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Contenido estomacal, numero de estomagos de jibia (Dosidicus gigas) por
subzona de estudio, crucero evaluacion directa de merluza comun 2004

Distribucion horizontal de: (a) temperatura (°C), (b) salinidad (psu), (c)
densidad (o) y (d) oxigeno disuelto (ml I'"), en el estrato de 05 m.

Imagenes satelitales de alta resolucién recibidas durante el periodo de
estudio.

Distribucion horizontal de: (a) temperatura (°C), (b) salinidad (psu), (c)
densidad (oy) y (d) oxigeno disuelto (ml I'"), en el estrato de 50 m.

Distribucion horizontal de: (a) temperatura (°C), (b) salinidad (psu), (c)
densidad (o) y (d) oxigeno disuelto (ml I'"), en el estrato de 100 m.

Distribucion horizontal de: (a) temperatura (°C), (b) salinidad (psu), (c)
densidad (cy) y (d) oxigeno disuelto (ml I'"), en el estrato de 200 m.

Distribucién horizontal de: (a) clorofila-a estrato 05 m (mg m?®) y (b)
clorofila-a integrada 0-50 m (mg m™).

Relacion entre: (a) clorofila-a (mg m™) versus fluorescencia in vivo y (b)
cIorofiIg-a superficial (mg m™) versus clorofila integrada entre 0 a 100 m
(mg m™).

Secciones verticales de: (a) temperatura (°C), (b) salinidad (psu), (c)
densidad (oy), (d) oxigeno disuelto (ml ') y clorofila-a (mg m™) para la
transecta 1.

Secciones verticales de: (a) temperatura (°C), (b) salinidad (psu), (c)
densidad (oy), (d) oxigeno disuelto (ml I'") y clorofila-a (mg m™) para la
transecta 3.

Secciones verticales de: (a) temperatura (°C), (b) salinidad (psu), (c)
densidad (oy), (d) oxigeno disuelto (ml I'") y clorofila-a (mg m™) para la
transecta 5.

Secciones verticales de: (a) temperatura (°C), (b) salinidad (psu), (c)
densidad (o), (d) oxigeno disuelto (ml ') y clorofila-a (mg m™) para la
transecta 7.

Secciones verticales de: (a) temperatura (°C), (b) salinidad (psu), (c)
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RESUMEN EJECUTIVO

El presente informe contiene los resultados del proyecto FIP N° 2004-09:
“Evaluacién hidroacustica de merluza comun, afio 2004”, el que tuvo como objetivo
central cuantificar el stock (estimar la distribucion y abundancia) y determinar las
caracteristicas biolégica, pesquera y oceanografica relevantes del recurso.

Metodolégicamente, en primer lugar, se realiz6é un crucero de prospeccion en el B/C
“‘Abate Molina”, con el fin de recabar los datos acusticos, pesqueros y oceanogra-
ficos; en segundo lugar, el analisis los datos para proceder con la evaluacion del
recurso. El crucero de prospeccion acustica que se llevo a cabo desde el 02 de julio
al 12 de agosto de 2004 dentro del area de la pesqueria, efectuandose 139 lances
de pesca, 80 transectas acusticas y 92 estaciones oceanograficas.

Los principales resultados de la evaluacibn de merluza comun fueron los
siguientes:

1) El recurso presentd una distribucion asociada a la plataforma continental
delimitada por los paralelos 29°10° LS (limite norte de la IV Region) y 42°20°
LS (paralelo de inicio de las Lineas de Base Rectas, X Regioén), abarcando un
area proyectada por los veriles <100 y 500 metros, desde la primer milla y
hasta las 35 mn de la costa.

2) Se estim6 una biomasa total media de 273.860 toneladas por el método
geoestadistico, con una variacion entre 236.582 y 311.138 t. También, se
calculd la biomasa media por el método de conglomerado estimandose en
272.084 t, con una variacion de 235.494 y 308.674 t. La biomasa estimada,
representd una disminucién del 82,5% en relacion al afio 2002 y de un 70%
en comparacion a las biomasas estimadas para el periodo 1999-2001.
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La abundancia del recurso se estimé en 876.465.659 ejemplares, compuesto
por 482.615.732 de machos y 393.849.926 de hembras. Dicha cifra de
abundancia importa una disminucion del 70% en comparacién a la estimada
el afio 2002 y en un rango entre el 20 y el 50% en comparacion a las
estimaciones efectuadas entre los afios 1997 y 2001.

El stock de merluza comun estuvo compuesto principalmente por ejemplares
juveniles petenecientes a los GE |, GE Il y GE lll, que contribuyeron con el
69,6% de la abundancia del stock.

El peso promedio de los ejemplares de merluza comun, se estimo6 en 310 g,
lo que representd una disminucion del 42,5% en relacion con el afio 2002
como efecto de la estructura etarea mas juvenil del stock.

El indice gonadosomatico (IGS) calculado para las hembras adultas (mayores
o iguales a 37 cm de longitud total) evidencid un activo proceso de
maduracion gonadal, con el recurso en plena actividad reproductiva de
desarrollo ovocitario (42%) y de desove (15%), sin visualizar indicios claros
hacia una disminucion de la intensidad reproductiva (1%).

La talla de primera madurez sexual se estimo6 en 38,9 para el sector centro
norte (29°10°S-35°30’'S) y de 39,0 cm en el sector centro sur (35°31'S-
42°00’S). Para el area total correspondié a 38,9 cm de longitud total.

La fecundidad modal promedio fue de 87.881 ovocitos para el sector centro
norte y de 143.585 ovocitos para el sector centro sur. La fecundidad relativa
promedio fue de 122 ovocitos y de 135 ovocitos para el area centro norte y
centro sur, respectivamente. Estos valores son comparables a los estimados
en estudios previos.
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10)

11)

12)

13)

Las principales especies de fauna acompafnante en las capturas de la
evaluacion directa de merluza comun fueron: jibia, merluza de cola,
granadero chileno, chancharro, besugo y raya volantin.

La especie de mayor importancia relativa correspondiéo a la jibia que se
constituyd en el recurso mas importante de la zona de estudio, contribuyendo
con el 55,5% de la captura total y el 79,6%% de la fauna acompanante. Le
sigue en orden de importancia la merluza de cola con el 1,98% y 2,8%. La
merluza comun que histéricamente habia representado sobre el 80% de las
capturas en esta oportunidad aporto6 sélo el 29%.

La distribucion espacial del desove se verific6 desde punta Maintecillo
(32°40°S) hasta punta Duataho (42°00°S), y al igual que en los inviernos de
los afios 2001 y 2002, no se consignan registros positivos en el extremo norte
de la zona de estudio, es decir, entre punta Hornos (29°40°S) y punta Huesos
(32°10°S). La mayor frecuencia de registros positivos se verificd en la franja
comprendida entre la costa y las 15 mn, que albergé a mas del 53,1% del
total de huevos de la especie. Los niveles de abundancia de las fases de
huevos y larvas presentan una tendencia decreciente en sentido norte-sur.

El indice de abundancia de huevos como el de larvas registraron su nivel mas
bajo de la serie de datos comprendida entre 1993-2004. Ambos indicadores
mantienen la tendencia decreciente que se observa a partir de 1999.

La distribucién vertical de las variables oceanograficas indicaron la ausencia de;
estratificacion térmica, la presencia de haloclinas y picnoclinas débiles y
extensas situadas entre la superficie y los 130 m de profundidad, y oxiclinas
bien desarrolladas entre la superfice y los 180 m de profundidad.
Subsuperficialmente, entre los 160 y los 360 m de profundidad, se registrd

3

INFORME FINAL: FIP N°2004-09 EVALUACION HIDROACUSTICA DE MERLUZA COMUN, ANO 2004



'—‘ —

IFOP

T

INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO / DIVISION INVESTIGACION PESQUERA

14)

15)

aguas mas salinas y con pobre contenido de oxigeno disuelto, caracterizando
a las AESS particularmente al norte de los 37°40’S.

Se detectaron correlaciones bajas y en general, no significativas entre la
densidad de merluza comun y las variables ambientales ensayadas, medidas
a la profundidad media de distribucién de los cardumenes.

Finalmente, se debe sefalar que las diferentes condiciones ambientales
observadas en los ocho cruceros de evaluacién hidroacustica efectuados, no
modificaron el comportamiento espacial del stock de la merluza comun, que
en todos ellos present6 una distribucion estructurada y georreferenciada, es
decir, su comportamiento espacial esta asociado a su area de distribucion, a
diferencia de otros recursos como el jurel que es ambiente-referenciado.
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1.

OBJETIVO GENERAL

Evaluar el stock de merluza comun a través del método hidroacustico, entre el

limite norte de la IV Region y la X Region.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

2.1

2.2

2.3

2.4

2.5

2.6

Estimar la biomasa (en peso), abundancia (en numero) y la distribucion
espacial y batimétrica del stock de merluza comun en el area de estudio.

Estimar la composicién de tallas, de edad y sexo del stock de merluza
comun en el area de estudio, referido principalmente a su distribucion
espacial y batimétrica.

Determinar el indice gonadosomatico, estadios de madurez macroscopicos,
ojiva de madurez y fecundidad de merluza comun a partir de los lances de
investigacion.

Determinar la importancia relativa de la fauna acompafante en la pesca
dirigida a merluza comun en el area y periodo del estudio, con especial
énfasis en la jibia (Dosidicus gigas).

Determinar las condiciones bio-oceanograficas asociadas a la distribucion
espacial y batimétrica del recuso merluza comun en el area y periodo del
estudio.

Caracterizar y analizar las agregaciones de merluza comun.

5
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3. ANTECEDENTES

Las regiones asociadas a los sistemas de corrientes de margen oriental como;
Humboldt, Canarias, Benguela y California, son reconocidas por su alta producti-
vidad como efecto de los procesos de surgencia que ocurren en el sector costero
(Barber y Smith, 1981; Carr, 2002). Aunque estos ecosistemas representan una
pequefa fraccidn del area mundial de los océanos, aportan cerca del 5 % de la
produccién primaria y cerca del 17% de la captura de peces pelagicos como
demersales (Pauly y Christensen, 1995).

En el Pacifico sur oriental se encuentra el Sistema de Corriente de Humboldt
(SCH) que corresponde, a la bifurcacion hacia el norte de la Deriva del Oeste, la
cual enfrenta el continente alrededor de la latitud 40°S (Bernal y Ahumada, 1985).
El marco oceanografico de la region esta determinado por la accion combinada de
la corriente de Humboldt, que transporta aguas de origen subantartico, los
procesos de surgencias costeras y la presencia de aguas ecuatoriales
subsuperficiales de flujo sur asociada a la Contracorriente de Peru-Chile que
impacta sobre la plataforma y talud continental, caracterizada por su bajo
contenido de oxigeno y alta concentracion de nutrientes (Bernal et al., 1983; Silva
y Sievers, 1981; Morales et al., 1996). Este sistema se caracteriza por su extrema
variabilidad relacionada a los eventos El Nifno (Wyrtki, 1975) y la presencia de
cambios ambientales de largo plazo asociados a periodos frios y calidos, con un
fuerte impacto sobre abundancia de los recursos vivos (Barber y Chavez, 1986;
Espino, 2001).

El ecosistema demersal del Pacifico Sudeste al igual que los demas sistemas de
margen oriental asociados a las corrientes de California, Canarias y Benguela,
estda dominado por la presencia del género Merluccius que durante la ultima
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década han presentado una produccion mundial de 1,5 millones de toneladas, con
un valor socio-economico relativamente alto (Alheit y Pitcher, 1995). En el caso
del SCH, la especie predominante corresponde a la Merluccius gayi, de la cual se
reconocen dos subespecies que distribuidas en dos areas geograficamente
separadas y con condiciones oceanograficas diferentes, dominan el ecosistema
demersal del centro-norte del Peru (M. g. peruanus) y centro-sur de Chile (M. g.
gayi) (Espino et al., 1996; Aguayo, 1996).

La merluza comun (Merluccius gayi gayi) presenta una amplia distribucion en la
costa de Chile (Martinez, 1976; Ojeda et al., 2000) que abarca desde Antofagasta
(23°38’S) hasta el canal Cheap (47°08’S), mientras que batimétricamente se localiza
desde los 50 a 500 metros de profundidad (Aguayo, 1996), constituyéndose en el
principal recurso pesquero demersal de Chile y dando lugar a una unidad de
pesqueria que se extiende administrativamente desde el limite norte de la Cuarta
Region hasta la latitud 41°28,6’S en la X Region.

La explotacién comercial de la merluza comun se inicia en el afio 1938 (Yanez et
al., 1985) y durante el transcurso de la pesqueria se han distinguido diferentes
etapas de desarrollo, a saber: (i) de crecimiento (1940-1961) caracterizada por
aumentos progresivos de los desembarques hasta alcanzar 75 mil toneladas; (ii) de
fluctuaciones (1962 - 1970) con desembarques que variaron entre 72 mil y un
maximo historico de 128 mil t en 1968; (iii) de declinacion (1971 - 1986) donde los
desembarques alcanzaron niveles de 30 mil t hacia 1976, que se mantuvieron con
poca variacion hasta el fin del periodo vy, (iv) de recuperacion (1987 — 2003) periodo
donde los desembarques se han duplicado, aumentando de niveles de 50 mil t a
110 mil t (Sernapesca, 2002, Subpesca, 2004), alcanzando niveles similares a los
observados a fines de la década del 60. Sin embargo, durante el afio 2004 se ha
observado una fuerte disminucion de los desembarques que a octubre totalizaban
63,5 mil toneladas lo que representa una caida del 33% en relacion al afo 2003

(Fig. 1).
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La disminucion de los desembarques con posterioridad a 1970, es atribuida por
Aguayo y Young (1982) y Aguayo y Robotham (1984) a la conjuncion de una serie
de factores como la disminucion progresiva de los reclutamientos de merluza
comun, una menor abundancia de sus principales presas como sardina comun
(Strangomera bentincki) y langostino colorado (Pleuroncodes monodon) y el
aumento de competidores como el jurel. En cambio Cubillos y Arancibia (1992),
sefialan como causal de la declinacion de los desembarques, la importante
disminucion en la intensidad de pesca acaecida en el periodo 1971-1980.

La posterior recuperacion de los desembarques experimentada por la pesqueria a
partir de 1987, responderia a un aumento a partir de 1984 de la biomasa y
abundancia del stock provocado por reclutamientos exitosos de la clase anual
1982 (Cubillos y Arancibia, 1992). Por otra parte, Paya y Zuleta (1999) también
sefialan un aumento de la biomasa y abundancia de edades del stock 3+ a partir
de 1984, alcanzando un nivel de estabilizacion en 1986, el cual se ha mantenido
con leves fluctuaciones hasta 1999.

Los modelos de evaluacion de stock indican un incremento en la biomasa media
(fraccion 3+) de 250 mil toneladas en el periodo 1968-1981 a cifras del orden de
las 550 mil toneladas en el periodo 1985-1993 y que a partir de 1994 nuevamente
se aprecia un crecimiento en el tamafo del stock alcanzando en 1995 un estimado
de 1,7 millones de toneladas, para luego disminuir a 1,3 millones de toneladas en
1999 y aumentar hasta 1,9 millones de toneladas el 2001 (Paya, 2003). Lo
anterior, demuestra que a partir de 1994 el tamano del stock de la merluza comun
se situod en niveles de biomasa muy superior a los registros previos a 1993.

La merluza comun constituye un stock cuya dinamica esta estrechamente ligada a
la variabilidad que experimenten los reclutamientos, cuya magnitud e intensidad es
altamente dependiente de las condiciones oceanograficas imperantes en el afio del
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desove. Histéricamente los reclutamientos de mayor intensidad como los
observados en 1985 y 1993-94 (Paya y Zuleta, 1999), han estado asociados a
ejemplares nacidos en afos de condiciones oceanograficas bajo la influencia de
ENSO en los afios 1982 y 1990-91 (Cubillos y Arancibia, 1992; Paya, 1997). Esta
situacion, también fue observada por Espino y Wosnitza-Mendo (1989) en la
merluza peruana (Merluccius gayi peruanus), quienes postulan que durante los
eventos ENSO el recurso se dispersa aumentando su area de distribucion,
disminuyendo los efectos de competencia y canibalismo que terminan por favorecer
a los reclutamientos posteriores. En las condiciones antes descritas, la alta
presencia de juveniles observadas en los cruceros de evaluaciéon de merluza comun
realizados en los afios 2000-2001, seria la consecuencia de un reclutamiento
exitoso gatillado por el ENSO presente durante los afios 1997-98.

Las evaluaciones directas (métodos acusticos) del stock de merluza comun
también han reflejado el aumento del stock sefialado precedentemente, segun el
detalle que se observa en el siguiente cuadro.

Afio Proyecto Biomasa (t) Abundancia (N°*1000)
1993 FIP 93-03 198.540 273.000
1995 FIP 95-14 505.765 876.838
1997 FIP 97-12 712.878 1.339.113
1999 FIP 99-04 899.307 1.166.238
2000 FIP 2000-04 891.598 1.383.683
2001 FIP 2001-18 917.133 1.986.000
2002 FIP 2002-03 1.555.422 2.879.000

El cambio en el nivel del stock también se ha reflejado en los rendimientos de
pesca de las embarcaciones participantes en la pesqueria demersal centro-sur.
Para el caso de la pesqueria industrial Tascheri et al. (2004) analizaron la captura
por unidad de esfuerzo (CPUE) expresada en toneladas por hora de arrastre

(t/n.a) y clasificando las naves participantes en la pesqueria en dos clases de
9
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tamaro, una que engloba a las naves de potencia superior a 1200 HP y, otra, en
que participan las naves menores a 1200 HP. Sus resultados muestran que la
CPUE estandarizada que habia fluctuado entre 2 y 5,5 t/h.a en el periodo 1983-
1993, aumenta a 6 t/h.a en 1994 y luego alcanza dos maximos histéricos de 14
t/h.a en 1997 y 1999, disminuyendo en los anos posteriores hasta llegar a 6 t/h.a
en el 2003. Las embarcaciones menores también exhiben un aumento en su
CPUE, de un promedio de 1,2 t/h.a en el periodo 1983-1993 a niveles que
fluctuaron entre 2,8 y 3,5 t/h.a entre 1994-2001 y alcanzar el 2002 un maximo de
5,5 t/h.a y descender el 2003 a niveles de 3 t/h.a.

Con respecto al subsector artesanal, el ultimo quinquenio se habia caracterizado
por el creciente aporte de este subsector al desembarque de merluza comun, con
un incremento en su aporte de 11 mil a 32,5 mil t en el periodo 1998-2001. Lo
anterior, implicé duplicar su participacion que aumentd del 13 al 27% del
desembarque total de merluza comun, descendiendo levemente en los dos afios
siguientes a niveles de 28 y 27 mil t que contribuyeron con el 24% de los
desembarques totales de este recurso.

Sin embargo, a partir del afio 2002 la zona de distribucion de la merluza comun se
ha visto afectada por una inusual presencia de jibia (Dosidicus gigas), que habria
alterado el patron normal de comportamiento de la merluza comun afectando su
disponibilidad. Esta situacién, en una primera instancia impacté de manera
importante en la pesqueria artesanal, con una caida de los indicadores del
rendimiento de pesca a 110; 80; y 40 g/anzuelo en los anos 2002; 2003 y primer
semestre del 2004. Posteriormente, el subsector industrial también vié disminuir
los rendimientos de pesca, de las embarcaciones de potencia superior a 1000 HP
a4y ?2th.a el afo 2003 y primer semestre del ano 2004, mientras que en las
naves de menor potencia, el impacto se observo recién en el primer semestre del
2004, con un caida en el rendimiento a 1 t/h (Tascheri et al., 2004).
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El manejo de esta pesqueria que la Ley General de Pesca y Acuicultura definié en
estado de plena explotacion, se ha orientado a mantener controlado el acceso y a la
aplicacion, a partir de 1992, de cuotas globales anuales de captura, que en la actua-
lidad se asignan bajo el sistema de Limite Maximo de Captura por Armador. El
establecimiento de las cuotas globales anuales se efectuan considerando las
estimaciones de capturas totales permisibles (CTP), que en su proceso de estima-
cién son calibradas con informacion auxiliar, considerandose gravitante la evaluacion
directa del stock, pues permite obtener de manera independiente de la pesca,
antecedentes acerca del tamano, distribucidn y caracteristicas biologicas del stock.

