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Cambios latitudinales en la pesqueria pelagica de merluza de cola (Macruronus

magellanicus) de la zona centro-sur (1986-2003)
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RESUMEN. Se analizaron los cambios espacio-temporales de las capturas de merluza de cola obtenidas por la
flota industrial de cerco en la zona centro-sur de Chile (34°-41°30°S), para revisar la hip6tesis de migracion
hacia el norte de la fraccion juvenil de merluza de cola en primavera. Se utilizaron datos de bitacoras de pesca
del periodo 1986-2003, y a partir de éstos se calcularon centros de gravedad de las capturas y su varianza. Se
postula que si la flota sigue el comportamiento migratorio de la fraccién juvenil, se esperaria que los centros
de gravedad de las capturas migren latitudinalmente de sur a norte conforme la estacion de pesca avanza. No
obstante, s6lo se encontrd cuatro casos en que ocurrid una migracion hacia el norte de los centroides. Méas
bien, los centros de gravedad se presentan estacionarios, al interior de cada temporada de pesca. Se postula que
existe una fraccion juvenil residente que sélo incrementa su accesibilidad y vulnerabilidad en aguas
superficiales en primavera debido al régimen ambiental, que se caracteriza por la dominancia de eventos de
surgencia y no a una migracion de sur a norte.
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fishery off central-southern Chile (1986-2003)

ABSTRACT. We analyzed spatio-temporal changes in Patagonian grenadier catches by the purse-seine fleet
off central-southern Chile (34°-41°30°S) in order to check the hypothesis that the juvenile fraction of the
population migrates northward in spring. Log-book data from 1986 to 2003 were used to calculate the center
of gravity of and variance of each catch. We proposed that, if the fleet follows the migratory behavior of the
juvenile fraction, the centers of gravity of the catches will migrate from south to north as the fishing season
progresses. Nevertheless, the centers of gravity migrated northward in only four cases. Unexpectedly, the
centers of gravity remained stationary within each fishing season. Now we propose that, in spring, a resident
juvenile fraction of Patagonian grenadier increases its accesibility and vulnerability in the surface waters due
to the environmental conditions, characterized by the dominance of upwelling events, and rather than a
northward migration.

Keywords: spatial dynamics, centers of gravity, purse-seine fleet, Patagonian grenadier, central-southern
Chile.
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INTRODUCCION

La comprension de la conectividad entre la componen-
te juvenil y adulta de las poblaciones marinas es de
fundamental importancia en dindmica de poblaciones
marinas, asi como para la administracién y manejo de

los stocks de peces. No obstante, la determinacion de
la conectividad espacial de diferentes fracciones, aso-
ciada a los procesos de migracién ontogenética entre
la fraccion juvenil y adulta, todavia es muy poco com-
prendida en poblaciones de peces demersales (Gillan-
ders, 2002; Gillanders et al., 2003). En este trabajo, se
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estudia los cambios espacio-temporales de las capturas
de merluza de cola obtenidas por la flota industrial de
cerco en la zona centro-sur de Chile (34°-41°30°S),
para revisar la hipétesis de migracién hacia el norte de
la fraccion juvenil en primavera.

La merluza de cola que se captura en Chile corres-
ponde a una sola unidad taxonémica reconocida como
Macruronus magellanicus (L6nnberg, 1907), pertene-
ciente al orden Gadiformes y a la familia Macruroni-
dae. M. macruronus se distribuye circundando el cono
sur de América, desde los 37°S en el océano Atléntico
(Avilés et al., 1979; Angelescu et al., 1958) hasta los
33°S en el Pacifico (Arana, 1970). Es una especie
euribatica, y habita tanto sobre la plataforma como en
el talud continental. Pantoja et al. (1973) indican una
distribucién batimétrica entre 50 y 400 m en el area
entre Corral (40°S) y el sur de isla Guamblin
(45°30'S). Antecedentes recientes indican que su dis-
tribucion se extiende hasta Coquimbo, como también
en los montes submarinos Bajo O"Higgins frente a
Chile, asi como en las islas Malvinas en el Atlantico
(Melo et al., 2004).

