha removido los ejemplares de mayor tamafio,
concentrando en la actualidad su operacion principalmente en ejemplares de tamarfios menores a 12,0
cm LT los cuales sobrepasan el 50% en las capturas.

La alta captura de otaridos en comparacion al resto de las especies, estaria asociado con su amplia
distribucion 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 troficos 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 otéridos con la actividad de pesca durante la época no reproductiva (desde
abril a diciembre), ya que en época reproductiva (enero a marzo), los machos adultos y subadultos
permanecen en las loberas sin alejarse mucho de las loberas. Sin embargo, se observa un incremento
en la captura de otaridos durante el verano en la flota artesanal, lo cual podria estar relacionado con
la prohibicién de la flota industrial de perforar dentro de las primeras 5 millas, provocando que los lobos
interactuen mayormente con la flota mas cercana a sus loberas. Su baja mortalidad, por otro lado,
responderia a la gran 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. Caso contrario
ocurre con 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 a estrés provocado por el encierro, afectando su ritmo
cardiaco, presion sanguinea, sistema inmunolégico y actividad gastrointestinal, dafio muscular
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(Turnbull & Cowan, 1998; Ugaz et.al., 2013) o hacerlos vulnerables a la presencia de patégenos
(Romano, 1993).

Respecto a las interacciones de aves con la pesqueria, se reportaron 22 especies presentes en
actividades de pesca en el periodo de estudio, ya que todas tienen a la anchoveta como parte de su
dieta, pero solo 11 de ellas resultaron capturadas incidentalmente. 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, debido a conductas o periodo reproductivos
(Prado, 2008). Sin embargo, no se han reportado capturas de fardelas durante los ultimos 2 afios.

La captura incidental de tortugas corresponde a eventos de baja incidencia, sin presentar un patron
espacio-temporal claro y sin reportes de mortalidad. Esto ultimo debido a que las tortugas no
permanecen sumergidas durante el virado de la red, lo cual es un factor importante considerando que
estos animales deben mantener un contacto frecuente entre océano-atmosfera para regular sus
procesos vitales (Bentivegna et al., 2003) y al hecho de que la tripulacién generalmente busca
minimizar el dafio o mortalidad, ya sea por la presencia de las camaras, por el status de conservacion
de las tortugas o por la creencia popular de que el dafio hacia estos animales estaria asociado a una
mala pesca.
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