El Consejo de Investigacién Pesquera, considerd conveniente contar con informa-
cion pertinente para evaluar las decisiones relevantes de administracion pesquera
relacionada con los niveles de explotacidon permisibles e incluyé dentro del
Programa de Investigacion Pesquera del 2004 un proyecto de evaluacion directa
del stock de merluza comun en el area de su pesqueria, mediante el uso de
meétodos acusticos, de manera de contar con antecedentes pertinentes para
evaluar las decisiones de administracion de esta unidad de pesqueria.

De acuerdo a lo establecido en los términos basicos de referencia, este docu-

mento corresponde al informe final, el cual debe contener los resultados finales del
proyecto y la Base de Datos del mismo.
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4. METODOLOGIA DE TRABAJO

4.1 Periodo y area de estudio

El crucero de prospeccion se desarrollé entre el 1 de julio y 11 de agosto del afio
2004, extendiéndose por los 42 dias sefalados en la oferta técnica.

Las Bases Especiales del Proyecto, sefialaban que “el proponente debera realizar
un crucero de evaluacion directa de la biomasa en el area de la unidad de
pesqueria de merluza comun desde el limite norte de la IV Region hasta el
paralelo 42° L.S.” La Ley General de Pesca y Acuicultura, define a la unidad de
pesqueria de la merluza comun, desde el limite norte de la IV Region (29°10’S)
hasta el paralelo 41°28,6’S y desde la primera milla de la costa hasta una linea
imaginaria paralela a la costa ubicada a una distancia de 60 mn, equivalente a un

area de 46 mil mnZ2.

Sin embargo, antecedentes relativos a la pesqueria indican que histéricamente la
operacion de la flota arrastrera orientada a la captura de la merluza comun se
concentra en el area comprendida entre los veriles de 100 y 300 m de profundidad
(Tascheri et al., 2002). Ademas, los resultados de estudios técnicos sefalan que
las mayores concentraciones de merluza comun se localizan en profundidades
menores a los 400 metros y que exploraciones realizadas hasta una distancia de
20 millas nauticas al oeste del veril de los 500 m de profundidad no se ha
detectado la presencia de merluza comun (Lillo et al., 1999, 2000, 2001, 2002).
Esto indicaria que el area de distribucion efectiva de la merluza comun se ubicaria
en alrededor de 12.000 mn?, equivalente al 24% del area solicitada en las Bases
Especiales.
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De lo anterior, para el periodo de realizacidon del crucero se propuso en la oferta
técnica, una zona de estudio acotada al area de la plataforma continental
comprendida entre la primera milla de la costa (habida consideracion de las
condiciones de seguridad de la nave) hasta el veril de los 500 m de profundidad 6
hasta una distancia de siete millas nauticas cuando la extension de la plataforma
fuese menor a seis millas nauticas; mientras que longitudinalmente abarcé entre
las latitudes 29°10’S y 42°00’S, sobre la cual se dispusieron las transectas de
muestreo acustico (Fig. 2).

Para los efectos de analisis de los datos, el area de estudio se dividid en cuatro
zonas, tal como han sido definidas en las evaluaciones directas de merluza comun
realizadas a partir de 1993 y sus limites son los siguientes:

e Zona 1:29°10'- 31°24'S
e Zona2:31°25'- 35 30'S
e Zona 3:35°31'-38°39'S
e Zona4:38°40' - 42°00'S

4.2 Embarcaciéon y equipos

La embarcacién utilizada fue el B/C “Abate Molina”, equipado con redes de
arrastre de fondo, un sistema de ecointegracion y equipamiento oceanografico
pertinente a los objetivos del estudio.

Ademas, en el area comprendida entre las latitudes 35°30°S y 38°00’S se conto
con la participacion de tres naves industriales, los pesqueros de altamar PAM
“Pelikan” (Pesquera EI Golfo), PAM “Biomar IV’ (Pesquera BioBio) y PAM “Don
Enrique” (Pesquera FrioSur) quienes realizaron 41 lances de pesca.
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a) Equipos de pesca

La red de arrastre de fondo (Fig. 3), correspondiente a un disefio de seis paneles
desarrolla verticalmente una altura en el centro de la boca entre 4,5 y 5,0 metros, en
tanto que su desarrollo horizontal entre punta de alas varia entre 19 y 22 metros.

Los cuerpos de la red estan armados con pafos de tamafo de malla que varian de
130 milimetros en las alas a 100 milimetros en el tunel y copo. Ademas, con el
objeto de disminuir la capacidad selectiva del arte de pesca, los ultimos 7 metros del
tunel y copo poseen una cubierta interior (inner codend) con malla de 50 milimetros.

El funcionamiento del arte de pesca durante los lances, fue monitoreado mediante
el empleo de una sonda de red marca Furuno modelo FNR 80, que permite
efectuar un seguimiento del comportamiento de la red de arrastre (altura, contacto
con el fondo, profundidad), complementada con sensores marca Simrad para
medir el desarrollo vertical de los portalones del arte de pesca.

b) Sistema de ecointegracion

El sistema acustico de evaluacion, estuvo compuesto por un ecointegrador
SIMRAD® modelo EK500, un transductor ES38B y 2 impresoras. Los datos
fueron almacenados en un computador personal conectado mediante un sistema
ethernet, hasta su posterior proceso mediante el paquete de procesamiento de
datos acusticos Echoview ®.

c) Equipos oceanograficos

El sistema de muestreo oceanografico comprendié un CTD NEIL BROWN® Modelo
MARK Ill 'y un fluorémetro SEA-TECH®, conectado a un muestreador automatico

14

INFORME FINAL: FIP N°2004-09 EVALUACION HIDROACUSTICA DE MERLUZA COMUN, ANO 2004



'4 8

IFOP

T

INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO / DIVISION INVESTIGACION PESQUERA

tipo roseta GENERAL OCEANICS®, provista de 12 botellas Niskin de 5 litros de
capacidad cada una y termdmetros de inversion.

Para el muestreo zooplanctonico se utilizaron dos tipos de redes, una red Bongo y
una WP2, ambas confeccionadas con malla sintética de monofilamento de 300
micras de abertura y complementadas con medidores de flujo TSK® previamente
calibrados.

4.3 Objetivo especifico 1. Estimacion de la biomasa (en peso), abundancia
(en numero) y la distribucién espacial y batimétrica del stock de
merluza comun en el area de estudio.

4.3.1 Disefio del muestreo

La evaluacion acustica del stock de merluza comun, se efectu6 mediante el
empleo de un disefio de muestreo de tipo sistematico, en el cual, asumiendo
aleatoriedad en la distribucién del recurso con relaciéon a la localizacién de la
primera transecta, ha sido sefialado como el mas adecuado en estudios dirigidos a
estimar la abundancia y distribucion de un recurso pesquero (Rivoirard et al.,
2000; Petitgas, 1991; Francis, 1984).

a) Transectas de muestreo acustico

En la fase de evaluacion, se realizaron 80 transectas con orientacion este-oeste y
una distancia latitudinal entre cada una de 10 millas nauticas, agregandose dos
transectas en las latitudes 41°10'S y 41°20’S en relacion a lo indicado en la oferta
técnica (Fig. 4a). La extensioén de las transectas vario entre 7 y 33 millas nauticas,
con un promedio de 15 millas nauticas.
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Cada transecta fue discretizada en intervalos basicos de muestreo de 0,5 milla
nautica, registrandose en cada una de ellas: la densidad expresada en unidades
de ecointegracion (Sa), profundidad y tipo de agregacion del recurso.

b) Lances de identificacion de ecotrazos

Durante la fase de evaluacion, se efectuaron 137 lances de pesca en
profundidades medias que fluctuaron entre los 58 y 450 metros (Fig. 4b).

Para los efectos de identificacion de especies y muestreos bioldgicos, la unidad
muestral fue el lance de pesca, obteniéndose en cada uno de ellos los datos de
captura de las especies capturadas mediante el siguiente proceso:

i)  Depositada la captura en la cubierta, fueron separados los individuos de
merluza comun de la fauna acompafante;

i)  Se llenaron con merluza comun diez cajas plasticas de 42 litros y fueron
pesadas en una balanza romana de 50 kg.

iii) El resto de la captura de merluza comun fue encajonada en cajas similares,
contabilizada y devuelta al mar.

iv) Se obtuvieron muestras para los muestreos de longitud, biolégico y aspectos
reproductivos.

v) Se obtuvieron las muestras de las capturas correspondientes a la fauna de
acompafniamiento.

vi) En el caso de especies representadas por individuos grandes (congrios, jibia,
raya volantin y tollos) o aquellas escasamente representadas, fueron separa-

16

INFORME FINAL: FIP N°2004-09 EVALUACION HIDROACUSTICA DE MERLUZA COMUN, ANO 2004



2

IFOP

T

INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO / DIVISION INVESTIGACION PESQUERA

das del resto de la fauna acompanante e identificados, contados y pesados,
conjunta o individualmente.

vii) Se registro la longitud total (u horquilla) en el caso de los peces y la longitud
cefalotoracica en el caso de los crustaceos, con particular interés en aquellos
que constituyen recursos pesqueros actuales.

viii) La captura en peso (y numero de individuos) de cada especie por lance se
obtuvo del cuociente entre el peso (y numero de individuos) en las submuestras
y la captura.

c) Lances efectuados por las naves pesqueras

En el area comprendida entre las latitudes 35°30’S y 38°00’S, las naves pesqueras
efectuaron 41 lances de pesca de arrastre de fondo (Fig. 4b). Estos lances fueron
realizados segun la disponibilidad de fondos aptos para el arrastre, en rangos
batimétricos de < 100; 101-200; 201-300; 301-400 y >400 metros y lo mas cercano
posible a la latitud de la transecta.

En cada lance se estimé la densidad local (t'mn™) y se asocié a la densidad local
promedio estimada por el método hidroacustico para el rango batimétrico del lance.

4.3.2 Sistema de ecointegracion

La prospeccion acustica fue realizada con el sistema de ecointegracion operando
con un transductor modelo ES38B de haz dividido, frecuencia de 38 KHz, 2 KW de
potencia y longitud de pulso de 1 ms. Este sistema fue calibrado de acuerdo al
procedimiento sefialado por su fabricante (Simrad, 1991), el cual sigue los
recomendaciones efectuadas al respecto por el ICES (Foote et al., 1987) para el
uso cuantitativo de mediciones acusticas.
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Durante el procedimiento de calibracion un blanco de referencia (esfera de cobre
de 60 mm de diametro) y de fuerza de blanco conocida (-33,6 dB), es bajado y
localizado en el centro del haz acustico del transductor, para luego medir las
diferencias en las sefales de intensidad de blanco (TS) y ecointegracion Sa
(normalised acoustic scattering coefficient).

El proceso de medicion de la fuerza de blanco (TS) y el ajuste de las ganancias
del sistema de ecointegracion (G1 G), se realizé mediante las expresiones:

Gl:GH.M

donde G y Gp representan las ganancias ajustada y por ajustar del transductor, y
TSm y TSy, corresponden a las intensidades medidas y tedricas del blanco de
referencia.

El ajuste de las ganancias de ecointegracion (G;), se efectué mediante el siguiente
procedimiento iterativo:

10*log A

G2=Go+

A (D)

donde Sa m)Y Sa (1), representan las unidades de ecointegracion medidas y tedricas
del blanco estandar referidos a una mn?, siendo:

4% 7% Dps * (1852) 2
y*re

Saqp =
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donde:

®,s = seccion dispersante del blanco de referencia = (10 (TS blancoref./10

r =  profundidad de la esfera (m)

b = angulo equivalente del haz acustico, describe el volumen
efectivamente insonificado por un transductor. Para el modelo
ES38B su valor es 20,6 dB.

Sawm =  integracion teorica del blanco estandar

Sam) = integracion medida del blanco estandar

4.3.3 Identificaciéon de los ecotrazos de merluza comun

Durante esta actividad, primeramente se examinaron los ecogramas para identificar
marcas o sefales provenientes del plancton, de interferencia causado por otros
equipos acusticos, ya sea del buque propio u otro que esté operando en la cercania
y falsos ecos del fondo. Luego, se identificaron los ecotrazos correspondientes a la
merluza comun, mediante la inspeccién de los ecogramas, conjuntamente con los
datos provenientes de los lances de pesca de identificacion efectuados con la red de
arrastre de fondo.

4.3.4 Estimacion de la biomasay su varianza
La biomasa (B) y su varianza se estimaron mediante dos tipos de estimadores,
uno de estadistica tradicional como el estimador de razén (Cochran, 1977; Hansen

et al., 2004) y el otro utilizando técnicas geoestadisticas (Petitgas, 1991; Rivoirard
et al., 2000).
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a) Estimador de razén

La biomasa (B ) se estimé como:

donde A representa el area de estudio, Cv el coeficiente de ecointegracion y la

razén (R) equivale a las lecturas acusticas promedios por intervalo basico de
muestreo que se estimé como:

n
> Xi
A _ i=1
R= n
> Yi
i=1
donde:
n = nuUmero de transectas en la muestra
X; = |ectura acustica de la transecta i-ésima
Yi = numero de intervalos basicos de muestreo en la transecta i-ésima

El estimador de varianza de la biomasa, se expresa segun:
V(B) = A2 *[ég\i(fm F‘az\i(éb)—\i(éb)\i(ﬁ)]
Los estimadores de la varianza de la razon V, R) a utilizar fueron:

e Conglomerado de tamafos desiguales (Hansen et al., 1954)

ViR)= (1 - ")y l(s2 + R &2 - 2R s.)
N nyz y y
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donde N y n representan el numero total de transectas en el area y en la muestra
respectivamente y:

S xy:Z::( Xj—X n)_1Yi_y )

e Estratos agrupados (Volter, 1985)

@ty R (sisasy
ZT2Y N n(-p Y T
donde:
n-1 I _ . — R
Sxy — Z(XI XI+BQI yl+1)
1 Xy
SZ=5S, ;S =S,

b) Estimador geoestadistico
La biomasa se estimd mediante el método propuesto por Petitgas (1991), el cual

considera que la biomasa depende de la geometria del area de distribucion del
recurso, estimando su densidad (Z*,) en dicha area (V) mediante la expresion:

. 1
szij(xi)dx
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donde Z', es un estimador de la densidad media ponderada de las lecturas
acusticas, que cuando provienen de una grilla regular y poseen igual area de
influencia, el estimador de Z*, se puede estimar como la media aritmética de los
datos de Sa (Zx) por intervalo basico de muestreo.

La biomasa (B ) se estimd como:

A

donde A representa el area de estudio (millas nauticas cuadradas) y G, el

coeficiente de ecointegracion (tmn2*Sa™).
La estimacion de la varianza, se efectué mediante el método geoestadistico o de

variables regionalizadas, que determinaran la estimacion de varianza de los datos
pesqueros geograficamente correlacionados, mediante la expresion:

5.=2YC V)1V V)-7(S,9)

donde los términos de la ecuacién se pueden representar mediante sus

respectivos variogramas (y(h)) donde:
_ 1,
v (88)= D>y (X, —%5)
o B

1

vy (S,V) = W*%{v (Xa — y)dy
7V, V) = %g{v(x —y) dxdy
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siendo V el area de distribucion del recurso en el area de estudio, a y B los indices
de los intervalos basicos de muestreo y n el numero de muestras en V.

El variograma es una herramienta analitica que permite describir la estructura
espacial de una variable mediante la descomposicion de la variable total en clases
de distancia. La varianza, depende de la estructura espacial a través de tres
factores geométricos: la geometria del campo para vy (V,V); de la disposicién

entre los intervalos basicos de muestreo para y (S,S) y de la posicion de la red

de muestreo en el campo para y (S,V ) (Petitgas y Lafont, 1997).

Para la obtencion de los estimadores geoestadisticos, se utilizo el paquete
estadistico EVA2 (Petitgas y Lafont, 1997).

4.3.5 Estimacién de lafuerza de blanco

Durante los lances de pesca y las transectas de prospeccion acustica, se
registraron datos de fuerza de blanco (TS) de la merluza comun. Luego de una
inspeccion de los datos, se seleccionaron aquellos lances en cuyos ecogramas se
pudieran observar blancos resueltos, estimandose la moda de las distribuciones
de tallas y fuerza de blanco. En esta actividad se utilizd el software Echoview,
obteniéndose datos validos para este efecto en siete lances de pesca con un
porcentaje de captura de merluza superior al 90%.

Los datos obtenidos para efectuar estimaciones de fuerza de blanco se encuentran
asociados a lances donde el rango de tallas modales y una alta variabilidad en los
datos de fuerza de blanco (Fig. 5).

Debido a lo anterior y de conformidad con lo planteado en la propuesta técnica, se
optd por estimar la fuerza de blanco utilizando la relacion descrita para merluza
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comun por Lillo et al. (1996), y utilizadas en evaluaciones anteriores de este
recurso de: TS=20log (L) -68,5 (dB).

Esta relacion se puede considerar como similar a las estimadas y empleadas para
la evaluacién de M. capensis (Svellingen y Ona, 1999), M. productus (Kieser et

al., 1998) y M. g. peruanus (MacLennan, 2000).

4.3.6 Estimacion de la constante de ecointegracion

La constante de ecointegracion C, se estimé mediante la ecuacion propuesta por
Bodholt (1991):

2~ S,*W=1073
C,=—2% —
47 %100
donde:

C, = coeficiente de ecointegracion (t*mn ref. 1 Sa)
w =  peso promedio de la merluza comun (kg)
TS = fuerza de blanco promedio de la merluza comun (db)
Sa = unidades de ecointegracion

La fuerza de blanco se estimé mediante la relacién <TS>= 20*log(talla) - 68,5 (Lillo
et al. 1996).

La varianza de C, se estimo6 como:

V() - 2,30258;55\? {v‘(w)Jrv”(IS)}

[7+3 w2 102
4710\ "
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Donde, w ; V(w) corresponden al peso medio por ejemplar y su varianza, segln

los siguientes estimadores:

k=K

W=>wpP

pk

=~
1
[aN

Donde, w,, P, , corresponden respectivamente al peso medio por ejemplar para

pk »
una clase de talla (k) y, a la estructura de tallas ponderada por las capturas
registradas en los lances a partir de la cual fue estimada.

La estructura de los respectivos estimadores estan dadas por:
W, =ax*l/
S Yi 5 man S
ZVPH, Yi: captura lance"i”, Y= >

La varianza del estimador del peso medio por ejemplar esta dada por:

Vw8, |= w2 V[P, |+ B2V [w,]-V[B, V[w,]

Una opcién para la estimacion de la varianza del peso medio a la talla, esta dada
por el siguiente estimador:

V(w W
)=y Dl
ng = numero de datos observados en la talla
Wik = peso observado a la talla (promedio)
W = peso estimado a la talla (promedio)
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Un estimador del estimador de la varianza de la estructura de tallas esta dado por:
la relacion siguiente:

Por otra parte la fuerza de blanco y su varianza esta dada por los estimadores
siguientes.
TS = a+ g*In(l)

(i (D) V(H+V(@+2Ln(T) Cov (@A)
10?