El esquema conceptual que se tiene de la dinamica
poblacional de M. magellanicus frente a Chile (Paya et
al., 2002), se basa en la existencia de una sola unidad
de stock (Galleguillos et al., 1999), que presentaria
una zona de desove principal en las inmediaciones de
las islas Guafo y Guamblin (43°-47°S) (Lillo et al.,
2004; Cérdova et al., 2006). En este esquema, se infie-
re una migracion de la fracciéon adulta desde la zona
austral (50°-57°S) hacia el norte (46°S), como también
de la zona norte (42°S) al sur (46°S), mediante el se-
guimiento de las agregaciones reproductivas por la
flota de arrastre fabrica y arrastrera hielera, respecti-
vamente (Ernst et al., 2005). Asimismo, se postula una
migracién estacional de la fraccion juvenil en prima-
vera, desde la zona sur-austral hacia el norte. Las ob-
servaciones que sustentan esta hipétesis se encuentran
en la fuerte estacionalidad de la pesqueria de cerco
(Fig. 1), con mayores rendimientos asociados a la
estacion de surgencia costera en primavera, y la domi-
nancia de la fraccion juvenil en la estructura de tallas
de las capturas de esta flota.

El mayor aporte historico al desembarque total de
M. magellanicus fue debido a la flota industrial de
cerco que operd en la zona centro-sur, durante la pri-
mavera cada afio, hasta el 2003. La temporada de pes-
ca comenzaba entre septiembre y octubre y se extendia
hasta diciembre o enero del afio siguiente, y las zonas
de pesca de la flota industrial de cerco se localizaban
por lo general al sur del golfo de Arauco (37°10°S), en
sectores proximos a la costa, sobre la plataforma con-
tinental y generalmente, sin sobrepasar los 74°30’S
por el oeste y hasta los 40°30°S como limite sur. Los
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Figura 1. Estacionalidad de los desembarques de merlu-
za de cola en a) la pesqueria pelagica de la zona centro-
sur, y en b) la pesqueria demersal de la zona sur-austral
de Chile (promedio del periodo 1989-2003, Fuente: Ser-
vicio Nacional de Pesca).

Figure 1. Seasonal landings of Patagonian grenadier in
a) the central-southern pelagic fishery and in b) the
demersal fishery off far-southern Chile (average 1989-
2003, source: Servicio Nacional de Pesca).

cardimenes capturados por la flota de cerco se locali-
zaban en aguas con temperatura superficial del mar
que fluctla entre 12° y 14°C, y en profundidades entre
45y 110 m (Cubillos et al., 1998). Lillo et al. (2000)
comunicaron un desplazamiento modal positivo de la
estructura de tallas de merluza de cola en el sentido
sur-norte, lo que permitid inferir una migracién o des-
plazamiento latitudinal de los juveniles y adultos jo-
venes desde la zona sur austral (42°-43°S) hacia la
zona centro-sur (37°-40°S) durante la primavera, con
un maximo en noviembre. Dicha migracién, podria
estar asociada con el fortalecimiento de las condicio-
nes oceanogréaficas subantarticas y el inicio del perio-
do de surgencia costera en la zona centro-sur. Se con-
sidera que la fraccion juvenil realizaria esta migracion
de sur a norte, ya que las capturas de la flota industrial
de cerco estan siendo sustentadas por juveniles de 32 a
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68 cm LT (Cubillos et al., 1998). Ejemplares mas
grandes (> 70 cm), aparecen con baja frecuencia en las
capturas de la flota de cerco en la zona centro-sur. Se
ha sugerido que esta probable migracion de la fraccion
juvenil podria ocurrir debido a un escape de predado-
res como la merluza del sur, Merluccius australis, o
bien asociado a un comportamiento trofico relaciona-
do con zonas de mayor abundancia de alimento debido
a la mayor productividad que ocurre en la zona centro-
sur en primavera, debido a la surgencia costera (Pool
etal., 1997; Paya et al., 2002).

En este trabajo, se describe los cambios espaciales
promedio que han ocurrido en el periodo 1986-2003
durante la operacion de la flota industrial de cerco que
se sustentd en la merluza de cola. El analisis pretende
demostrar cambios previsibles en el desplazamiento
que deberia mostrar el centro de masa de las operacio-
nes de pesca durante el desarrollo de la temporada. Si
la hipdtesis de migracion de juveniles es correcta y los
datos lo permiten, se deberia observar a comienzos de
primavera una mayor concentracion del esfuerzo en el
extremo sur del area de la pesqueria y un desplaza-
miento paulatino hacia el norte de la flota a medida
que avanza la temporada de pesca. Para probar esta
hipotesis, se analizé los centros de gravedad de las
capturas y se analiz6 su dindmica espacio-temporal.

MATERIALES Y METODOS

Se utiliz6 datos e informacion contenidos en bitacoras
de pesca de la flota industrial de cerco que operd sobre
la merluza de cola, que cubren el periodo 1986-2003.
Esta informacidn fue facilitada por la Subsecretaria de
Pesca. Se describe la distribucién espacial de las zonas
de pesca de merluza de cola, para establecer los limi-
tes latitudinales y longitudinales de la actividad pes-
guera de la flota de cerco orientada a la merluza de
cola.

Para analizar la dindmica espacial, se calculd el
centroide o centro de gravedad de los datos de captura
en las coordenadas x-y para cada mes de las tempora-
das de pesca (1986 y 2002) se definen entre el 1° de
julio de un afio a junio del afio siguiente para cubrir la
estacionalidad de las capturas de la pesqueria de cerco
en la zona centro-sur (Fig. 1a).

El centro de gravedad para la longitud (x) y la lati-
tud (y), fue calculada mediante las siguientes expre-
siones:
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donde c; representa las capturas por lance en el mes t
de la embarcacion i. La varianza desde la posicién
central de las capturas, fue analizada mediante las
siguientes ecuaciones:
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Al combinar la varianza del sistema de coordenadas,
1/2
se tiene: s} = 2[82 s;t] (Koslow et al., 1985).
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Ya que mediante estos indicadores se puede inferir
patrones de desplazamiento que sean consistentes,
estos seran dependientes de la pesqueria y por lo tanto,
reflejarian solamente el comportamiento de la flota y
no de la poblacion de merluza de cola. En este contex-
to, para verificar la hipdtesis de migracion hacia el
norte, se espera observar a comienzos de la estacion de
pesca en primavera una mayor concentracion del es-
fuerzo en el extremo sur del area de la pesqueria, y
posteriormente, un desplazamiento paulatino hacia el
norte de los centros de gravedad a medida que avanza
la temporada. Se graficd la latitud del centroide a fines
de la temporada (usualmente en enero del afio siguien-
te), uno y dos meses después, respecto de aquel a ini-
cios de temporada (usualmente septiembre). Si la flota
comenz6 a operar en el sur sobre la fraccion de merlu-
za de cola que avanza hacia el norte, entonces la grafi-
ca deberia reflejar un patron de posicion consistente-
mente més al norte del centroide.

RESULTADOS

La distribucion de las capturas de la flota industrial de
cerco en el periodo 1997-2002, reflejo bien los rangos
latitudinales y longitudinales de operacion de la flota
sobre merluza de cola, principalmente de septiembre a
diciembre (Fig. 2). El grueso de la operacion de la
flota ocurrid entre los 35° y 40°10°S y por lo general
desde la costa hasta 75°W. Sin embargo, se observa
que también en algunos afios ocurrieron capturas im-
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Figura 2. Distribucion espacial de las capturas de merlu-
za de cola entre 1997 y 2002. La escala en el recuadro
inferior indica la magnitud de las captura (toneladas).
Figure 2. Spatial distribution of Patagonian grenadier
catches between 1997 and 2002. The scale in the lower
corner indicates the magnitude of the catches (tons).

portantes fuera de estos limites, particularmente al
norte de los 35°S y también en aguas oceanicas.

Los centroides o centros de gravedad de las captu-
ras mensuales se resumen en la Figura 3, en la forma
de series de tiempo, y en la Figura 4 en el espacio. A
contar de 1992, se determin6 una mayor variacion al
interior (dentro) de cada temporada de pesca. En 1999,
se registrd la distribucion mas septentrional, mientras
que en enero de 2003 se observd un centroide en
aguas oceanicas (76°48’W). Los centroides identifica-
dos entre los 36° y 37°S se refieren principalmente a
las temporadas de pesca 1986-1991 (Fig. 3).