Donde, \7(,3) es la varianza del intercepto de la regresion TS-longitud:

2N
V(B) = 6* “I;_z
n > [k-T]

i=1

V(a), es la varianza de la pendiente de la regresion TS —longitud:

Cov(a, B), es la covarianza entre los parametros de la regresién y esta dada por el

siguiente estimador:
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I
n

>[-TT

i=1

Cov(&, B) = —67

6, es la varianza general de los residuos dada por el estimador:

2

S 2 frs 78]

(n-2)<

o 1
6t ==
n

Donde,

I : longitud promedio o mediana

. longitud observada

TS : fuerza de blanco estimada por regresion TS - Longitud
TS, : fuerza de blanco observada

n . numero de datos observados.

4.3.7 Distribucién espacial de la merluza comun

La distribucion espacial de la merluza comun en el area prospectada, se presenta
como una carta de contornos, en donde éstos representan curvas que unen
puntos de igual densidad. Lo anterior, permite ver de manera clara las areas de
mayor concentracion de los recursos (MacLennan y Simmonds, 1992).

La carta de distribucion espacial de la merluza comun, se confeccioné mediante el
uso de los modulos de grillado y mapeo del software Surfer6 (Kleckner, 1996).
Como meétodo de interpolacion se utilizd el kriging, para lo cual se utilizaron los
variogramas, herramienta analitica que permite describir la estructura espacial de
una variable, que permite determinar la existencia de estructuras espaciales y sus
caracteristicas como: tamano, direccion y tipo de estructura (Maravelias et al.
1996, Maynou et al. 1998).
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En el método geoestadistico, los datos son interpretados como una representacion
muestral de un proceso aleatorio dentro del area de estudio, a través de un
variograma, el cual mide la variabilidad media entre dos mediciones experimentales
(Z(x) — Z(x; + h))? como funcién de su distancia h, definida mediante la ecuacion:

27(x,h) = E[Z(x)-Z(x+h)[

La asuncion de estacionaridad de segundo en el método intrinseco, es decir, que
la media y la varianza de los incrementos sean constantes, permite estimar el

variograma experimental y*(h) como:

* — 1 — 2
Y (h)_ZN(h) i [Z(x)-Z(x +h)]

Siendo Z (x;) el valor experimental en el punto x; y N (h) el niumero de pares de
datos en la distancia h.

El ajuste del variogama experimental a un modelo matematico, se efectu6 de
acuerdo a la propuesta de Cressie (1993) de:

Modelo esférico:

0, |l=0
y(h) =1 +¢{(3/2)(h)/a) ~@/2)(h|/a)* 0<|n|<a,6
Co+Cs |n|>ay

Modelo exponencial:

7(h) = Cy + C (1—e‘2j
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Donde, ¢y corresponde a la variabilidad de microescala, cs representa la varianza
estructural del modelo de variograma y as el rango o distancia hasta la cual los
datos presentan correlacion. La suma de ambas variabilidades (co + cs),
representa el “sill” o nivel maximo de variabilidad de los datos.

El ajuste de los modelos a los datos del variograma experimental, se realizd
mediante el método de minimos cuadrados descrito por Cressie (1993)
minimizando la funcion:

S 7(h;) 2
N(h K —2 1
gl:‘ ( (J))‘ 7(h(j))

Cada residuo al cuadrado es ponderado de acuerdo a N(h)) y al inverso de y(h;)?,

lo que tiene la propiedad de aumentar la ponderacion de los puntos cercanos al
origen del variograma permitiendo obtener un buen ajuste en las cercanias de su
origen y disminuir la ponderacion de los puntos no representativos (Cressie, 1993;
Rivoirard et al., 2000).

Para comparar las caracteristicas espaciales de las distribuciones estimadas para
los diferentes cruceros, se estimaron para cada uno de los ejes principales de
muestreo ( 0° y 90°) su variograma estandarizado por la varianza de cada “lag” o
distancia entre dos puntos de muestreo,

Para estimar la posicion de la distribucién espacial de la merluza comun, se estimé
el centro de gravedad (CG;)) y la inercia (1) como indicadores de la posicion media y
la dispersion media de la distribucion en el area de estudio como (Bez, 2002):

*7(x.)d ~ -
CGi :M | = (Xi CG.) Z(Xi)dX

jz(xi)dx Iz(xi)dx
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Donde x; representa la posicion latitudinal y longitudinal de la muestra y z(x) la
densidad local en la posicion geografica “/".

El comportamiento espacial del stock de merluza comun se analizé a través del
diagrama (curva) de Lorenz y el Indice de Gini (Myers y Cadigan, 1995). El
diagrama de Lorenz es un método grafico para representar el grado de
concentracion de la distribucion, en la cual el eje-x representa la proporcion
acumulada del area, mientras que el eje-Y la proporcion acumulada de la biomasa.
Si el recurso se distribuye homogéneamente, el diagrama de Lorenz seria una
linea recta desde el origen (funcion identidad), sin embargo si éste se agrega, se
curvaria hacia la derecha.

El indice (8) de Gini es un indicador numérico relacionado al diagrama de Lorenz y
se estima como el doble del area comprendida entre la funcién identidad y la curva

de Lorenz. Este indice fluctua entre 0 (distribucion homogénea) a valores cercano a
1 (alta concentracion).

4.3.8 Estimacion de la abundancia (N ) de M. gayi

La estimacion de la abundancia (N ) de la M. gayi se estimé como:

=Z>
Il
=| @

La varianza del estimador de la abundancia "N ":

V(N)= B>V (@) + = (8)-V (B) =V (

=
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El término W corresponde a la estimacion del peso medio por ejemplar, estimado

como:

" k=K N aA A k=K _ "

W= W *Po 5 V(W)= D> V(W *P);

k= k=1
V(Wk * Isk) = w *V(Iﬁk) +P% *V(Wk) _V(Wk)\?(pk)

W, : peso medio por ejemplar dentro de la clase de talla "k".
P, : proporcion de ejemplares en la poblacion o area objeto de estudio.
V(w,) : estimador de la varianza del estimador: w,
V(P) : estimador de la varianza del estimador: P, .

4.4  Objetivo Especifico 2. Estimacion de la composiciéon de tallas, edad
y sexo del stock de merluza comun en el area de estudio, referido
principalmente a su distribucion espacial y batimétrica.

4.4.1 Muestreos

Durante el crucero de evaluacion se realizaron 138 lances de pesca, de los cuales
123 registraron captura de merluza comun. Estos lances de pesca tuvieron por
objeto, la identificacién de los ecotrazos, la estimacién de la composicion de
longitud por sexo de la captura y la realizacion de muestreos biolégicos para la
recoleccion de otolitos y datos para estimar la relacion entre la longitud y el peso
de los ejemplares por sexo, informacion que permite estimar la composicién en
numero por sexo de la captura realizada y su estructura de edades.

De la captura se realizaron los siguientes muestreos necesarios para el cumpli-
miento de este objetivo:
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e Muestreo de longitudes: Muestreo aleatorio, orientado a obtener la composi-
cion de talla por sexo. Se midiod la longitud total de cada ejemplar de la muestra
con una precision de 1 cm y se determind su sexo.

e Muestreo bioldgico-especifico: Muestreo estratificado por clase de longitud,
orientado a obtener las relaciones entre la longitud y el peso de los ejemplares
por sexo Yy la estructura de edades de la captura. Se extrajeron los otolitos, se
midio la longitud total y se determind el sexo de los ejemplares, su peso total, su
peso eviscerado y el estado de madurez sexual macroscopico segun los
criterios descritos por Balbontin y Fischer (1981).

El procedimiento de muestreo de la captura de cada lance, se realiz6 del modo
detallado a continuacion:

Una vez vaciada la captura sobre el patio de pesca, se llenaron con merluza
comun un total de 10 cajas plasticas de un volumen aproximado de 42 litros cada
una y de un peso promedio a 2,1 kg vacias y de 36 kg llenas con merluza comun.
Las cajas llenas fueron pesadas en una romana de cubierta con precision de 50 kg
y el resto de la captura de merluza comun fue devuelta al mar utilizando el mismo
tipo de caja y contabilizandose el numero de cajas vaciadas al mar.

De las 10 cajas llenas, se seleccionaron un total de 6 cajas (las dos primeras, dos
intermedias y las dos ultimas) y al total de ejemplares contenido en cuatro de ellas,
se les realiz6 el muestreo de longitudes. Los ejemplares contenidos en las dos
cajas restantes, fueron utilizados para el muestreo biolégico-especifico. Debido a
que este ultimo es un muestreo dirigido a construir la estructura de edad de la
captura, se complementaron los estratos de talla no modales, con ejemplares
observados a priori durante el llenado de las cajas u observados durante el
muestreo de frecuencia de longitud. En aquellos casos en que la captura fue
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equivalente al contenido de entre 6 a 10 cajas, se realiz6 un muestreo del total de
la captura siguiendo el procedimiento antes descrito. En las ocasiones
excepcionales en que esta fue inferior a 6 cajas, se privilegid el muestreo
biolégico-especifico, registrandose en cualquier caso, la longitud total por sexo de
todos los ejemplares de la captura.

El procedimiento anterior considerd en lo posible reducir el tiempo de manipula-
cion de la captura y los aspectos sefialados por Gunderson (1993) y Westerheim
(1967) en orden de prevenir problemas de representatividad de muestreo.

4.4.2 Distribuciones de longitud por zonay estrato de profundidad

En conformidad con el objetivo especifico 2.2 de las bases especiales, las
distribuciones de frecuencia de longitud se representaron y describieron en
términos de las cuatro macrozonas empleadas para caracterizar la distribucion de
la abundancia: zona 1 (29°10' - 31°24"), zona 2 (31°25' - 35°30'"), zona 3 (35°31' -
38°39') y zona 4 (38°40' — 42°00") y en relacion a 5 estratos de profundidad
(<100 m; 100-200 m; 200-300 m; 300-400 m y 400-500 m).

4.4.2.1 Comparacion de las estructuras de talla

Para comparar las distribuciones de talla entre subzonas, veriles de profundidad y
afos se utilizé un procedimiento estadistico disefiado para comparar
distribuciones multinomiales Y corresponde al uso de un modelo lineal
generalizado (GLM) aplicando regresion logistica ordinal.

En el modelo de distribucion de longitudes la variable respuesta es de tipo

categorica, entonces la teoria basada en GLM puede ser utilizada, realizando una
generalizacion de la regresion logistica para respuestas dicotomicas (Dobson,
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2002). Con esta generalizacion es posible hacer uso de todas las herramientas de
la inferencia existente para este tipo de modelo.

El modelo utilizado corresponde Modelo Logit de Razén Continua (Continuation
ratio logit), que esta definido como sigue:

donde se modela la proporcion de la respuesta que estd en la categoria Kk,
condicionada a todas las superiores k+1,...,K. (Rindorf y Lewy, 2001; Dobson, 2002).

El modelo propuesto permite docimar simultaneamente el efecto de los factores a

través del estadistico de Wald, con la prueba y* de significancia. Las hipotesis

acerca de los parametros f, pueden ser probadas usando la distribucion muestral

aproximada del estimador maximo verosimil o equivalentemente el estadistico de
Wald y tiene como finalidad determinar si los coeficientes asociados son distintos o
iguales de cero y por ende si las distribuciones difieren o no de la zona, veril de
profundidad o el ano de referencia (Glantz y Slinker, 1990; Venables y Ripley, 1997).

4.4.2.2 Estimacion de la composiciéon de longitudes de la captura
La estimacion de la composicion de longitudes de la captura, diferenciada por
sexo y estrato (longitudinal o batimétrico), se realiz6 mediante una combinacion

lineal de la estimacién de captura en numero y de la proporcién de ejemplares a la
talla para cada lance de pesca.
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Notacion

indices:

-~

ejemplares i=1,2,...,n

Lance j=1,2,...M

Estrato h=1,2,...,.L

Longitud del ejemplar k = 1,...,K
Sexo s =1 (macho), 2 (hembra)

n» X > —-

Variables y Parametros:

n Numero de ejemplares en la muestra.

Y Captura en peso.

Y Estimador de la captura en peso.

X Estimador de la captura en numero.

m Numero de lances muestreados

P, Estimador de la proporcion a la talla en la captura.
P, Estimador de la proporcion sexual

L Longitud del ejemplar.

W Estimador del peso de un ejemplar.

Estimador de la composicion de talla de la captura por estrato y sexo.

hsj

> X

~ n}ﬁ ~
pnsk:§ 7 P
=

hs
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donde,

:‘é
£,
1]
[uN

donde,

hs]} Y Prg dados por,

con las varianzas de | —
th
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donde,

~ ~

~ K.~
Yhsj :th ﬁfej ; Wsj :Z}Mm P -
k=1

A

Estimador de la varianza del estimador X

A~

A A Y2S A 2~ 1 ~ -~ 1 ~ =~ A A
V(thj): ;h; V(thj)+:_2V(Yhsj)_:_4v(\Nhsj)V(Yhsj)-
w . WA

hsj hsj hsj

Estimador de la captura en peso por estrato y sexo al lance

~

Yhsj :th ﬁnsj

A

Estimador de la varianza del estimador Y,

\7 (Y’\hsj ) = Yh? \7( ﬁhsj)

Estimador de la proporcion sexual en peso por estrato y sexo al lance

A

K ~
D W N
k=1
K ~

P =%~ B
Z,\Mwljk Moy e +Z}A412jk N2
k=1 k=1

El estimador de la varianza del estimador de la proporcion sexual en peso ( fi;) se

estimo utilizando remuestreo, especificamente el estimador boostrap, Efron y
Tibshirani (1986).
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Estimador del peso medio por estrato y sexo al lance
~ K~
W => W B
k=1

Wsk :éhs Lﬁ:k ﬁhsjk :%

Estimador de la varianza del estimador W,

A

A 2 K A ~
v (thj) = ZV hsk phsjk)
k=1

V (Wi ﬁhsjk) = thskv ( ﬁhsjk) + ﬁﬁsjkv (V\_/hsk) -V (V\_/hsk WV ( f’hsjk)

con varianzas de W, dada por,

A 2 1 Nhsk ~
V(th):— (th' _th)Z!
" nhsk (nhsk _1) i=1 . °
donde,
~ 1 Nhsk
hsk — Whek
Si nhSk e SKI

4.4.3 Estimacion de la abundancia por grupo de edad

Los individuos presentes en cada intervalo de longitud (Ni), fueron asignados a las
diferentes edades segun una clave talla-edad, la que indica las probabilidades de
que un individuo de una determinada longitud pertenezca a cada una de las
diferentes edades. Las claves edad-talla utilizadas, corresponden a las elaboradas
con los datos obtenidos durante el crucero de evaluacion directa de merluza comun.
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El numero de individuos perteneciente a cada GE segun intervalo de talla es:
Ny = P N;

N, = DN,

donde:
N; : numero estimado de individuos a la longitud “j”
Nj : numero estimado de longitud ”j” que pertenecen a la edad “”
Ni : numero estimado de individuos a la edad “".

Haciendo referencia de N; con respecto a N;, se obtiene la proporcién con que
participa cada GE en la abundancia estimada.

El planteamiento metodoldgico sefialado anteriormente, permite obtener matrices
completas las que presentan explicitamente toda la estructura interna de la
abundancia por clase de longitud y para cada grupo de edad.

4.4.4 Estimacion de pesos promedios por grupos de edad

La estimacién del peso a partir de la longitud promedio tiene un sesgo sistematico,
para cada longitud promedio dada, este sesgo se incrementa con la variabilidad en
la longitud de los peces en la muestra (Ricker, 1958).

Piennar y Ricker (1968) y posteriormente Nielsen y Schoch (1980), abordaron este
tema presentando métodos que permiten corregir en forma significativa este sesgo,
entregando ambos resultados muy similares, por lo que se opta en este estudio por
desarrollar las correcciones bajo la metodologia de Piennar y Ricker, (1968).

Suponiendo que la longitud es una variable aleatoria normal con media p y varianza
o%, L~ N (u,6° ), se pueden presentar dos casos, uno es cuando se esta frente a
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crecimiento isométrico en donde b es igual a tres, y el otro es cuando b toma valores
diferentes de tres, siendo de 2,5 a 3,5 un rango frecuente de observar.

El valor esperado de funcién de W, ¥ (L), es:

n n-2 n-4 n-6 b
EW)=a(u +a, u 02+a21u G4+aslu 06+...)

donde el numero de términos dependera del exponente b.

4.5 Objetivo Especifico 3. Determinar el indice gonadosomaético, estadios
de madurez macroscépicos, ojiva de madurez y fecundidad de merluza
comun a partir de los lances de investigacién.

451 Muestreo a bordo

Para caracterizar los aspectos reproductivos del stock de merluza comun, se
recopilaron muestras de hembras en cada uno de los lances realizados, de esta
manera se logro tener una adecuada cobertura espacial. Las muestras fueron
seleccionadas en forma aleatoria, dado que éstas debieron permitir estimar una
serie de indicadores como es la proporcion de estados de madurez y el indice
gonadico por zona; ademas, de la fecundidad y ojiva de madurez.

En cada lance de identificacion con captura de merluza comun se realizé6 un muestreo
al azar de 15 hembras, atendiendo al comportamiento que presenta el indice de error
en la estimacion de la proporcion de estados de madurez, donde un incremento de
este numero al interior del lance no contribuye a un aumento significativo de la
precision de la estimacion, registrandose un total de 2.203 hembras muestreadas.
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A cada ejemplar se le registro la longitud total, el peso total y peso eviscerado con
una balanza de precision de 10 g. Se extrajeron los ovarios, los que fueron
pesados (0,1 g) e inmediatamente fijados en formalina al 10% tamponada
(introducidos completamente en el fijador), asignando el estado de madurez
sexual mediante criterios macroscépicos. La fijacion es una etapa esencial de la
técnica histologica, siendo de gran importancia la velocidad de penetracién del
fijador en los diversos tejidos para conservarlo lo mas parecido al estado vivo y
protegerlo de la autdlisis y del ataque bacteriano y evitando las distorsiones y
retracciones que sobrepasen los limites compatibles con la obtencién de cortes
(Santander et al., 1984 y Hunter, 1985).

452 Analisis de laboratorio

a) Estadio de madurez sexual (EMS)

Se determiné de acuerdo a las caracteristicas macroscopicas y mediante el examen
microscopico de las gdnadas. La clasificacion macroscopica de las gbnadas se hizo
segun la escala apreciativa de madurez sexual especifica para M. gayi (Balbontin y
Fischer, 1981), que consta de los estadios descritos en la tabla 1.

El método microscopico se basa en la observacion interna de la génada y resulta
necesario para confirmar las apreciaciones macroscopicas del grado de madurez,
dado que permite obtener una informacion precisa y detallada de las distintas
transformaciones morfolégicas que acontecen durante el ciclo de maduracién
sexual. El analisis microscopico se realizd6 de acuerdo al diagnostico
morfohistolégico del parénquima gonadal, en base a los criterios basicos
sefalados para peces teledsteos por Wallace y Selman (1981) y Selman y
Wallace (1989) y los descritos por Hunter y Macewicz (1985), apoyado ademas de
una escala microscopica apreciativa de la madurez sexual especifica para
hembras de M. gayi reportada por Herrera et al. (1988) (Tabla 2).
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b) Estimacion del indice gonadosomatico (R(IGS))

Se calculd el indice gonadosomatico (IQ(IGS)) y su varianza (VQ(IGS)), como una

proporcion del desarrollo (peso) de la gonada (WG;j) con relacion al peso corporal
(W), segun las expresiones:

2We,
R(IGS) = =
W j
j=1
Z(WGJ—FEWJ)Z
- 11 4
B

n:  numero de ejemplares muestreados

Los resultados obtenidos se agruparon por subzona de pesca y se analizaron
segun una escala de grupos arbitrarios de longitud de: < 30; 33-39; 40-49; 50-59,
60-69 y > 70 cm. La informacion generada permitié determinar la condicion
reproductiva de la poblacidn parental de M. gayi y evaluar diferencias latitudinales
en el proceso, mediante la aplicacion de un analisis de varianza (Zar, 1999).

c) Ojivade madurezy talla media de madurez (50%)

Se consideraron los diagnosticos histologicos del estadio de madurez del ovario
para la clasificacion de individuos maduros e inmaduros, teniendo como criterio el
inicio de los procesos de vitelogénesis. Segun la escala apreciativa propuesta, se
clasificaran como sexualmente maduras las hembras en EMS 3, 4, 5,6, 7y 8 y
como inmaduras, aquellas en EMS 1y 2.
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Considerando que un ejemplar puede estar maduro o inmaduro, los datos de
madurez sexual poseen una distribucion binomial. Los datos fueron ajustados a
un modelo logistico de madurez mediante el método de maxima verosimilitud, ya
que el tamafo de muestra de cada grupo de talla es considerado explicitamente
en la funcidon de maxima verosimilitud (Welch y Foucher, 1988).

B

l1+exp( a1+ a 1)

m (1) =

donde m () es la fraccién de individuos maduros en funcién de la talla, / es la talla
(longitud total) y B, a1, a2 son los parametros que representan la asintota, la
posicion y la pendiente, respectivamente. El parametro B se fijara en 1, basandose
en los antecedentes que indican que a medida que los ejemplares crecen, la
fraccion de individuos maduros se aproxima a 1.

La funcién log de maxima verosimilitud corresponde a:
L(B.a e, )= Z[(N)In(m(1))+ (1-h)In(1-m(1))]

donde h es la variable dicotobmica que representa la condiciéon de madurez (h=1) o
inmadurez (h=0) y la sumatoria es a través de todas las longitudes.

d) Fecundidad modal
La fecundidad se estimo6 de acuerdo al método gravimétrico descrito por Hunter y
Goldberg (1980), Santander et al. (1984) y Hunter et al. (1985). Para este efecto

se analizaron al menos 50 ejemplares por zona, para alcanzar un nivel de error del
5% en la estimacion de la fecundidad promedio. En el caso de la anchoveta de
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California, una muestra de 50 a 60 peces permite estimar la fecundidad con un
coeficiente de variacion inferior a 0,05 (Hunter et al., 1985).

Para el calculo de fecundidad modal se considerd, al no disponer de un numero
optimo representativo de hembras hidratadas, aplicar el método de la moda mas
avanzada, donde secciones de tejido ovarico preservados en solucion Gilson
fueron pesados con una precision de 0,1 mg y los ovocitos disgregados del
estroma se separaron por clase de tamano a través de una bateria de tamices,
con un rango de 250 a 2000 micras, con un arrastre de agua en un sistema de
vibracidon. Los registros del numero de ovocitos retenidos en cada malla se
utilizaron para la identificacién de los diferentes grupos modales.

Para el calculo de la fecundidad se utilizaron sélo los ovarios maduros, cuyas
distribuciones de frecuencia mostraron al grupo modal mas avanzado claramente
identificable. EI numero de ovocitos hidratados o vitelados avanzados en la
submuestra se utilizé para la estimacién del numero total de ovocitos maduros del
ovario (fecundidad modal), de acuerdo a la expresion:

~, 1 H *f
Fr= X g PG
Nz POi
donde:

Hi; =  Numero de ovocitos presentes en la submuestra
f =  fraccion correspondiente a la submuestra
PO; =  Pesode lasubmuestra i
PG, = Peso del ovario de la hembra i.
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La estimacion de la fecundidad media poblacional o modal, representativa del total de
la poblacion de hembras maduras, requiere del ajuste de un modelo que explique los
datos de la fecundidad parcial en funcion de un parametro corporal (peso, talla).
Aunque en merluza comun la relacion entre la fecundidad modal y el peso corporal
de las hembras se ha ajustado a un modelo de regresion lineal simple; en tanto, la
relacion de la fecundidad y la longitud total a uno exponencial (Lillo et al., 2003),
se probaron los siguientes modelos, seleccionandose el que mostré la mejor
eficiencia estadistica expresada en funcion de la razén de sus varianzas.

4.6 Objetivo Especifico 4. Determinar la importancia relativa de la fauna
acompafante en la pesca dirigida a merluza comun en el area y
periodo del estudio, con especial énfasis en la jibia (Dosidicus gigas).

Este objetivo se divide en los siguientes aspectos:

e Proporcién en la captura del crucero 2004 de los diferentes componentes de la
fauna acompanante.

e Comparacién por zona geografica entre las proporciones de los principales
componentes de la fauna acompafiante, observadas en las evaluaciones
hidroacusticas de merluza comun realizadas en los afios 1993, 1995, 1997, 1999,
2000, 2001, 2002 y 2004.

e Caracterizacion biologica y presencia de merluza comun en estomagos de de
D. gigas.

Se caracterizan ademas, las estructuras de longitud de las principales especies de
la fauna acompafante capturadas en el crucero 2004.
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4.6.1 Muestreo de fauna acompafante

La unidad muestral fue el lance de pesca y la informacién basica consisti6 en el
peso por especie en kilogramos, ademas de la informacion que caracteriza el
muestreo como el numero de lance, la hora del dia y la fecha.

El procedimiento de muestreo de fauna acompanante fue el siguiente: en cada
lance de pesca de identificacion de ecotrazos, toda la captura que no correspondié
a merluza comun, fue separada en su totalidad en cajas de 42 litros (2,1 kg
vacias). La fauna separada de este modo, fue clasificada por especie y pesada en
una balanza romana utilizando el mismo tipo de caja. Aquellos componentes de la
fauna acompanante que por sus proporciones (muy pequefios o demasiado
grandes) la manipulacion en cajas fuese poco practico, fueron separados por
especie y pesados individualmente.

En aquellos lances excepcionales, en que la captura de fauna acompafante
excedio la de merluza comun, se llenaron al azar un total de diez cajas de 42
litros, las que fueron pesadas con precision de 50 gr y su contenido fue
posteriormente separado y pesado por especie. La totalidad de la captura fue
devuelta al mar utilizando el mismo tipo de caja y el numero de cajas vertidas al
mar fue contabilizado. La captura en peso de cada especie por lance, se obtuvo
por el cuociente entre el peso en la muestra y la captura total.

En el caso particular de la jibia, se determiné su sexo mediante la diseccion del
manto y el examen directo de las gdnadas. Se registrd la presencia o ausencia de
merluza comun en el contenido estomacal.

Para el muestreo de longitudes, se midio la longitud total (horquilla en el caso de
jurel, del manto en el caso de jibia y cefalotoracica en el caso de crustaceos) de las
principales especies de la fauna acompanante. Se considerd con particular interés
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aquellas especies que constituyen recursos pesqueros, como por ejemplo, congrio
dorado, merluza de cola, jurel y besugo. Para efectos de la comparacién entre afos
se consideraron las distribuciones de frecuencia para ambos sexos combinados.

Para la identificacion de las especies se consultaron referencias de Anderson (1988),
Bahamonde (1968); Castle (1986); Cohen y Nielsen (1978); Cohen et al. (1990);
Compagno (1984a, 1984b); Chirichigno (1974); De Buen (1959); Guzman (1997);
Iwamoto (1979); Kong y Meléndez (1991); Lamilla (1986); Meléndez y Meneses
(1989); Moser et al. (1984); Nelson (1984); Ojeda (1983); Ojeda y Avilés (1987);
Parin y Borodulina (1997, 1998); Pequeno (1971); Pequefio y Revuelta (1980);
Pequefio (1984); Pequeio y Lamilla (1985); Pequefio (1986); Pequeno y D'Ottone
(1987); Pequenio (1989); Regan (1930); Sielfeld y Vargas (1992).

46.2 Procesamiento de los datos

Dado que tanto el diseno de muestreo como el arte de pesca utilizado han sido
dispuestos para la evaluacion de merluza comun, el analisis de la fauna acompa-
Aante busca caracterizar la composicién e importancia relativa de las especies repre-
sentadas en la captura de los lances de identificacion, realizados en los cruceros de
evaluacion directa de la abundancia de merluza comun y los cambios que ésta ha
experimentado entre los afios en que se han realizado estos cruceros. Desde este
punto de vista, se ha evitado la estimacion de la abundancia de fauna acomparante
en el area de estudio, dado la incertidumbre involucrada en este tipo de extrapo-
lacion y a que los contrastes que este objetivo persigue, en rigor no la requiere.

La importancia relativa de las especies que componen la fauna acompanante en las

capturas de los lances de identificacion de merluza comun, se representé en funcion
de su proporcion en la captura y a través de la captura por unidad de area (CPUA).
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n,
E:(:em
Pek = =

jun

| e

1
n
E:(:em

le=1

Jo; =  proporcién de la especie en la captura.
Celk =  captura de la especie e en el lance | del estrato k.
n = numero de lances en el estrato k.
Ne = numero de especies capturadas en el estrato k.
nle
2. Cii
CPUA ¢ = — 1=t
nle
Ab Z I:)I,e
=1
CPUA; = captura por unidad de area de la especie e de la fauna
acompanante (kg/km?).
Ab = promedio de la abertura de las alas.
nle = numero de lances con presencia de la especie e.
Die = distancia rastreada en millas nauticas.

4.6.3 Andlisis de la fauna acompafiante

Se compard la importancia relativa de los principales componentes de la fauna
acompanante, registrados en las capturas de los lances de identificacion del crucero
de evaluacion 2004 del stock de merluza comun, con aquella observada en las
evaluaciones de este recurso, realizadas en el marco de los proyectos FIP 1993-03;
1995-14; 1997-12; 1999-04; 2000-04; 2001-18 y 2002-03. EIl crucero de 1993 fue
considerado a pesar que el area de prospeccion de ese afo fue menor, pues no
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incluyé el area que en cruceros posteriores se denomind como area 1 (29°10' -
31°24' L.S.) y que comprende el sector norte de la zona de estudio.

Los principales componentes de la fauna acompafiante correspondieron a aquellas
especies que representaron una proporcion mayor al 1% de la captura total en cada
crucero de evaluacion.

Los contrastes realizados consistieron en la comparacion multivariada de las
entidades de interés, cuyos atributos o variables consistieron en la proporcién o
CPUA de las especies seleccionadas. Inicialmente las entidades correspondieron
a los 8 cruceros de evaluacion, sin distinguir estratos al interior de cada vector de
datos y posteriormente se realizé la comparacién considerando 31 entidades (el
proyecto FIP 93-03 comprendié soélo tres zonas) que resultan al distinguir al
interior de cada crucero, las cuatro macrozonas latitudinales empleadas en la
caracterizacion de la distribucion de la abundancia de merluza comun. En vista
que en determinados proyectos se realizaron algunos lances de pesca con red de
media agua, en la estructuracién de los datos base se excluyeron todos los lances
en donde el arte de pesca no correspondiera a red de arrastre de fondo, segun se
indica en la bitacora de cada crucero.

Se comparo los vectores de medias del logaritmo de la CPUA por especie de cada
crucero de evaluacién directa, mediante un test de razén de verosimilitud (Manly,

1994).

¢ = [n—l—;(p—m)}-loge HT\ /\W\]

numero total de observaciones.
numero de variables.

o
1

numero de muestras.

3
I
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ITI = determinante de la suma de cuadrados totales y la matriz de
productos cruzados.

IWI = determinante de la suma de cuadrados intra muestra y la matriz de
productos cruzados.

El elemento en la fila ry la columna c de T se obtiene mediante la expresion:

jum}

te = i J (Xijr_;rxxijc_;c)

]:

H
T

1

El elemento en la fila ry la columna ¢ de W se obtiene mediante la expresion:

m N;j - _
Wre = Zl Zi(Xijr_ XerXijc_ ch)
=1 i=
Xjk = CPUA de la variable (especie) X« en la i-ésima zona en la muestra
(proyecto) j.
xjx = lamediade Xcen la muestra;.
x« = mMmedia general de X, para todos los datos tomados en conjunto.

La prueba de significancia de la estadistica @ se realiza por comparacion con una
distribucién chi- cuadrada con p(m-1) grados de libertad.

En una etapa siguiente se efectué una clasificacién de las entidades comparadas
(cruceros y estratos zona-crucero), mediante un analisis de cluster que realizé una
aglomeracion de estos objetos en pasos sucesivos a partir de una matriz de
distancias (Ludwig y Reynolds, 1988).
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La matriz de distancias se construyd en base a la proporcion de las principales
especies representadas en la captura, utilizando como medida de distancia la
expresion sugerida por Manly (1994), para el caso particular en que los datos
corresponden a proporciones:

K
dlzé‘ pi_qi‘/2

En el algoritmo de cluster se utilizd la modalidad de agrupacion UPGMA
(Unweighted pair — group method with arithmetic averages).

Para la identificacion de grupos especificos o asociaciones, se utilizd el criterio
cuantitativo propuesto por Strauss (1982), que considera la estimacion de un valor
critico, a partir de la generacion de una distribucién empirica de distancias y tomando
como referencia un nivel de significancia. La distribucion empirica de distancias fue
generada mediante la aleatorizacion de la matriz original de proporciones,
manteniendo como restricciones el numero total de especies por entidad, en este
caso por crucero (o estrato zona — crucero) y la frecuencia relativa de cada especie a
través de todas las celdas.

Posteriormente, se construyé un “mapa” de dos dimensiones a partir de las
distancias d, calculadas sobre la base de la proporcion de especies en las entidades
mediante la técnica de Escalamiento Multidimensional no Métrico (Manly, 1994),
método iterativo que comienza con una configuraciéon inicial de las entidades,
comparados en un sistema de coordenadas, las que luego son movidas al interior de
esta configuracion de modo que el orden mediante rangos de los objetos, se
aproxime lo mas posible a las similitudes de la matriz de distancias. El propdsito es
detectar dimensiones significativas subyacentes que permitan explicar las distancias
observadas. El algoritmo converge mediante la minimizacion de una funcion de
estrés
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phi = ¥ [(d-a(s )}

d distancias reproducidas.

transformacion mondétona no métrica de los datos de distancia de

g
I

entrada (observados).

Ademas del mapa de las distancias (disimilitudes) transformadas, se estimé un
Diagrama de Shepard que representa las distancias reproducidas para un niumero
particular de dimensiones v/s las distancias observadas (datos de entrada). Este
diagrama muestra las distancias reproducidas en el eje vertical y las distancias
originales en el eje horizontal y la “funcion escalada”, que es el resultado de la
transformacion no lineal de los datos de entrada. Si todas las distancias
reproducidas estan en la linea escalonada, entonces las distancias ordenadas por
rangos, (que es lo que el método trata de reproducir para un numero particular de
dimensiones), estaran reproducidas perfectamente por la solucion respectiva
(modelo dimensional), entonces las desviaciones a partir de la linea escalonada
indicaran un mal ajuste.

4.6.4  Caracterizacion de la presencia de merluza comun en los estbmagos
de jibia

Los ejemplares examinados de jibia permitieron establecer la composiciéon de
longitudes en las capturas, su sexo y la presencia o ausencia de merluza comun
en los estbmagos, respecto de la cantidad total de estbmagos con contenido y con
relacion a la zona latitudinal, profundidad y rango de talla.
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4.7 Objetivo especifico 5. Determinar las condiciones bio-oceanograficas
asociadas a la distribucion espacial y batimétrica del recurso merluza
comun en el areay periodo del estudio.

El presente objetivo dice relacidon con la entrega de informacion relativa a: i) las con-
diciones bio-oceanograficas (oceanografia fisica e ictioplancton) asociadas a la distri-
bucion de la merluza comun vy, ii) al analisis de las relaciones entre las condiciones
oceanograficas y la distribucidon espacial y batimétrica de la merluza comun.

47.1 Tomade datos

Durante el crucero se evalu6 un total de 92 estaciones oceanograficas, las cuales
fueron distribuidas en 27 transectas dispuestas en forma perpendicular a la linea
de costa y distanciadas entre si por 30 mn (Figura 6). Con propositos
operacionales, la region de estudio se subdividié en cuatro zonas: a) zona 1,
situada al norte de los 31°40’S compuesta por las transectas 1 a la 6, b) la zona 2,
situada entre los 32°10°°S y los 34°40’S, vinculada con las transectas 7 a la 12, c)
la zona 3 situada entre los 35°10’S y los 38°40’S (transectas 13 a la 20) y, por
ultimo, d) zona 4, situada entre los 39°10°S y los 42°00°S (transectas 21 a la 27).

a) Perfiles verticales

En cada una de las estaciones oceanograficas se obtuvo perfiles verticales de
temperatura (°C), salinidad (psu), oxigeno disuelto (ml I'') y fluorescencia (volts)
mediante un CTDO marca Neil Brown, modelo Mark Ill, y un fluorémetro Sea
Tech, equipos adosados a un muestreador tipo roseta General Oceanics equipado
con 12 botellas Niskin de 5 | de capacidad y termémetros de inversion. En
condiciones de mal tiempo y cuando no se pudo utilizar el muestreador tipo roseta,
se utilizé un CTD Sea-Bird modelo Sbe 19 Sea-Cat.
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b) Muestreo de zooplancton

Para caracterizar la distribucién espacial y batimétrica de los huevos y larvas de
merluza comun y la determinacion de la biomasa zooplanctonica existente en el
area de estudio, como medida estimativa de la productividad secundaria de la
zona de estudio, se realizaron 87 estaciones planctonicas distribuidas sistematica-
mente en 27 transectas perpendiculares a la costa, equidistantes entre si cada 30
mn, las cuales se efectuaron sobre el track de navegacién determinado para la
evaluaciéon hidroacustica del recurso. Cinco estaciones no pudieron efectuarse
debido a las condiciones de mar imperantes.

Los lances plancténicos se efectuaron mediante la utilizacion de una red Bongo de
0,60 m de diametro de boca y 300 um de abertura de malla, complementada con
flujometros TSK previamente calibrados a objeto de poder cuantificar el volumen
de agua filtrado de cada uno de los lances planctonicos realizados. El muestreo
cuantitativo del zooplancton, se efectu6 a través de pescas oblicuas desde
profundidades maximas de 300 m hasta la superficie, o bien, desde 10 m sobre el
fondo hasta la superficie, cuando la batimetria del area de muestreo fue inferior a
la profundidad maxima de muestreo.

La red Bongo fue calada e izada a una velocidad de 0,4 m/seg y 0,6 m/seg,
respectivamente, después de completado su periodo de estabilizaciéon de 40
segundos a maxima profundidad. Con el propdsito de disminuir la probabilidad de
deterioro de huevos y larvas en velocidades altas de muestreo o pérdida de
material particularmente post-larvas por evasidon en velocidades bajas de
muestreo, la velocidad de arrastre del buque fue de 1,5 a 2 nudos, manteniendo el
cable con respecto a la vertical en un angulo de 45°t 5°, lo que se controlo a
través de la medicidn periddica del angulo del cable oceanografico, registrandose
éste cada 10 metros de cable izado, mediante un clindmetro manual y una pateca
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contametro, obteniendo de esta manera la profundidad real de muestreo (Smith y
Richardson, 1979).

Para la determinacion de la distribucion vertical de huevos y larvas de merluza
comun, en cada una de las transectas de muestreo bio-oceanografico y en la linea
de estaciones mas préxima al veril de los 200 m de profundidad, se realizaron
pescas planctdnicas estratificadas mediante el uso de una red modelo WP-2 de
300 um de abertura de malla, provista de un sistema de cierre por estrangulacion,
el que se activa mediante el envio de un mensajero. Esto permitié establecer de
manera mas exacta los niveles de procedencia de los huevos y larvas de la
especie objetivo; definiéndose los siguientes intervalos de profundidad: a) 200 —
150 m, b)150-75myc)75-0m.