La distribucién espacial de los centroides mensua-
les indic6 que las mayores capturas se obtuvieron
principalmente frente al golfo de Arauco (36°-
37°10’S), con mayor dispersion entre los 37°10°’S y
39°S, al norte de Corral (Fig. 4). La temporada de
pesca de merluza de cola usualmente comenzaba en
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Figura 3. Series de tiempo de la latitud y longitud geo-
gréfica de los centros de gravedad de las capturas de
merluza de cola.

Figure 3. Time series of the latitude and longitude of the
centers of gravity of the Patagonian grenadier catches.

septiembre y terminaba en enero del afio siguiente,
aunque en algunos afios se iniciaba en octubre y tam-
bién hubo casos en que la temporada finalizaba en
diciembre.

Al graficar los centroides a inicios y fines de cada
temporada de pesca en el periodo 1986-2003 (Fig. 5),
se observé que en general, se mantienen practicamente
en la misma zona. Ejemplo de lo anterior son las tem-
poradas 1986-1990, 1993, 1995, 2002. Las tempora-
das que claramente se iniciaron en el sur y que termi-
naron mas al norte fueron solamente las de 1992,
1994, 1996, y 1998. Por lo general, los centroides de
inicio de temporada que terminan mas al sur son los
gue comienzan frente al golfo de Arauco, como en el
caso de las temporadas de 1991, 1997, 1999 y 2001
(Fig. 5).

De acuerdo con la hipotesis planteada, se esperaba
que la latitud del centroide a inicios de temporada
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Figura 4. Distribucién mensual de los centroides de las
capturas de merluza de cola en el area de operacion de la
flota en la zona centro-sur de Chile.

Figure 4. Monthly distribution of the centers of gravity
of Patagonian grenadier catches in the area of operations
of the fleet off central-southern Chile.
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comenzara en el sur y se desplazara al norte, a fines de
temporada. De esta manera, si los centroides se hubie-
ran distribuido conformado una nube de puntos persis-
tentemente por sobre la linea de 1:1 entonces la hipd-
tesis habria sido correcta, tal como ocurri6 en las tem-
poradas de 1992, 1994, 1996 y 1998 (Fig. 6). En con-
secuencia, solo cuatro de 17 cumplen este requisito,
mientras que otras cuatro temporadas se iniciaron en
el norte y terminaron el sur (Fig. 6).

Al graficar la latitud del centroide uno y dos meses
después respecto del observado a inicios de tempora-
da, se observd que hay una persistencia espacio-
temporal de las capturas ya que se distribuyen alrede-
dor de la linea de 1:1. Sélo se identificaron cuatro
casos que podrian estar representando una migracion
hacia el norte un mes después, y tres casos dos meses
después (Fig. 7).

La varianza conjunta de los centroides muestra un
incremento importante entre 1989 y 1992, y se mante-
nien desde entonces en valores altos (Fig. 8). Este
comportamiento coincide con la evolucion de la flota
industrial de cerco que continuamente reemplazé em-
barcaciones de menor tamafio por mayor tamafio,
durante la década de los noventa (Béhm et al., 1997).
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Figura 5. Posicion geografica de los centros de gravedad de las capturas de merluza de cola. a) inicios de temporada, y b)
fines de temporada, generalmente en enero. Los nimeros indican la temporada de pesca.

Figure 5. Geographic position of the centers of gravity of the Patagonian grenadier catches a) at the beginning, and b) at
the end of the fishing season, generally in January. Numbers show the years of the fishing seasons.
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Figura 6. Relacion entre la latitud a fines de temporada
respecto a la latitud observada a comienzos de tempora-
da. Los puntos blancos indican un desplazamiento hacia
el norte, mientras que los cuadrados blancos un despla-
zamiento de la flota hacia el sur. Las lineas que cruzan
cada punto representan + una desviacion estandar.

Figure 6. Relationship between the latitude at the end of
the fishing season and the latitude at the beginning of the
fishing season. The white points indicate a northward
displacement, whereas the white squares indicate a
southward displacement of the fleet. The lines crossing
each point represent + one standard deviation.