Las muestras colectadas tanto con redes Bongo como WP-2, fueron extraidas de los
copos colectores y fijados inmediatamente en una solucion de formalina al 5%
neutralizada con disodio tetraborato, para evitar la disolucién de los caparazones
calcareos de algunos organismos (Palma y Kayser, 1993)

c) Informacion meteoroldgica

Fue registrada en cada una de las estaciones de muestreo y consistio en las
siguientes variables: temperatura del aire (bulbo seco y humedo), presion
atmosférica, intensidad y direccion del viento y, altura y direccion de olas. Para su
registro a bordo de la embarcacion B/C “Abate Molina”, se utilizaron las normas,
tablas y codigos del National Oceanographic Data Center (NODC, 1991).
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47.2 Procesamiento de los datos

4.7.2.1 Datos de oceanografia fisica

El analisis de las muestras se realiz6 a través de procedimientos oceanograficos
estandares, esto es, la concentracion de oxigeno disuelto en el agua de mar se
determind a través del método de Winkler (Parsons et al., 1984) y la concentracion
de clorofila-a en muestras de agua de mar se realizé a través del método
fluorométrico extractivo, utilizando un fluorometro de campo Marca Turner
Designs, modelo 10005R, considerando las ecuaciones descritas en Parsons et
al. (1984) para el método con y sin acidificacion.

La densidad del agua de mar, expresada como sigma-t, fue calculada a partir de la
ecuacion internacional de estado del agua de mar de 1980 (Millero y Poisson,
1981; UNESCO 1981).

Las masas de agua presentes en el area y periodo de estudio se determinaron a
través del analisis de diagramas TS de cada una de las estaciones de muestreo
oceanografico.

La distribucion horizontal de las variables oceanograficas medidas en este estudio
se presenta, tanto a través de cartas horizontales para los valores superficiales
(5 m), 50, 100 y 200 m de profundidad, como por medio de cartas horizontales
de temperatura, salinidad, densidad, oxigeno disuelto medidas a la profundidad
media de los cardumenes de merluza comun en el area de estudio. Ademas, se
construyeron cartas horizontales de la profundidad de la capa de mezcla, la
profundidad base de la termoclina, el espesor de la termoclina y la profundidad del
minimo de oxigeno.
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La distribucion vertical se analiza a partir de: a) perfiles verticales individuales y
promedio para cada una de las transectas realizadas y, b) secciones
oceanograficas (transectos) perpendiculares (n=10) y paralelos (n=2) a la costa,
evaluando latitudinal y longitudinalmente toda el area de estudio.

4.7.2.2 Datos de Ictioplancton

El procesamiento en laboratorio en tierra contemplé cuatro etapas, utilizandose en
cada una de ellas microscopios estereoscopicos marca Nikon y Zeis con aumento
de 8 a 40 veces, examinando la totalidad de la muestra:

a. Extraccion de cada una de las muestras, la totalidad de los estadios tempranos
de peces,

b. ldentificacidn taxondmica de huevos y larvas de merluza comun,

c. Cuantificacion de huevos y larvas de la especie objetivo, y

d. Cuantificacion y agrupacioén del resto de las especies bajo la denominacién de
“otras especies.”

La determinacién taxondmica de la especie objetivo de este estudio, se realizd
mediante la ayuda de descripciones de desarrollo embrionario publicadas por
diversos investigadores, utilizando de preferencia las de: Bigelow y Schroeder
(1953); Fischer (1958); Greenwodd et al. (1966); Sauskan y Serebriakov (1968);
Moser y Ahlstrom (1984); Moser et al. (1984), Boltovskoy (1981); Fahay (1983);
Pequefio (1984), Zama y Cardenas (1984) y Matarese et al. (1989), Neira (1994);
Pool et al. (1996), Bernal et al. (1997), Vargas y Castro (2001) y Balbontin et al.
(2002)).
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a) Estimacion de la densidad local de huevos y larvas

Con el propésito de hacer comparable el numero de huevos y larvas obtenidos en los
diferentes lances de pesca “/’, se estandarizé en términos de numero de huevos y
larvas presentes en una unidad de area estandar de 10 m? mediante la expresion:

& =10% Si *cos(®) , Ci
Vi* At
donde:

C = densidad local de huevos o larvas (N°/10 m?).
Si = longitud de cable arriado (m).
Vi =  velocidad promedio de virado de la red (m/s).
Ar = areade la boca de la red (m?).
i = duracion del arrastre (s)
G = numero de huevos o larvas en la muestra.
C) = angulo promedio del cable de cala. En un lance oblicuo

corresponde a tan ' del angulo del cable medido a intervalos de 10
metros durante la fase de izado de la red, mientras que en los
lances verticales se mide previo al inicio del virado de la red.

b) Estimacién de indices de abundancia de Huevos y Larvas

Con los datos de densidad local o por estacion, se estimé la densidad promedio
respecto de las estaciones totales y positivas. Ademas, se estimaron los indices
comunitarios constancia y dominancia numérica. La constancia utilizada como un
indicador de la intensidad del desove, se estimé como la relacién porcentual entre el
numero de muestras en que se encontraron huevos o larvas de merluza comun y el
total de muestras obtenidas. La dominancia numérica, expresion de la extension del
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desove, se determind como la relacién porcentual entre el numero de ejemplares
(huevos o larvas) de la especie, respecto al total de los especimenes recolectados.

Se estim6 ademas, el indice (L) de abundancia de huevos y larvas de la merluza
comun, utilizando la metodologia propuesta por Smith y Richardson (1979),
indicadores que permiten apreciar variaciones en la magnitud del desove.

L=A-cC.

El promedio sobre todas las estaciones resulta de multiplicar la proporcién (P) de
estaciones positivas por el promedio sobre las mismas estaciones, es decir:

2 Ci
C_P.cto (N*j =
N N+
siendo
L = Indice huevos o larvas
A = Factor de area que representa el nimero de areas de 10 m? en el
area de estudio.

P = Proporcién de estaciones positivas a huevos/larvas
c® = Densidad promedio de huevos/larvas de las estaciones positivas.
N = Numero total de estaciones.
N* = Numero de estaciones positivas.

Para la confeccién de mapas de distribucion, abundancia y asignacion de categorias
de densidad para huevos y larvas de merluza comun, se utilizd6 una escala métrica
Iogz, que permite determinar clases de abundancia con valores equidistantes Frontier
(1980).
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Se estimé ademas la estimacion de la densidad de huevos y larvas mediante
estimador propuesto por Pennington (1986) para estimar la media de una variable,
en la cual una fraccion de las observaciones es igual a cero y las restantes tienen
distribucion lognormal como:

n
donde:
m es la cantidad de estaciones (observaciones) positivas
n es el total de estaciones
y es la media de la variable transformada a logaritmo natural

Gn(r) :es una funcién de la varianza de la variable transformada a logaritmo de la
forma:

2
r : S?Ia varianza de la variable transformada a logaritmo

m-0r, m-1%2 .  (m-1)°°

Gm(n=1+ m 2lm(m+1)  3'mé(m+1)(m+ 3)

La varianza de la densidad media estimada viene dada por :

V0= e (i - D (02

c) Biomasa zooplanctonica total

La determinacién del volumen del zooplancton se realizé con posterioridad a la
extraccion de los estadios tempranos de peces, a objeto de evitar posibles dafios a
los huevos y larvas, que pudieran dificultar su identificacion y/o clasificacion. Para la
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medicion de los biovolumenes se utilizé el método volumétrico de desplazamiento de
volumenes humedos (Postel et al., 2000). El volumen se determiné dos veces para
cada muestra y el resultado corresponde al promedio de ambas mediciones. Se
excluyeron de la medicion solamente los organismos cuyo volumen individual
excediera los 5 ml.

La abundancia relativa de la biomasa zooplanctonica se calculé6 mediante la

ecuacion:
Y =1.000 (i)
VF
donde:
Y = ml de zooplancton en 1.000 m®
X = ml de zooplancton
VF =  volumen de agua filtrada por la red (m?)

4.7.2.3 Relaciones recurso - ambiente

La relacion entre la distribucion espacial de la densidad de merluza comun (t mn™)
evaluada en el area de estudio y las variables ambientales seleccionadas, se
indago a traves de:

a) La identificacion de rangos de temperatura, salinidad, densidad y oxigeno
disuelto en que se encontré merluza comun en el espacio (variaciones
latitudinales, longitudinales y batimétricas).

b) El analisis bivariado entre la densidad de merluza comun y variables ambien-
tales seleccionadas, con el propdsito de conocer la estructura matematica de
estas relaciones.
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c) Un analisis de correlaciéon parcial multiple entre la densidad de merluza
comun en el area prospectada y variables ambientales.

d) Un analisis de modelos aditivos generalizados (modelos GAM) entre la
densidad de merluza comun en el espacio (horizontal y vertical) y variables
ambientales seleccionadas. (Generalized Additive Models, Hastie vy
Tibshirani, 1990) con el propdsito de identificar probables relaciones no-
lineales entre las variables.

e) Un analisis de rangos de preferencia (o rechazo) de merluza comun respecto
de variables ambientales seleccionadas (Perry y Smith, 1994; Perry et al.,
1994; D’Amours, 1993).

El analisis bivariado entre la densidad de merluza comun y las variables que repre-
sentan la variabilidad ambiental, asi como la correlacion parcial multiple entre estas
variables, al interior del area prospectada, se realizdé sobre la base del Programa
“Statistica v 5.0”. En el analisis estadistico se correlaciono6 la densidad de merluza
comun (ton/mn?) versus las variables oceanograficas (i.e., temperatura, salinidad,
densidad y oxigeno disuelto) asociadas al estrato superficial y a la profundidad
media en que se encontraba el recurso. Ademas, se incorporé en el analisis
estructuras oceanograficas como la profundidad de la capa de mezcla, profundidad
base de la termoclina, espesor de la termoclina, profundidad del minimo de oxigeno,
maximo de clorofila-a, clorofila-a integrada y la profundidad de ecosonda.

Para describir la relacién entre la distribucion espacial del recurso merluza comun
y variables ambientales relacionadas con su habitat (i.e., temperatura, salinidad y
oxigeno disuelto), se utilizé dos metodologias distintas:

e Modelos aditivos generalizados (Generalized Additive Models, Hastie y
Tibshirani, 1990).
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Para analizar la relacion entre las agregaciones de merluza comun y las
condiciones ambientales con el objeto de identificar probables relaciones no-
lineales entre las variables y, cuya forma general es dada por:

g(m)=Y =a+Zp: f,(X;)+e

En esta ecuacion m=E(Y|Xj, ..., Xp), y constituye la esperanza de la variable
respuesta Y como funcién de las variables predictoras Xj, ..., X,, a través de un
predictor aditivo. La distribucidn de la variable respuesta, asi como también el enlace
(link) entre esta distribucion y los predictores dados por la funcion g(.), funcionan de
forma andloga a los modelos lineales generalizados (GLM, McCullagh y Nelder,
1989). Lo original de un modelo GAM es que provee una forma flexible para definir la
funcion predictor f(.), la cual es analoga a los coeficientes de regresion en los
modelos lineales. Los términos f(.) pueden ser modelados en forma no-paramétrica
0 paramétrica, o ambas formas se pueden combinar en un modelo semiparamétrico.
Los términos no-paramétricos son ajustados utilizando suavizadores de dispersion
(“scatterplot smoothers”), entre ellos el suavizador de regresidon con ponderacion
local llamado loess (Cleveland et al., 1992). Los términos paramétricos pueden ser
definidos como coeficientes lineales, polinomiales de grado n 6 polinomiales
“piecewise” como b-spline y spline natural. La gran ventaja de modelos GAM sobre
métodos de regresion tradicionales es la capacidad para modelar no-linealidad
utilizando suavizadores de dispersion, constituyéndose en una herramienta poderosa
para analisis exploratorios tales que permitan identificar las relaciones funcionales
sugeridas por los datos (Hastie y Tibshirani, 1990).

En este estudio, la relacién funcional entre la variable respuesta y cada predictor se
analizé utilizando GAM no paramétrico. De esta manera, la forma de la funcién
puede ser encontrada empiricamente de acuerdo con la distribucién de los datos sin
una asuncioén a priori. Luego, una version mas parsimoniosa del modelo puede ser
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evaluada incluyendo términos paramétricos. En casos marcadamente no lineales,
“piecewise polynomials” pueden ser utilizados debido a la mayor flexibilidad para
ajustar curvas. El ajuste de los modelos y la parsimonia pueden ser evaluados
utilizando test F aproximado y el criterio de Akaike (AIC), (Chambers y Hastie, 1992).
El estadistico AIC toma en cuenta simultaneamente los grados de libertad y utiliza la
bondad de ajuste: modelos con mas parsimonia tienen un AIC mas bajo.

¢ |dentificacion del grado de preferencia o rechazo a rangos ambientales (Perry y
Smith, 1994; Perry et al., 1994; D’Amours, 1993).

Como primer paso, a cada estacion oceanografica se le asigndé unicamente las
ubms mas cercanas, considerando un radio de 2 mn alrededor de la estacion, con
el propésito de obtener los valores de densidad con las variables oceanograficas.
La caracterizacion de la distribuciéon de frecuencia de la variable del habitat, se
realizd a través de la construccion de una funcion de distribucion acumulada
empirica (FDA).

f) = $1(x)

con la funcion indicador,

1 six; <t;
I (Xi) =
0, en otro caso
donde,
n = numero de ubms préximas a cada estacién oceanografica.
Xi = medida de la variable hidrografica en las estaciones oceanograficas

(=1, ..n)

Posteriormente, se asociaron los valores de densidad de merluza con las
condiciones del habitat, a través de una ponderacién de la forma:
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10,
g(t)=ﬁi§$|(xi)

donde,
Yi = densidad de merluza comun en cada ubm (i =1, ..., n).
Y = estimado de la abundancia media de merluza comun.

Si los valores grandes de Y,/Y estan asociados consistentemente con una

condicién particular del habitat, entonces esto sugiere una fuerte asociacion entre
la especie con la condicion del habitat.

Asimismo, se determind la fuerza de la asociacion entre la densidad de merluza
comun Yy la variable ambiental representativa del habitat, evaluando el grado de

diferencia entre las dos curvas de frecuencia acumulada, g(t) y f(t). El calculo de
la maxima distancia absoluta entre g(t) y f(t) se establece como:

1a(Y, =Y

donde |g(t) — f(t)| indica el valor absoluto de la diferencia entre g(t) y f(t) a cualquier

max|g(t) — f ()| = max
Vvt vt

punto t. Para evaluar la significancia estadistica en la ecuacion anterior, se modela
la distribucion de la prueba estadistica bajo la hipotesis nula de una asociacion al
azar entre la densidad de merluza comun y la variable ambiental representativa del
habitat, a través de un remuestreo MonteCarlo. Lo anterior, se llevd a cabo
aleatorizando los pares de [(Yi —7)/7] y X; a través de todos los i para todos los
datos y luego se calculd la prueba estadistica para los nuevos pares. El x; para el
apareamiento se obtuvo de un muestreo con reemplazo de la x; observada con la
probabilidad 1/n. Este procedimiento se repiti6 2000 veces hasta obtener una
pseudopoblacion de las pruebas estadisticas bajo la hipdtesis nula.
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4.8 Objetivo especifico 6. Caracterizar y analizar las agregaciones de
merluza comuan

En la caracterizacion de las agregaciones de ambos recursos, se utilizaron
descriptores que fueron estimados a partir de observaciones acusticas verticales
realizadas mediante el sistema de ecointegracion (Scalabrin, 1997).

La agregacion se defini6 como un conjunto de muestras acusticas que poseen una
continuidad vertical y horizontal y ademas exceden un umbral predeterminado de
energia y tamano. El algoritmo de analisis debe encontrar muestras contiguas a lo
largo del mismo pulso (continuidad vertical) y muestras contiguas desde el pulso
anterior (continuidad horizontal). La resolucién horizontal corresponde a la
distancia cubierta entre pulsos sucesivos y la vertical sobre el mismo pulso, a la
distancia relativa correspondiente a la semilongitud del pulso.

Los descriptores que se utilizaron se pueden clasificar en dos tipos: los morfoldgicos
que permiten medir el tamano y forma de las agregaciones, y los batimétricos que de-
finen su posicién en la columna de agua (Scalabrin y Massé, 1993; Freon et al., 1996).

Dentro de los descriptores morfoldgicos se consignan los siguientes criterios: el area
transversal, altura, extension, elongacion y perimetro, mientras que de tipo
batimétrico se consideran la distancia al fondo, profundidad e indice de profundidad,
segun se muestra en la figura 7.

El area de una agregacion se obtiene asociando un rectangulo a cada muestra S
con un valor de amplitud sobre el umbral de ecointegracién. La superficie del
rectangulo Se es calculada como el producto de la distancia horizontal cubierta
desde el pulso precedente (d;) y la distancia vertical cubierta desde la muestra
anterior e por lo tanto:
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Se=dj*e

El area transversal de la agregaciéon (Area) es el resultado de la suma del area de
todos los rectangulos elementales:

n

33,

Area = 1
A=
A partir de las estimaciones basicas, se pueden derivar otros descriptores que
permiten definir otras caracteristicas de la agregacion, como la dimension fractal
(DFrt) empleado para caracterizar la irregularidad del contorno de la agregacion,
éste corresponde a la relacion entre la superficie de un cuadrado con un perimetro
equivalente al de la agregacion y la superficie de la agregacién, donde un valor 1
representa un contorno suave y un valor 2 un contorno desigual o complejo, lo que
se asociaria al grado de cohesion entre los peces que constituyen la agregacion,
especialmente en la frontera o borde de la agregacion (Scalabrin, 1997).:

| (Perim
4
DFrt=2*-——~—— -~
In Area
La elongacion (Elon) es un descriptor utilizado para caracterizar la forma general
de la agregacion y es definido basicamente como la relacion entre el largo y el
alto, donde valores elevados estaran asociados a agregaciones de forma eliptica,

mientras que valores menores a agregaciones de tipo circular.

_ Largo
Alto

Elon

El Indice de altura (Arel) es utilizado para medir la posicion relativa del centro de la
agregacion en la columna de agua y se expresa en forma porcentual como:
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Altura

)

(Altura minima +
Arel =100*

Profundidad del fondo

El analisis de los datos se efectu6 mediante el analisis de componentes
principales (Pla, 1986), técnica multivariante que permite generar nuevas variables
denominadas componentes principales, que puedan expresar la informacion
contenida en el conjunto original de datos, ademas, de reducir la dimensionalidad

de los datos.
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5. RESULTADOS

5.1 Objetivo especifico 1. Estimar la biomasa (en peso), abundancia (en
namero) y la distribucién espacial y batimétrica del stock de merluza
comun en el area de estudio.

5.1.1 Calibracion del sistema de ecointegracion

La calibracion electroacustica del sistema de ecointegracion EK500, se realizé en
la bahia de Valparaiso previo al inicio del crucero.

Los resultados obtenidos (Tabla 3), concuerdan con los datos de mediciones
previas, indicando un comportamiento estable en el funcionamiento del sistema de
ecointegracion.

5.1.2 Biomasay abundancia de merluza comun

La biomasa de merluza comun se estimé en 272.084 toneladas (método de
razon) y 273.860 toneladas (estimador geoestadistico). La precision en la
estimacion de la biomasa total expresada mediante su coeficiente de variacion,
indica valores del 9,8% método geoestadistico, 7,7% (estratos agrupados) y 8,2%
(conglomerados). De acuerdo a estos niveles de precision, las estimaciones de
biomasa se pueden considerar como estadisticamente similares (Tabla 4 y 5).

La biomasa estimada desagregada longitudinalmente de acuerdo a las subzonas
en que se dividio el area de estudio, sefala que la fraccion mayoritaria se
concentré en el sector central y sur del area de estudio (31°24’S - 42°20’S),
representando el 95% de la biomasa evaluada (Tabla 6).
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La abundancia estimada a partir de la biomasa presente alcanzé a 876.465.659
ejemplares de los cuales 482.615.732 (55,1%) correspondieron a machos vy
393.849.926 (44,9%) a hembras (Tabla 7). Latitudinalmente, el estimado de
abundancia present6 una distribucion relativamente regular, con los mayores valores
presentes en las subzonas 2 (31%) y 4 (29%), en tanto que la subzona 1y 3
representaron el 22 y 18% respectivamente, en comparacion a lo observado en afios
previos cuando la contribucion del sector central del area de estudio (subzonas 1y 2)
representaba entre el 75% y 83% del total estimado (Lillo et al., 2003).

5.1.3 Distribucion espacial y batimétrica del stock de merluza comun

La distribucion espacial de la merluza comun (Fig. 8), muestra su presencia en
toda el area de estudio prospectada pero con un predominio de los niveles de baja
densidad y solo en dos sectores localizados entre los 35° y 37° de latitud sur se
registraron densidades locales de mayor nivel, pero sin alcanzar en ningun caso
los niveles observados en los estudios previos. El centro de gravedad estimado
de la distribucion se situé en la posicién 36°48’S (ds= 1,6°) y 73°30°W (ds= 0,51°).

Segun la division por subzonas latitudinales, los mayores niveles de densidad se
registraron en el sector central del area de estudio (subzonas 3 y 4) con valores de
26,2 y 30,0 t*mn, en tanto en las subzonas 1 y 4 se estimaron en 13,4 y 16,7
t*mn, respectivamente (Tabla 6).

Batimétricamente, la mayor proporciéon de la biomasa de merluza comun se
registro en los rangos de 201-300 m con el 32%, seguida de los rangos batiales de
101-200 y 301-400 metros que representaron el 29% y 24% de la biomasa total
estimada, mientras que los rangos batimétricos extremos de <100 y 401-500 m el
aporte a la biomasa cada uno de ellos se ubica en un 5y 8%, respectivamente.
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En la figura 9a se presenta la distribucion latitudinal y batimétrica de la merluza
comun estimada a partir de los lances de pesca de identificacion, observandose
una amplia distribucion latitudinal y batimétrica. Las mayores densidades se
registraron entre la latitud 33° S y 41° S y en profundidades que fluctuaron desde
los 80 a 350 metros de profundidad. Al considerar la distribucién de las dos
principales especies de la fauna acompafante como fueron la jibia y la merluza de
cola, se puede apreciar que la merluza de cola estuvo presente en forma
esporadica al norte de la latitud 40°S y sélo hacia el limite sur del area de estudio
su presencia presentd una mayor continuidad (Fig. 9b) a diferencia de lo
observado el 2002 cuando su distribucion alcanzé niveles interesantes al sur de la
latitud 38°S. En el caso de la jibia (Fig. 9c), su presencia abarco toda el area de
estudio con una fuerte concentracién localizada entre los 40° y 41° de latitud sur,
presentando mayores niveles de densidad y una fuerte mezcla con la merluza
comun, a diferencia de lo observado el afio 2002 cuando en areas de altos niveles
de densidad de merluza comun la participacion de la jibia era baja o marginal (Lillo
et al., 2003).

El analisis estructural de la distribucién de la merluza comun efectuado mediante
el ajuste de las densidades locales a un variograma estandarizado, resulté en un
variograma de tipo exponencial, con una distribucion altamente estructurada y
donde el modelo di6 cuenta 67% de la variabilidad y el 33% restante corresponde
al efecto pepita o variabilidad de microescala. El tamafo o rango de la estructura
es de 5,9 millas nauticas (Fig. 10).

Los resultados obtenidos durante el presente estudio, mantienen las
caracteristicas de la distribucion espacial de la merluza comun observada en los
siete cruceros previos (Fig. 11), esto es, una presencia que abarca toda el area de
estudio y sus mayores densidades localizadas en el sector central. Esta
distribucion espacial ha experimentado leves cambios que se han traducido
principalmente en variaciones en los niveles de densidad de las subzonas
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extremas, puesto que el subsector central ha mantenido su importancia en todos
los estudios efectuados.

En términos espaciales, la posicion del centro de gravedad o posicion media de la
distribucion de la merluza comun (Fig. 12), experimentdé entre 1993 y 2001 un
desplazamiento hacia el norte trasladandose de la latitud 36°24’S (1993) hasta
alcanzar los 34°21’'S (2001), tendencia que se rompe en el 2002 cuando se situa
levemente mas al sur (35°36’S) y que durante el presente estudio se localizé en la
latitud 36°48’S. Teniendo en consideracion la gran amplitud latitudinal en la
distribucion de la merluza comun, estos movimientos se pueden considerar como
moderados, no obstante, que pueden provocar impacto en la actividad pesquera
especialmente en los sectores extremos de su distribucion.

En lo referente a la estructura de las distribuciones espaciales analizadas a través
del variograma relativo (Fig. 13 y 14), éstas han mantenido una estructura
relativamente estable, con valores para tamafio (rango) que han variado entre 4,1
y 12 millas nauticas alcanzandose los valores maximos en los estudios realizados
en los 1993 y 1995, en tanto las menores se registraron para los estudios del afio
1999 y 2000. La variabilidad de microescala o efecto pepita (nugget), ha
registrado valores en un rango que abarca desde el 0,15 y 0,55 (15%-55%) de la
varianza total, con los mayores niveles en los afios 1993 y 2000-2001. Estos
valores en los parametros de los variogramas llevan a calificar a la distribucién de
la merluza comun como estructurada y espacialmente dependiente (Robertson y
Freckman, 1995).

Por otra parte, el grado de concentracién que no habia presentado variaciones
importantes en el periodo 1995-2002 (Figura 15a), donde los diagramas de
Lorenz presentaban en general un comportamiento similar, lo que a su vez se
reflejaba en una baja variabilidad a pesar, de las importantes variaciones en los
niveles de biomasa y abundancia de la merluza comun en los Indices de Gini
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estimados para el mismo periodo, (Figs, 15b y 15c). Sin embargo, la situacion
observada durante el 2004 presenta un aumento del grado de concentracién
reflejandose en un mayor valor del Indice de Gini el cual se ubica en un nivel
similar al observado en 1993. Este indicador, que no representa el estado de
situacién del stock, sino un indicador de comportamiento espacial, sefiala que
frente al aumento del tamafo del stock observado en el periodo 1995-2002 se
produjo un incremento de las densidades locales y no en una expansion de su
area de distribucion.

5.1.4 Operacién de naves pesqueras

En la figura 16 se entregan las estructuras de tallas y las densidades locales
estimadas a partir de la operacion de las naves pesqueras y la estructura de tallas
y densidades locales estimadas mediante métodos acusticos. En lo que respecta
a la estructura de tallas tanto en las naves pesqueras como en los lances
efectuados por el B/C “Abate Molina# se distingue una distribucién multimodal, con
dos modas de ejemplares juveniles y una moda secundaria pero de rango mas
extendido de ejemplares adultos.

Los resultados obtenidos en las densidades estimadas con ambos meétodos,
muestran una gran variabilidad en los datos y su ajuste entrega una pendiente de
0,7, lo que significaria que las densidades locales estimadas a partir de los lances
de pesca subestimarian la densidad presente en el area del lance en comparacién
a la densidad local estimada mediante métodos acusticos (coeficiente de
capturabilidad < 1) (Fig. 16).
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5.2 Objetivo 2. Estimar la composicion de tallas, de edad y sexo del stock
de merluza comun en el area de estudio, referido principalmente a su
distribuciéon espacial y batimétrica.

5.2.1 Numero de ejemplares medidos en los muestreos de longitud y
biolégicos

Durante el crucero de evaluacion se realizaron 138 lances de pesca, de los cuales
en 123 se registré captura de merluza comun. Se efectuaron 15.585 mediciones
de longitud, de los cuales 8.378 corresponden a machos y 7.207 correspondieron
a hembras. Se realizé un promedio de 128 mediciones de longitud por lance de
pesca (54% de los cuales correspondié a ejemplares machos), mientras que el
promedio de muestreos bioldgicos especificos alcanzo los 29 ejemplares por lance
(Tabla 8y 9).

La subzonas latitudinales 2 (31°25' - 35°30') y 3 (35°31' - 38°39') registraron el
mayor numero de muestreos, totalizando el 62% de los ejemplares medidos en el
caso del muestreo de frecuencia de longitud y el 61% de los registros biolégicos
recopilados, coincidiendo con las subzonas que concentran el mayor numero de
lances con captura de merluza (61% de un total de 123) (Tabla 8y 9).

5.2.2 Frecuencias de longitud de merluza comun

Basado en los resultados de los estudios de selectividad (Pavéz, 1981), de
reclutamiento de merluza comun (Paya et al., 1996; Galvez et al., 1999) y las
estimaciones de la talla media de madurez sexual (Lillo et al., 2003), se considero
pertinente emplear la proporcion de longitudes por debajo de los 37 cm para
clasificar los ejemplares como juveniles.
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En las subzonas del sector centro-norte del area de prospeccion (29°10'S - 35°30' S)
el 52% de las hembras y el 89% de los machos medidos en este crucero se
encontraban bajo los 37 cm de longitud total. Considerando los cruceros de
evaluacion de 2000 - 2002 el porcentaje promedio corresponde a un 26% para
hembras y un 30% para machos. Cabe destacar, que en las subzonas 3 y 4 el
porcentaje promedio de los reclutas en las evaluaciones realizadas con anterioridad
al afno 2004 represento el 14%, en contraposicion con el 79% de reclutas estimados
en la presente evaluacion.

La distribucidn espacial y batimétrica de las tallas modales estimadas a partir de
los lances de pesca de identificacion (Fig. 17) muestra el alto predominio de
ejemplares juveniles (< 37 cm) a lo largo del toda el area de estudio y en
profundidades menores a 230 metros de profundidad. Sodlo en los rangos
batimétricos de mayor profundidad y hacia el sector centro-norte del area de
estudio se registraron lances de pesca donde la moda de la distribucion de tallas
de la captura de merluza comun correspondio a ejemplares adultos.

5.2.2.1 Frecuencias de longitud por subzona

a) Machos

La subzona 1 (29°10' - 31°24"), presentd un rango extendido entre los 22 cm y 54
cm. Con una moda principal en los 23 — 24 cm y una moda secundaria en los 37 —
38 cm (Figura 18). El porcentaje de machos bajo una talla de 37 cm, alcanzo en
esta subzona a un 85% de los ejemplares.

En la subzona 2 (31°25' - 35°30'), el rango de tallas comprendié longitudes entre
los 20 y 57 cm y la distribucién se concentré en una moda ubicada en los 23 — 24
cm, con una asimetria negativa (Figura 18). El 90% de los machos medidos en
esta subzona se encontraron bajo los 37 cm.
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En la subzona 3, (35°31' - 38°39') el rango observado fue de 20 cm a 58 cm con
dos modas importantes, la principal entorno a los 25 cm y una secundaria entorno
a los 34 cm y al igual que en la subzona 2, que presenta una asimetria negativa
(Figura 18). El porcentaje de machos por debajo de los 37 cm fue 84% en esta
subzona.

En la subzona 4 (38°40' - 41°29"), el rango de longitudes se extendio entre los 20
cm y 58 cm con una moda en entorno a los 26 cm y al igual que las demas
subzonas una asimetria negativa (Figura. 18). El porcentaje de machos bajo los
37 cm en esta subzona fue de 91 %.

b) Hembras

La subzona 1 presentd un rango de tallas de 18 cm a 88 cm, con dos modas
importantes, la primera centrada en el intervalo de los 23 - 24 cm y la segunda en
los 41 - 42 cm (Figura 18). El porcentaje de hembras bajo los 37 cm alcanzé en
esta subzona un 29 %.

En la subzona 2 presentd un rango extendido entre los 20 cm y 62 cm y las
mayores frecuencias en los intervalos 23 - 24 cm y 44 - 45 cm (Figura. 18). El
porcentaje de hembras reclutas en esta subzona alcanz6 el 65%.

En la subzona 3, el rango observado estuvo comprendido entre los 20 cm y los 80
cm, con una moda principal centrada en el intervalo de los 27 - 28 cm y dos modas
secundarias en el intervalo 37 - 36 cm y 47 — 48 cm (Figura. 18). En esta subzona
el porcentaje de hembras bajo los 37 cm correspondié a 57%.

En la subzona 4 se observé un rango de 16 cm a 81 cm, con una moda principal
centrada en el intervalo de los 25 - 26 cm (Figura 18) y una moda secundaria en
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el intervalo 35 - 36 cm. El porcentaje de ejemplares bajo la talla de reclutamiento
fue 78 % en esta subzona.

5.2.2.2 Frecuencias de longitud por estrato de profundidad

a) Machos

En el estrato 1 (0-200 m) se observd un rango comprendido entre los 20 cm y 57
cm y una moda en el intervalo 24 - 25 cm y una asimetria negativa (Figura 19). El
porcentaje de ejemplares prerreclutas machos en este estrato alcanzo6 un 92%.

En el estrato 2 (201-500 m) los machos mostraron un rango de longitud extendido
entre los 20 cm y 58 cm, la moda se observd en el intervalo 24 - 25 cm y una
asimetria negativa (Figura. 19). Se observa una mayor frecuencia de ejemplares
mayores en este estrato en comparacion con el veril hasta los 200 m. El
porcentaje de ejemplares bajo los 37 cm en este estrato fue de 76%.

b) Hembras

El estrato 1 las hembras se distribuyeron entre los 16 cm y 76 cm y presentaron una
frecuencia maxima en los 24 — 25 cm y modas secundarias en los intervalos 36 — 37
cm, 46 — 47 cm (Figura. 19). El porcentaje de prerreclutas en este estrato fue 78%.
En el estrato 2, el rango de tallas se extendioé entre los 21 cm y 88 cm, con dos

modas principales concentradas en los 26 - 27 cm y en los 44 — 45 cm (Figura
19). El porcentaje de juveniles de hembras en este estrato alcanzé un 43%.
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5.2.2.3 Comparacion de las estructuras de tallas de merluza comudn

a) Distribucion latitudinal y batimétrica de las tallas modales.

La distribucion latitudinal y batimétrica de las tallas modales de merluza comun
registradas en los lances de pesca de identificacién efectuados en los cruceros
correspondientes a los afios 1993, 1997, 1999, 2000-2002 y 2004 se entrega en la
figura 20. En ella se aprecia para el afio 2004 de la disminucion de lances con
tallas modales correspondientes a ejemplares adultos en comparacién a los
estudios previos, sino que también la segregacion batimétrica presente entre las
tallas modales adultas y juveniles, situacion que no habia sido observada en los
estudios efectuados en los afnos previos.

b) Comparacion entre zonas y profundidad, evaluacién 2004

En merluza comun se observan diferencias en las estructuras de talla entre zonas
y profundidad, por lo cual se realizaron comparaciones, separadas por sexo, a
través de la utilizacion del modelamiento ordinal propuesto. Para este efecto se
considerd un factor zona, con cuatro niveles que corresponden a las subzonas
definidas para la evaluacion de biomasa y un factor profundidad con dos niveles,
uno correspondiente a profundidades menores de 200 m y el otro sobre este veril.
Esta ultima estratificacion obedece a la baja representatividad de algunas
profundidades en las distintas zonas, lo que tiene un impacto en el ajuste del
modelo y por ende en el contraste de las hipdtesis a realizar.

En las Tablas 10 y 11 se presentan los ajustes para los modelos de machos vy
hembras respectivamente, considerando las tallas y los factores zona vy
profundidad. Los resultados muestran que en general los coeficientes son
estadisticamente significativos, observandose que los niveles de cada factor y su
interaccion son significativos de forma individual. La prueba de bondad de ajuste
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es significativa y los pseudo r-cuadrados fueron de un 16 % y un 23 % para
machos y hembras, respectivamente (Tabla 12 y 13).

En términos generales, el analisis indica que existen diferencias estadisticamente
significativas en las estructuras de talla de merluza comun entre subzonas y estratos
de profundidad, tanto en machos como en hembras (p value <0.001, Figura 21 y
22); no obstante, que las estructuras de tallas de macho por profundidad en la zona
3 no fueron estadisticamente distintas (Figura 21; Tabla 14 y 15).

c) Comparacion por subzona entre afios

Ademas se compararon las estructuras de tallas estimadas a nivel de zona entre
los afios con cruceros de evaluacion en el periodo 1997 al 2004. El ajuste de los
modelos para tallas considerando como factores la zona y el afio de evaluacion,
para machos y hembras, muestran que los coeficientes son estadisticamente
significativos, observandose que los niveles de cada factor y su interaccion
también son significativos de forma individual (Tabla 16 y 17). La prueba de
bondad de ajuste son significativas y los p-seudo r-cuadrados fueron de un 44 %
y un 27 % para machos y hembras respectivamente (Tabla 18 y 19).

El analisis confirma que existen diferencias estadisticamente significativas en las
estructuras de tallas de merluza comun en todas las subzonas y entre afios (p
value < 0.001, Figura 23 y 24; Tablas 20 y 21). Resultado a priori esperable,
dada la alta proporcion de ejemplares juveniles de merluza comun presentes el
afno 2004 en toda el area de distribucion del recurso.

5.2.2.4 Proporcién sexual

La proporcion sexual del stock de merluza comun varié entre zonas, las
estimaciones en términos generales indican un predominio de las hembras en las
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zonas 1y 3 con porcentajes de un 65% y 59%, respectivamente; en tanto, que en
las zonas 2 y 4 los machos muestran una superioridad numérica, representando
alrededor del 54% (Figura 25). Este parametro entre zonas no muestra un patrén
claro en comparacion a lo observado en afios anteriores (Lillo et al., 2002; Lillo et
al., 2003).

La proporcidén sexual por estrato de profundidad confirma la mayor presencia de
machos bajo el veril de los 200 metros (66%), mientras que las hembras predominan
sobre dicha profundidad (67%) (Figura 26), coincidiendo con los reportados en los
cruceros de evaluacion del 2001 y 2002 (Lillo et al., 2002; Lillo et al., 2003).

5.2.3 Composicion por edad

5.2.3.1 Clave edad - talla

Para el estudio de edad de merluza comun, se analizan los otolitos provenientes
de los muestreos bioldgicos especificos, durante los meses de julio y agosto de
2004, que se realizan dentro del plan de trabajo elaborado para el crucero.

El submuestreo para edad se realiz6 de acuerdo a un criterio proporcional a la
distribucion de tallas el cual ha demostrado posibilitar una mayor precisién de las

matrices a un mismo tamafo de muestra general.

Los archivos base de la informacién de edad se generaron en forma mensual y
separado por sexos.

Las claves edad talla (CET) para el crucero, se procesaronn por intervalos de

clase de tallas de 2 cm, para 14 grupos de edad y se aplicaron a la biomasa
transformada a numero por clase de talla.
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En la matriz clave edad — talla (CET), los grupos de edad (GE) mayores o iguales
a catorce afos, se engloban en 14+ al presentarlos en la matriz, dado que
histéricamente se encuentran con baja representacion por GE, manteniéndose
estandarizado el formato en que se han analizado las series histéricas de esta
pesqueria. El grupo 14+ esta representado por las hembras que son quienes
alcanzan mayores tallas y longevidades.

Un total de 1.013 otolitos fueron analizados para construir las claves de edad-talla,
y sus resultados se entregan en las Tablas 22y 23.

5.2.3.2 Estructura de edades del stock

Como el area de estudio esta dividida en cuatro zonas, se empledé en forma
particular, para cada una de ellas, la informacion de distribucién de tallas,
relaciones peso - longitud y biomasa.