DISCUSION

Si la flota industrial de cerco oper6 siempre sobre el
pulso de juveniles que migraron desde la zona sur-
austral hacia el norte, se esperaba encontrar que las
zonas de pesca de esta flota migraran hacia el norte
conforme la estacién de pesca avanzaba. Una forma de
probar esta hipotesis consistié en determinar el des-
plazamiento de los centroides, un mes, dos meses Yy al
final de la temporada, y que tales centroides se distri-
buyeran consistentemente por encima de una linea de
1:1 respecto del inicio de temporada. Sélo cuatro afios
sugieren este comportamiento entre el comienzo y fin
de la temporada de pesca. En general, los centroides
son bastante estacionarios al interior de la temporada
de pesca, ya sea uno o dos meses después. De esta
manera, se puede plantear que flota oper6 sobre agre-
gaciones de M. magellanicus que estuvieron accesi-
bles y que pudieron ser vulneradas, mas que a través
del seguimiento de un pulso de juveniles que migra en
un sentido latitudinal de sur a norte.

En el periodo 1986-1992, los centroides fueron es-
tacionarios, con baja dispersion y localizados esen-
cialmente frente al golfo de Arauco. En ese periodo, la
flota estuvo constituida por embarcaciones con una
capacidad de bodega menor a 700 m®, que operaban
en zonas de pesca localizadas en el sector costero, y
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Figura 7. Relacion entre la latitud a inicios de temporada
y la latitud observada a) un mes después, y b) dos meses
después. Los puntos blancos indican un desplazamiento
hacia el norte, mientras que los cuadrados blancos un
desplazamiento hacia el sur. Las lineas que cruzan cada
punto representan + una desviacion estandar.

Figure 7. Relationship between the latitude at the begin-
ning of the fishing season and the latitude a) one, and b)
two months after the beginning of the fishing season. The
white points indicate a northward displacement, whereas
the white squares indicate a southward displacement of
the fleet. The lines crossing each point represent + one
standard deviation.

principalmente frente al golfo de Arauco. Posterior-
mente, a contar de 1992-1993 ingresan embarcaciones
con capacidad de bodega de mas de 800 m® con ma-
yor capacidad de blsqueda y seguridad en la navega-
cién, lo que les permitia pasar mayor tiempo fuera de
puerto en aguas oceanicas como costeras, hacia el sur
del golfo de Arauco (Béhm et al., 1997). Posterior-
mente, en 1996-1998 se incorporaron embarcaciones
de més de 1000 m® de capacidad de bodega. De esta
manera, la mayor varianza de los centroides encontra-
da a partir de 1992, localizada preferentemente entre
los 37°10” y 40°S, se explicaria por la mayor capaci-
dad de navegacién y blasqueda de zonas de pesca de la
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Figura 8. Varianza total de los centroides de las capturas mensuales de merluza de cola.
Figure 8. Total variance of the centers of gravity of the monthly Patagonian grenadier catches.

flota hasta el afio 2003, detectandose incluso capturas
en zonas oceanicas hacia el final de la temporada de
pesca de 2002. En este contexto, al considerar que los
centroides de operacién de la flota son mas bien esta-
cionarios al interior de la temporada de pesca, es mas
factible postular que la flota estuvo vulnerando agre-
gaciones de M. magellanicus que estuvieron asequi-
bles al arte de pesca de cerco durante la primavera de
cada afio en la zona centro-sur.

Por otra parte, al considerar las siguientes observa-
ciones: a) la estructura de tamarfios en la zona centro-
sur sugiere una segregacion batimétrica entre la frac-
cién juvenil (<55 cm de LT) y la adulta, con los juve-
niles habitando la columna de agua mas superficial,
entre la capa de mezcla y aproximadamente 150 m de
profundidad (Lillo et al., 2000); b) la alta variabilidad
interanual en la estructura de tamafios de la fraccion
juvenil en las capturas de la flota de cerco, que sugiere
cambios asociados con la disponibilidad y vulnerabili-
dad de la fraccion juvenil; y c), la observacion de una
progresion positiva de la talla modal juvenil en sentido
sur-norte detectada en un estudio de evaluacion acus-
tica por Lillo et al. (2000), revela que la fraccion ju-
venil es méas importante al sur de 41°S en primavera.
Otras observaciones, como la pesca de investigacion
de captura de merluza de cola con red de media agua
realizada durante 2003 y 2004 en la zona centro-sur
(Melo et al., 2004), evidencia que la fraccion adulta
esta presente todo el afio. Asimismo, en la fraccién
mas juvenil (grupos de edad 2 al 5), se ha observado el
paso de clases anuales fuertes a través de la estructura
de edades detectada en los cruceros de evaluacion
acustica de 1999 y 2001 (Barbieri et al., 2003), lo que
indica que la fraccion juvenil también permaneceria a