Las relaciones peso — longitud empleadas para cada zona se presentan en la
Tabla 24. Si bien machos y hembras presentan la dispersién de ambas variables
en un espectro comun en un determinado rango de tallas (Figura 27), son las
hembras las que alcanzan el tramo superior de la distribucion. La talla maxima
observada en la data biolégica empleada en el ajuste de estas funciones
corresponde en el caso de machos a 58 cm de longitud total y el peso maximo
observado fue de 1.275 g. En hembras, en cambio, la talla y peso maximo
observado fue de 88 cm y 4.400 gramos.

Este afio, la biomasa ingresada para la descomposicién a individuos por grupos de
edad fue significativamente menor ~82,5% en relacién al crucero anterior (Tabla
26) y su composicion interna indica una disminucién considerable en el peso
promedio (310 g) en relacién a lo observado en el crucero anterior (540 g).
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El crucero de evaluacion realizado en el afio 2001, indicé que la mayor parte de la
estructura de edades en el area total la sostenia el grupo de edad IV, para ambos
sexos (Lillo et al., 2002); en el crucero realizado en el aino 2002 se observo la
misma tendencia en la moda constituia por el GE IV (Lillo et al., 2003) ; para el
presente crucero hidroacustico 2004, se aprecia claramente una disminucién de la
moda, presentandose como grupo modal el GE Il, seguido del GE Ill y GE |
respectivamente, constituyendo los tres grupos para el area total, el 76 % de
machos y 62% hembras (Tabla 26). En la Figura 28 se aprecia la importancia de
la abundancia del recurso en las zonas 2 ,3 y 4 concentrando el 95% de la
abundancia.

En las Tablas 27 a 34, se muestra la estructura particular por zona y por sexo. La
moda principal en la zona 1, corresponde al GE IV y V para ambos sexos, en las
hembras se observan dos modas secundarias en el GE | y GE 14+. En las zonas
de mayor abundancia, zonas 2, 3 y 4 los grupos de mayor importancia
principalmente corresponden a los GE Il y GE Il para ambos sexos, a excepcion
de los machos en el la zona 2, donde la moda se desplaza hacia los grupos de
edad GE |y GE II.

La predominancia de ciertos grupos de edad varia en el tiempo. Si se consideran los
afnos desde 1999 al 2002 en que se ha realizado consecutivamente la evaluacion
directa del recurso (Figura 29), se observa que anos con cifras de biomasa muy
similares, como lo eran 1999 y 2000 en que la biomasa era del orden cercano a las
900 mil toneladas (Tabla 5), presentaron internamente una configuracion de
abundancia diferente, siendo el 2000 un afno de mayor abundancia que el anterior
dada su estructura mas concentrada hacia ejemplares edades menores. En ese afio
se destacé la participacion de los GE Il principalmente (clase anual 1997) el cual se
continué manifestando de forma notable en los afios siguientes (Figura 29),
presentandose como GE IV en el 2001 y GE V en el 2002.
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En el crucero del afio 2002 destacd, en general, la presencia de los GE Ill a VI,
representando un 60% de la estructura. A su vez, se observo la presencia de
juveniles de GE 0 y 1 que si bien eran considerables en abundancia numérica, no
lo eran en relacion a la biomasa en peso, constituyendo la presencia de estos
grupos juveniles una caracteristica especial observada en el crucero de evaluacion
2002.

En comparaciéon a los cruceros anteriores, el crucero de 2004 se aprecia
claramente que los grupos de edad mas importantes estan por debajo del GE lll y
que provendrian de la fraccion de juveniles observada en el crucero del 2002 y
que correspondian a los GE 0 y GE | (Figura 29). Aquellos grupos de edad, sobre
el GE Il que sostenian a la poblacién fueron significativamente removidos.

En todas las zonas de estudio son los machos los que presentan los mayores
porcentajes bajo la talla de primera madurez, encontrando valores de 47,2 %;
79,6%; 75,6% y 92.6%, en los estratos 1 a 4 respectivamente. En hembras, estos
porcentajes son menores, siendo 33.3%, 62,6%, 62,2% y 83,4% de norte a sur,
respectivamente.

5.3 Objetivo especifico 3. Determinar el indice gonadosomaético, estadios
de madurez macroscopicos, ojiva de madurez y fecundidad de merluza
comun a partir de los lances de investigacion.

5.3.1 Estructurade tallas
Para el estudio del estado reproductivo se muestrearon 2.203 hembras de merluza

comun, de las cuales, 1.697 ovarios fueron sometidos a un procesamiento
histologico para un analisis microscépico de la condicién reproductiva.
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La amplitud de tamanos de las hembras muestreadas en el area total de estudio
abarcé entre 14 y 88 cm de longitud total, permitiendo obtener una buena
cobertura de la incidencia de estadios de madurez sexual en la poblacion. En la
subzona 1, las tallas de los ejemplares fluctuaron entre 14 y 88 cm de longitud
total y en la subzona 2, entre 21 y 62 cm de longitud total, mientras que en la
subzona 3, entre 20 y 77 cm de longitud total y en la subzona 4, entre 18 y 81 cm
de longitud total (Figura 30).

5.3.2 Indice gonadosomatico (IGS)

El indice macroscépico promedio (IGS) calculado para el area de estudio
correspondié a 2,6 (d.s. = 3,4), valor que se vio influenciado por la proporcion de
juveniles en la muestra. El IGS promedio para los grupos de tallas menores a 39
cm de longitud total se caracterizd por no superar el valor de 2, mientras que las
hembras pertenecientes a los grupos de tamafos mayores o iguales a 40 cm
presentaron un IGS promedio que fluctud entre 4,1 y 4,7 (Figura 31). Asi mismo,
la dispersion en los valores de IGS individuales estaria explicada por la presencia
tanto de ovarios en menor desarrollo sexual como también de hembras hidratadas
proximas a desovar.

El IGS calculado para cada subzona por grupo de tamarnos (Figura 32) mostré los
valores mas bajos en aquellas hembras inferiores a los 39 cm de longitud total,
mientras que en las hembras de 40 cm y mayores, el IGS incrementd con valores
promedios similares en los diferentes grupos de tamanos, a excepcion de la
subzona 4 donde se visualizaron las mayores fluctuaciones. Las subzonas 1y 3
se caracterizaron por presentar los valores mas bajos de IGS, no alcanzando el
valor promedio de 4,0. En cambio, la subzona 4 se destaco por los valores mas
altos del indice, alcanzando hasta un IGS promedio de 9,1 en las hembras de 60 a
69 cm de longitud total. En la zona 2, el mayor valor promedio de IGS
correspondi6 a 6,1 (60-69 cm LT).
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El indice gonadosomatico promedio para las hembras adultas (mayores o iguales
a 37 cm de longitud total de acuerdo a la talla de primera madurez sexual
reportada por Lillo et al. 2003), fue de 4,0 (d.s. = 3,7), indicando un activo proceso
de maduracion gonadal durante el desarrollo del crucero. El IGS promedio para
cada subzona fluctué de 3,0 en la subzona 1 a 5,7 en la subzona 4 (Figura 33). El
analisis de varianza teniendo como factor las zonas, indic6 que existian
diferencias significativas entre las distribuciones de los indices gonadosomaticos
con un Fpoeoses7) = 17,5333 (p<0,0005). El test Tukey para diferencias
significativas, revel6 que solo la subzona 4 era diferente del resto de las subzonas
a un nivel alfa = 0,05.

5.3.3 Estadios de madurez sexual (EMS)

5.3.3.1 Analisis macroscopico

El analisis de los estadios de madurez sexual macroscopico indicé que los EMS 1
y 2 (inactivos), representaron el 45% de las hembras muestreadas, con un aporte
importante de ovarios inmaduros (EMS 2) (44%). De los estadios mas avanzados
de desarrollo ovarico, el EMS 3 (en maduracion) predomind con un 48%. Los
estadios indicadores de procesos de desove activo (EMS 3A y 4), mas las
hembras que habian desovado (EMS 5) alcanzaron el 7% (EMS 5) (Figura 34).
Esto indicé que durante la toma de muestra la mayor parte de las hembras se
encontraban con actividad reproductiva.

5.3.3.2 Analisis microscépico

El andlisis de la incidencia de los estadios microscépicos de madurez sexual
(Figura 35), indicod un aporte importante de ovarios inactivos (43%), con un 26%
de hembras virginales (EMS 1) y un 17% de hembras inmaduras (EMS 2). De los

estadios mas avanzados de desarrollo ovarico, el EMS 4 (vitelado) predominé con
85

INFORME FINAL: FIP N° 2004-09 EVALUACION HIDROACUSTICA DE MERLUZA COMUN, ANO 2004



ZD)

g

IFOP

T

INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO / DIVISION INVESTIGACION PESQUERA

un 33%. Los estadios indicadores de procesos de desove activo (EMS 5 a EMS 8)
representaron un 15% y las hembras desovadas (EMS 9) un 1%. Un 9% de los
ovarios se encontr¢ iniciando el proceso reproductivo (EMS 3).

De este analisis se desprende que durante el periodo de estudio, una fraccion
importante de las hembras recolectadas se encontraba en plena actividad
reproductiva de desarrollo ovocitario y de desove, evidenciado por la presencia,
principalmente, de hembras en vitelogénesis y de ovarios hidratados y con
foliculos postovulatorios. Ademas, la baja incidencia de hembras desovadas (EMS
9), como también de atresia ovarica, permiten indicar que no hubo indicios de una
disminucion en la intensidad reproductiva.

Al evaluar la tendencia de la proporcion de cada estadio de madurez sexual, se
visualizaron diferencias entre las subzonas consideradas. Asi el EMS 1 present6
un menor porcentaje en la subzona 1 (14%), con un incremento hacia la subzona
4 (33%). Contrariamente, el EMS 2 present6 una incidencia descendente desde la
subzona 1 (28%) a la subzona 4 (10%). Los EMS 1y 2, corresponden a la fraccién
inactiva reproductivamente de la poblacién y representaron un aporte importante
en todas las subzonas consideradas. Con relacion a los EMS que indican actividad
reproductiva, el EMS 3 (inicio vitelogénesis) estuvo presente en un bajo porcentaje
en las cuatro subzonas (menos 14%), siendo menor en la subzona 4 (5%). EIl EMS
4 (vitelado) correspondié al estadio predominante en todas las subzonas (sobre
26%) y presentd un descenso regular de norte a sur. EIl EMS 5 estuvo
mayormente representado en la subzona 4 (11%), mientras que en las subzonas 1
a 3 presentd un aporte relativamente similar. Los EMS 6 y EMS 8 destacaron por
un mayor aporte en la subzona 4 (6% y 8%, respectivamente), siendo
insignificante o estando ausente en las otras subzonas. Los EMS 7 y EMS 9 se
caracterizaron por una escasa participacion en todos los lugares de pesca (Figura
36). De este analisis se desprende el desarrollo de una actividad reproductiva en
todas las subzonas, siendo de similar intensidad en las subzonas norte a centro
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sur, no asi en la subzona 4, que se caracterizé por un mayor aporte a la actividad
de desove, evidenciado por la mayor incidencia de hembras hidratadas y con
foliculos postovulatorios.

La distribucion de los EMS de acuerdo a los tamafos de las hembras (Figura 37),
permiten indicar que el EMS 1 corresponde principalmente a hembras menores a
39 cm de longitud total. EI EMS 2 estuvo representado en todos los grupos de
tamarfos con porcentajes similares relativamente bajos. Los EMS mas avanzados,
aunque se visualizan en el grupo de tamano 30-39 cm, estos presentan el mayor
aporte a partir del grupo de tallas mayores a 40 cm de longitud total.

La distribuciéon de los EMS de acuerdo al tamafio de las hembras entre las
subzonas (Figura 38), indica que el EMS 1 se presentd principalmente en las
hembras menores a los 39 cm de longitud total, observandose también en un bajo
porcentaje en el grupo de 40-49 cm en la subzona 1. El EMS 2 estuvo presente en
casi todos los grupos de tamafios con pesca, observandose los menores
porcentajes en la subzona 4, donde se visualizé hasta el grupo de tamano de 50-
59 cm y los mayores porcentajes en la subzona 1. Los EMS mas avanzados se
observaron desde el grupo de tamaro 30-39 cm, pero con mayores porcentajes a
partir de los 40 cm de longitud total, destacandose el aporte importante del EMS 4
en todos los grupos de tamanos con pesca para las cuatro subzonas. De este
analisis se desprende que la mayor variabilidad de EMS en todas las subzonas se
observa desde el grupo de longitud 30-39 cm, pero con un mayor aporte de los
EMS de mayor desarrollo ovarico a partir del grupo de 40 cm de longitud total, lo
que considerando la baja participaciéon de las hembras mayores o iguales a 70 cm
en el area de estudio, permiten indicar que los ejemplares entre los 40 cm y 69 cm
de longitud total representan la fraccion de la poblacion mayormente
comprometida al evento reproductivo.
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5.3.3.3 Variable indice gonadosomatico con relacion al EMS microscopico

La Figura 39 grafica de que manera el IGS promedio se ve influenciado por el
EMS de la hembra, es asi que los ejemplares con gonadas virginales e inmaduras
no superaron un IGS promedio de 0,9. En los EMS mas avanzados, el IGS
incrementa de 1,7 en el EMS 3 a 11,5 en el EMS 6 (hidratado), decayendo a 1,3
en las hembras que finalizan su actividad reproductiva (EMS 9).

5.3.4 Ojivade madurez

Para el ajuste de la ojiva de madurez se consideraron sélo la clasificacion
microscopica de los EMS, para discernir claramente ovarios maduros de
inmaduros. En la estimacion de la talla de primera madurez sexual se
consideraron, en primer término, agrupadas las subzonas 1-2 y las subzonas 3-4,
como también, una estimacién para el area total de estudio.

Los registros de madurez para las zonas 1-2 abarcaron las clases de tallas entre
los 24 cm y 76 cm de longitud total y para las subzonas 3-4, las tallas entre los 24
cmy 78 cm de longitud total.

Para la subzonas 1-2, la proporcibn de hembras sexualmente maduras por
intervalo de longitud y el ajuste no lineal de la ojiva se grafican en la Figura 40.
Los resultados indican, con un coeficiente de determinacion de 0,97, una talla de
primera madurez sexual de 38,9 cm de longitud total.

Para las subzonas 3-4, la proporcion de hembras maduras por intervalo de
longitud y el ajuste no lineal de la ojiva se grafican en la Figura 41. Los resultados
indican, con un coeficiente de determinacion de 0,95, una talla de primera
madurez de 39,0 cm de longitud total.
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Para el area total de estudio (Figura 42), con un coeficiente de determinacion de
0,96, la talla de primera madurez sexual correspondio a 38,9 cm de longitud total.

5.3.5 Fecundidad

Para el célculo de fecundidad modal se consideraron dos zonas, la zona norte que
agrupa las subzonas 1y 2 (29° 10’ S-35° 30’ S) y la zona sur, que incluye las
subzonas 3 y 4 (35° 31" S- 41° 28’ S). En la estimacion se aplicé el método de la
moda mas avanzada, al no disponer de un numero éptimo representativo de
hembras hidratadas.

En la zona norte se analizaron 50 hembras, las que se encontraron aptas para el
calculo de fecundidad con tallas entre 38 cm y 62 cm de longitud total y con un
peso corporal que oscilé entre 344 y 1.400 gramos. En la zona sur, se analizaron
51 hembras, cuyos tamafos oscilaron entre 43 cm y 77 cm de longitud total, con
un peso corporal entre 500 y 2.915 gramos.

El ajuste de la fecundidad modal en funcion del peso corporal y de la longitud total,
y que fueron analizadas para diferentes modelos, para la zona norte y sur, se
entregan en las Tablas 35 y 36, respectivamente. Se eligio el modelo de tipo lineal
simple como el que mejor explicé los datos de fecundidad para ambas variables
(Figuras 43 a 46). El modelo de tipo lineal es preferible debido a (Hunter et al.
(1985) explica mejor la variacion que los curvilineos; 2) sus coeficientes de regresion
tiene significado bioldgico; 3) para estimacion de produccién de huevos, la fecundidad
de los ejemplares en los extremos (grandes y pequefios) no es tan critica como en la
de los rangos medios, los que son bien explicados por el modelo lineal simple.

Para las hembras de la zona norte la fecundidad modal vari6 entre 26.077 y 305.080,
con un promedio de 87.881 ovocitos por hembra (d.s. 59.189). En la zona sur, la
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fecundidad modal promedio correspondié a 143.585 (d.s. 102.898), oscilando entre
32.224 y 570.813 ovocitos.

La fecundidad relativa promedio fue de 122 (d.s. 57) ovocitos por gramo de peso
corporal (menos el peso del ovario), con un minimo de 47 y un maximo de 313
ovocitos, en el area norte y de 135 (d.s. 62) ovocitos, en el area sur, con un
minimo de 38 y un maximo de 257 ovocitos. El andlisis de varianza entre ambas
zonas indic6 que las diferencias en la fecundidad relativa no fueron
estadisticamente significativas (F(16444= 1,29265652; p>0,0001). De este analisis
se deduce que la diferencia en la fecundidad modal promedio de la zona norte con
la zona sur obedece principalmente al espectro de tamafos de las hembras
utilizadas para este calculo.

5.4  Objetivo especifico 4. Determinar la importancia relativa de la fauna
acompafante en la pesca dirigida a merluza comun en el area y
periodo de estudio, con especial énfasis en la jibia (Dosidicus gigas)

5.4.1 Especies presentes en la captura

La fauna acompafiante asociada a la captura de merluza comun en los lances de
identificacion comprendié 58 especies, distribuidas en seis grupos, en paréntesis
se indica el numero de especies por grupo: 43% peces 6seos (25), 29% peces
cartilaginosos (17), 19% crustaceos (11), 5% cefaldopodos (3) y 2% invertebrados
inferiores (2) (Tabla 37, Figura 47).

5.4.2 Importanciarelativa

La jibia (Dosidicus gigas) ha registrado en los ultimos dos afios una importante
presencia frente al litoral chileno, lo que se ha reflejado en su participacién en los
capturas de los lances de pesca de identificacion efectuados en los cruceros de
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evaluacion hidroacustica, donde de niveles secundarios de 0,1%, 1% y 3,5% en
los afios 2001-2002, pasé a convertirse en la principal componente de la captura
con un aporte del 55% para el area de estudio, superando incluso la contribucion
de la merluza comun (29,3%) recurso que histéricamente habia sido el principal
componente. Luego se registraron en niveles que no sobrepasaron el 2%
especies como: la merluza de cola (Macruronus magellanicus), el granadero
chileno (Coelorhynchus chilensis), el chancharro (Helicolenus lengerichi), el
besugo (Epigonus crassicaudus), la raya volantin (Raja chilensis) vy el
lenguado de ojo grande (Hippoglossina macrops) el resto de los componentes
no sobrepasé el 1% de las capturas totales (Tabla 38).

Las otra diferencia que aparecen en la fauna acompafante presente en las capturas
de los lances de identificacion con respecto a las evaluaciones anteriores la
constituye la merluza de cola, especie que el aino 2002 habia alcanzado una
importancia relativa del 19,04% en la presente evaluacion solo representé el 1,98%
valor similar a las evaluaciones de los anos previos al 2002. Se mantiene la
tendencia a la disminucién en las captura de los langostinos, langostino colorado
(Pleuroncodes monodon) y el langostino amarillo (Cervimunida johni).

La distribucion espacial de las principales especies de la fauna acompanante se
entrega en la Figura 48, alli se aprecia que la jibia constituyé la especie mas
importante y que fue registrada en practicamente toda la zona de estudio. Un alto
porcentaje de su captura (98,4%) se obtuvo al sur de la latitud (38°40’S), ésto es
en la subzona 4.