lo largo del afio en la zona centro-sur. El hecho que la
captura de la fraccion juvenil no se registre en otras
estaciones en la pesqueria de cerco (otofio-invierno),
se deberia a que el recurso se ubica a mayor profundi-
dad y no esta disponible ni accesible a la flota de cer-
co. Ademas, en esa época la flota orienta su esfuerzo
hacia el jurel (Trachurus murphyi) en aguas oceanicas,
fuera del dominio costero. Aungue, no se descarta que
la fraccion juvenil residente en la zona exhiba proba-
bles cambios en el comportamiento y estructuracion
de las agregaciones y cardimenes en la columna de
agua, la evidencia que se presenta en este trabajo no
sustenta la hipdtesis de migracion estacional de la
fraccion juvenil de sur a norte ya que solo 4 de 17
casos revelaron tal comportamiento.

En consecuencia, aparentemente la hip6tesis de
una migracion estacional de merluza de cola no seria
adecuada en términos de la estructura poblacional de
la especie, y se podria considerar que juveniles y adul-
tos co-ocurren en todo el rango de su distribucion.
Esto no implica, que no exista segregacion espacial en
la columna de agua como ha sido sefialado por Lillo et
al. (2000). Se destaca que los criterios para considerar
un habitat segregado entre juveniles y adultos, es que
en una zona dada los juveniles ocurran con alta densi-
dad, sufran bajas tasas de depredacién o tengan altas
tasas de crecimiento (Beck et al., 2001). Sin embargo,
estos criterios no consideran la conectividad en térmi-
nos de la transferencia exitosa de la alta biomasa de
juveniles a la poblacion adulta (Gillanders et al.,
2003). En el caso de la merluza de cola, la conectivi-
dad que deberia buscarse es cdmo la fraccién de juve-
niles y sub-adultos se incorpora a la fraccién adulta.
Probablemente existe un cambio de habitat pelagico a
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demersal, que implica un esquema de conectividad
vertical (batimétrico) mas que horizontal.

En consecuencia, se podria postular que la mayor
incidencia de juveniles en la pesca de cerco, durante
primavera, se debe solamente al incremento en la ac-
cesibilidad y vulnerabilidad. EI mecanismo que podria
permitir este incremento en la accesibilidad/vulne-
rabilidad de la fraccidn disponible se deberia a condi-
ciones ambientales particulares que ocurren en prima-
vera, tal como los eventos de surgencia costera que
dominan en primavera. En efecto, el inicio de la tem-
porada de pesca de M. magellanicus en primavera
coincide con el inicio de los eventos de surgencia
costera, inducidos por el forzamiento del viento del
sur y suroeste en la zona centro-sur (Arcos & Navarro,
1986). Segun Avilés et al. (1979) esta especie, rara
vez se encuentra asociada con aguas ecuatoriales sub-
superficiales (caracterizadas por un maximo salino
subsuperficial y bajas concentraciones de oxigeno).
Mas bien, estd asociada con aguas subantarticas, que
se caracterizan por menor salinidad (33,9 y 34,4) y
contenido de oxigeno superior a 3 mL L™. En prima-
vera-verano (diciembre), la zona costera comprendida
entre Concepcién y Corral es dominada por eventos de
surgencia, descarga de agua dulce e intrusiéon de remo-
linos desde el océano (Atkinson et al., 2002). A su
vez, las aguas ecuatoriales subsuperficiales ingresan
hacia las aguas costeras, afectando las aguas superfi-
ciales, situacion que podria determinar la accesibilidad
y vulnerabilidad de la merluza de cola juvenil en la
zona.
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