La importancia relativa de la fauna acompanante en las capturas de los ocho
cruceros de evaluacion del stock de merluza comun realizados (Tabla 38), revela
una alta constancia de determinadas especies, las que a pesar de las variaciones en
su contribucion a la captura total han estado presentes en todas las evaluaciones y
en magnitudes importantes en al menos en una de ellas. Estas especies correspon-
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den a merluza de cola (Macruronus magellanicus), congrio dorado (Genypterus
blacodes), chancharro (Helicolenus lengerichi), pejegallo (Callorhynchus
callorhynchus), granadero patagénico (Coelorhynchus patagoniae), granadero
chileno (Coelorhynchus chilensis), tollo pajarito (Deanea calceae), jurel
(Trachurus murphyi), jibia Dosidicus gigas, camaron nylon (Heterocarpus reedi),
jaiba arana Libidoclaea granaria, besugo (Epigonus crassicaudus), lenguado ojos
grandes (Hippoglossina macrops), raya volantin (Raja chilensis), cojinoba azul
(Seriolella caerulea), langostino colorado (Pleuroncodes monodon), langostino
amarillo (Cervimunida johni) y jaiba cancer (Cancer sp.).

La composicion de la fauna acompanante registrada durante los lances efectuados
durante los estudios de evaluacion directa, es similar en sus principales
componentes a la observada en las capturas comerciales, donde recursos como el
besugo, el pejegallo, la merluza de cola, la raya volantin, el congrio dorado, el
congrio negro, la reineta y granaderos, son componentes comunes de estas
capturas (Tascheri et al., 2004). Aunque la proporcioén total de fauna acompanante
presente en la captura de la Evaluacion Directa del aino 2004 alcanzé al 70%, lo que
representd un aumento del 39% en relacion a su participacion en el estudio
efectuado para similar area el ano 2002, el incremento responde a la mayor
participacion de la jibia y a la disminucién del aporte de la merluza comun.

5.4.3 Estructura de tallas por especie

Las distribuciones de frecuencia de longitud de la fauna acompafante provienen
del total de los lances en que se registré presencia de cada una de las especie.

a) Jurel (Trachurus murphyi)

El jurel registré6 un rango extendido entre los 23 cm y 56 cm de longitud de
horquilla, con una moda en el intervalo 25-26, menor a la moda de la evaluacion
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anterior que se centrd en el intervalo 32 - 33 cm. En las evaluaciones de 2000 y
2001 se observaron modas en los intervalos 38 - 39 cm y 34 - 35 cm
respectivamente, o que muestra una disminucion considerable en la talla del Jurel
en la ultima evaluacion, disminuyendo mas de 9 cm la moda (Figura 49).

b) Merluza de cola (Macruronus magellanicus)

En el crucero del afio 2004, el rango de longitudes registrado para la merluza de
cola se extendio entre los 18 -92 cm de longitud total (LT), con una distribucion
polimodal, con la moda principal centrada en el intervalo de los 51 - 53 cm, las
modas segundarias se presentaron en los intervalos 69-71 y 75-77, la moda
principal esta centrada en este crucero, superior a la del afio pasado, donde se
centro en 48 - 52 cm. (Figura 49).

c) Pejegallo (Callorhynchus callorhynchus)

El rango de tallas de pejegallo registrado en la evaluacion 2002 se extendio entre
los 42 cm y 101 cm LT, con la moda principal centrada en el intervalo de los 81-83
cm. y un secundaria en los 96-98 cm y 60-62. Registrando ejemplares de gran
tamano ya que se mantiene el aumento sostenido de desplazamiento hacia la
derecha (Figura 49).

d) Sierra (Thyrsites atun)

La sierra distribucion de frecuencia de longitudes de la sierra, presentd una
estructura polimodal con la media principal centrada en el intervalo de 33-35 cm. la
moda secundaria se centro en los 78-80 y una trecera moda en el intervalo de los
87-89 cm de longitud total (LT). Se presenta una disminucién en los ejemplares
entre los intervalos de 57-59 a los 72-74 (Figura 49).
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e) Besugo (Epigonus crassicaudus)

La distribucion de frecuencia de talla del besugo presento el rango desde los 13 a
los 40 cm, con moda principal centrada en los 33-34 cm de longitud total (It), el la
estructura de talla se presenta similar a los afios anteriores (Figura 49).

5.4.4 Andlisis de los resultados de la fauna acompafante

El andlisis de los resultados asociados a la captura de fauna acompanante, se
efectud mediante la comparacion de la importancia relativa de 17 especies
presentes en los 8 proyectos FIP de evaluacién directa de la merluza comun.

Los componentes faunisticos considerados para el analisis fueron: besugo,
chancharro, cojinoba azul, congrio dorado, jaiba arana, jaiba cancer, jibia, jurel,
langostino amarillo, langostino colorado, lenguado ojos grandes, merluza comun,
merluza de cola, pejegallo, granadero patagénico, granadero chileno y raya
volantin, representan en conjunto el 95% (FIP 93-03) y el 98% (FIP 1995-14;
2000-04; 2002-03 y 2004-09) Tabla 39

5.4.4.1 Captura por unidad de area (CPUA)

La comparaciéon de los vectores de media por especies de los diferentes cruceros
efectuada mediante el test de razon de verosimilitud (Manly, 1994), entregd un
valor estadistico de 523, significativamente superior al valor esperado de una
distribucion Chi cuadrado con 114 grados de libertad (P>0,05), es decir que los
vectores de medias del logaritmo de la captura por unidad de area (CPUA) por
especie de cada crucero de evaluacién directa son distintos en el tiempo.
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5.4.4.2 Comparacion multivariada entre cruceros

La captura por unidad de area (CPUA) de las 17 especies mas importantes en los
8 cruceros, conformaron una matriz de distancias entre los 8 proyectos que fue
aleatorizada 500 veces, para generar una distribucién empirica de 14.000 medidas
de distancia y un valor critico de 0,12 (a= 0,05), lo que permitié distinguir un total
de 6 agrupaciones. La primera agrupacion corresponde a la conformada por los
cruceros de los afos, 1999-2001 y luego surgen los cruceros restantes de forma
individual, (Figura 50).

A partir de la matriz de distancias calculadas sobre la base de la captura por unidad
de area (CPUA) de las especies registradas en los 8 cruceros, se realizd el
Escalamiento Multidimensional no Meétrico, (EMNM), que permitié construir un
‘mapa” en dos dimensiones de estas distancias (Figura 51). Al observar en forma
conjunta el orden de las categorias atribucionales en las escalas los cruceros de los
anos, 1999, 2000 y 2001. Luego, surgen los cruceros restantes de forma individual.

Al aparecer seis grupos, considerando las 8 identidades testeadas, estarian
indicando que la densidad de los elementos faunisticos es distinta en cada crucero,
la distribucion de los elementos no permanece de la misma forma afo tras afo.

5.4.4.3 Proporciéon de especies

La proporcion de las 17 especies mas importantes presentes en los 8 cruceros,
conformaron una matriz de distancias que fue aleatorizada 250 veces, para generar
una distribucion empirica de 7.000 medidas de distancia y un valor critico de 0,12

(o= 0,05), lo que permitio distinguir un total de 5 agrupaciones (Figura 52).

A partir de la matriz de distancias calculadas sobre la base de la proporcion de las
especies registradas en los 8 cruceros, se realizé el Escalamiento Multidimensional
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no Meétrico, encontrando tres agrupaciones correspondiente a 1993-03; 1995-
14;1997-12; 1999-04; 2000-04 y 2002-03 el grupo mas compacto y las identidades
cruceros 2001-18 y 2004-09, de forma separada, las mismas agrupaciones resulta-
rian si el valor critico fuera mayor a 0,30. Lo anterior, sefiala que los elementos que
componen la fauna acompanante de las evaluaciones hidroacustica de merluza
comun, presentan una lista recurrente que aparece de forma distinta en los cruceros
realizados en los afios 2004 y 2001 Figura 53.

El afio 2001, se diferencia por la presencia de jurel y que la fauna acompafiante
sblo alcanza el 15,3% de la captura. Las caracteristicas particulares en la
composicion de especies observadas en el crucero realizado el afio 2004, hacen
que este crucero se presente como una identidad en la conformacién de la
proporcién de fauna acompanante, es claro que esta diferencia es marcada por la
presencia de jibia y la baja captura de merluza.

5.4.4.4 Comparacién multivariada entre entidades zona - crucero

La Captura por unidad de area (CPUA). de las 17 especies en las entidades
subzona latitudinal - crucero, conformé una cuarta matriz de distancias entre los
mismos 31 objetos clasificados anteriormente, la que de modo similar y a través
de la simulacion de 50 matrices de proporcién de especies, permitid obtener una
distribucion empirica de 23.250 distancias y un valor critico (oo = 0,05) de 0,18.
Esta vez se distinguieron 17 grupos conformados por las entidades individuales
1997 _1, 1993 4, 1997_3, 1997_2, 2004_4, 1995 31997 4, 2001_2, 1999 3,
2000_3, 1995 1, 1999 1 y 2000_1, Luego las agrupaciones de entidades: una
comprendiendo los estratos subzona 2 y 3 1995-1993, subzona 3 y 4 1997, 1999,
2000, 2001 y 2002. (Figura 54).

A partir de la matriz de distancias calculadas sobre la base de la proporcion de
especies registrada en las 31 entidades zona latitudinal - crucero, el Escalamiento
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Multidimensional no Métrico, se observa el mapa en dos dimensiones el cual
sefiala como identidades distintas a los estratos 1993 3, 1997 1, 2000 1, 1995 1
1997 2, 1997 3 y 2004 4. En el caso del estrato 2004 04 presenta un
integracion negativa respecto al centroide de gravedad lo que sefialaria una
diferencia en la densidad de los elementos faunisticos (Figura 55).

5.4.45 Presenciade jibia (Dosidicus gigas) en los cruceros.

Entre 1995 y 2004 la captura de jibias en los cruceros de evaluacién directa de
merluza comun, se ha incrementado de 44 kg a 84 t, aunque la captura de jibia
presentaba un aumento sostenido en las capturas, durante las ultimas
evaluaciones directa (Figura 56), esta situacién es similar a la presentada en el
desembarque nacional, las capturas se incrementaron en un 800% durante el
crucero del afo 2004, al igual que la densidad en la cual se encontraba la jibia,
(Figura 57), el aumento sostenido de la jibia en la aparicion de los lances de
identificacion se presenta desde el ano 1999, en donde aparece en 20 lances,
durante el 2004 aparece en 101 lances, 73% de los lances efectuados (Figura 58)

En el crucero de 2004, la distribucion de la captura por subzona latitudinal se
incremento de norte a sur, con un 74% de la captura total de jibia concentrada en
las subzonas latitudinales 3 y 4 (35°31' S - 42° S) (Figura 59 y 60), mientras que
batimétricamente la principal presencia de jibia se registré entre los 200 m y 400 m
de profundidad (Figura 61).

a) Composicién de longitudes en las capturas

El rango de longitudes de las jibias presentes en los lances de identificacion de
merluza comun se extendié entre los 38 cm y 107 cm de longitud de manto (LM)
en el caso de los machos y entre los 38 cm y 107 cm LM en hembras, sin que se
existan diferencias por sexo en la distribucidn de frecuencia (Figuras 62y 63).
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El intervalo modal en el caso de los machos correspondié a los 68-72 cm y a los
73-77 cm en el caso de las hembras. Se observé una amplia superposiciéon entre
las distribuciones de frecuencia de longitud de ambos sexos, a pesar que las
hembras tendieron a predominar en el rango de los 73-77 cm.

Entre zonas latitudinales, no se observaron grandes diferencias en la composicion
de longitudes de las capturas, con la mayor fraccion de ejemplares distribuidos
entre los 63 cm y 88 cm LM. La excepcion fue la subzona latitudinal 3 (35°31" -
38°39"), en donde se observo jibias de mayor tamafo, registrando una fraccion
mayor de ejemplares entre los 80 cm y 93 cm LM (Figura 64).

Desde el punto de vista de la composicion de longitudes se observo jibias entre 38
cmy 102 cm, lo que segun la estructura intraespecifica descrita por Nigmatullin et
al. (2001) o el criterio arbitrario de tamaros de Arguelles et al., (2001), en casos la
estructura de tamafios corresponde a jibias del grupo “grandes”.

b) Presencia de merluza comun en estdmagos de jibia

De 538 estomagos examinados, en el 56,8% de ellos se encontrd algun tipo de
contenido y el 50,5% registrd restos de merluza comun. El porcentaje de
estdmagos con contenido varié entre un 40% en la subzona 2 (31°25' S - 35°30' S)
y un 73% en la subzona 3 (35°31' S - 38°39'S)

En cuanto a la proporcion de merluza comun en los estbmagos de jibia por
subzona, esta vario entre un 17% en la subzona 4 (38°40' S - 42° S) y un 72% en
la subzona 1 (29°10' S - 31°24' S). La presencia de merluza en los estdmagos de
jibia por intervalo de longitud del manto (LM), indica un aumento de la presencia
de merluza con el incremento en longitud, variando desde un 6% de los
estbmagos en ejemplares entre 55 cm y 47 cm LM a un 100% en ejemplares
sobre los 93 cm LM (Fig. 65). Este aumento de la presencia de merluza en los
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estdbmagos de jibia con la longitud de manto, fundamenta los antecedentes que
sefialan que el tamafio de la presa se mantiene entre un 5% y 15% de la longitud
total del depredador y que la preferencia por los peces como item presa, aumenta
en ejemplares adultos. La jibia se alimenta de merluza comun entre otros items
presa que conforman parte de su espectro trofico. Su “preferencia” por la merluza
comun decliné hacia la subzona 4 (extremo sur del area de evaluacion) (Figura
66), en donde el porcentaje de fauna acompanante en las capturas de los lances
de identificacion alcanzé un 70% de la captura total, en circunstancias que no
sobrepasa el 14% en las otras zonas, la subzona 4 fue ademas la que registro
mayores capturas y densidades de jibias del area de prospeccion. Lo anterior, es
evidencia en favor de las descripciones que sefalan que la jibia es un depredador
oportunista, que no privilegia como item presa la merluza comun, ya que
disminuye su ingesta a medida que la oferta ambiental amplié su espectro de
presas.

Esta caracterizacion simple, de la frecuencia de estdmagos de jibia con contenido
de merluza comun presentes en las capturas de la evaluacién directa de merluza
realizada entre julio y agosto de 2002, indica que la jibia predaria activamente
sobre la merluza comun.

5.5 Objetivo especifico 5. Determinar las condiciones bio-oceanogréficas
asociadas a la distribucién espacial y batimétrica del recuso merluza
comun en el areay periodo del estudio.

En el Anexo 1 se entregan resultados correspondientes a las condiciones

meteoroldgicas imperantes durante el desarrollo del crucero y un analisis de
anomalias ambientales correspondientes al periodo 1997-2004.

99

INFORME FINAL: FIP N° 2004-09 EVALUACION HIDROACUSTICA DE MERLUZA COMUN, ANO 2004



ZD)

g

IFOP

T

INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO / DIVISION INVESTIGACION PESQUERA

5.,5.1 Oceanografia fisica

5.5.1.1 Variables hidrograficas: Analisis horizontal

Se entrega la distribucién horizontal de las variables oceanograficas medidas
durante el crucero, i.e.: temperatura (°C), salinidad (psu), densidad (expresada como
sigma-t), concentracion de oxigeno disuelto (ml I''). Los estratos de profundidad
considerados en este analisis fueron: 5, 50, 100 y 200 m de profundidad.

a) Registros a5 m de profundidad

Al considerar toda el area prospectada, el estrato superficial (5 m de profundidad)
presentd un rango de temperatura que fluctué entre los 11,1 y los 13,9 °C, con un
valor promedio de 12,2 + 0,53 °C (n=90 datos). La distribucién horizontal de la
temperatura superficial del mar no present6 gradientes zonales (costa-océano) de
importancia, ademas de una escasa variacion meridional de aproximadamente
1,5°C. El sector norte y centro-norte estuvo bien representado por la isoterma de
12,5°C, en tanto que al sur de los 39°S, dominaron las isotermas de 12 y 11,5°C
(Figura 67a). Al analizar el sector situado al norte de los 37°S, estos resultados
son similares a los reportados para los afios 1999, 2000 y 2001 (Nufiez y Ortiz,
2000; Nunez et al., 2001; 2002) con un ambiente caracterizado por el dominio de
aguas frias (< 13°C), pero diferente de lo resefiado para los afios 1997 y 2002, que
evidenciaron aguas comparativamente mas calidas (Nufiez y Ortiz, 1998; Nunez et
al., 2002). Por su parte, el crucero de 2004, revelo al sur de los 37°S la presencia de
aguas mas calidas que lo reportado para los afios 1999, 2000, 2002; siendo similar a
lo descrito para el afio 1997 y 2001.

Por su parte, la salinidad superficial presentdé un amplio rango de variacion,
fluctuando entre los 30,486 y los 34,581 psu, con un valor promedio de 33,595 +
0,909 psu (n= 90 datos) considerando la totalidad del area prospectada. A diferencia
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de la temperatura superficial del mar, la distribucion espacial superficial de la
salinidad (Figura 67b) revelé una importante variacion meridional y zonal, siendo los
gradientes costa-océano de mayor intensidad en las regiones centro-sur y sur del
area de estudio. Las aguas superficiales situadas al norte de Constitucién se
caracterizaron por evidenciar una distribucion homogénea (sin gradientes zonales),
bien caracterizada por la isohalina de 34,0 psu. En cambio, al sur de los 37°S se
evidencian importantes gradientes costa-océano de salinidad debido al aporte de
aguas continentales de los rios de la region, principalmente los rios Maule, Itata-
Biobio, Imperial, Toltén, Valdivia-Tornagaleones, Bueno. Se observd dos nucleos de
menor salinidad superficial asociados con la plataforma continental adyacente al
golfo de Arauco (36°40’-37°20’S) (rios Itata y Biobio) y con la Bahia de Corral,
estuario que recoge las aguas provenientes de los rios Valdivia y Tornagaleones,
ademas de un sector mas austral vinculado con aguas provenientes del sistema de
canales y fiordos.

La comparacion histérica reveldé un comportamiento superficial similar, con
salinidades mayores a 34,5 psu al norte de Valparaiso y menores a 33,6 psu al sur
de Puerto Lebu, y gradientes laterales notables debido al efecto de mezcla con aguas
provenientes de los principales rios de la region, principalmente al sur de los 36°S
(e.g., ltata, Biobio, Imperial, Toltén, Valdivia, Bueno), y aguas provenientes del
sistema de fiordos y canales asociado con el extremo austral del area de prospeccion;
lo que ha sido reportado en cruceros de similar naturaleza (Blanco, 1995, Nufiez et
al., 2000, 2001, 2002) y en otros que han considerado diferente escala espacial y
temporal de observacion (e.g., Silva y Ramirez, 1982; Blanco y Cerda, 1993; Arcos et
al., 1996; Castro et al., 1997; Nufiez et al., 1997; Sobarzo, 1999).

Por su parte, la densidad del agua de mar fluctu6 superficialmente entre los 23,19 y
los 26,332 o; (25,46 + 0,647 o1, n= 90 datos). La Figura 67c evidencia densidades
mayores a 26,0 c; al norte de Talcahuano, sin mostrar variaciones longitudinales. Al
sur de los 37 °S, la distribucion de la densidad mostré un claro gradiente lateral,
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positivo al océano, debido al aporte de aguas continentales provenientes de los rios
locales. Al igual que lo resefiado para la salinidad, destacan por su mayor dilucion
superficial los sectores costeros vinculados con la localidad el golfo de Arauco, con
densidades menores a (< 25,0 oy ), Bahia de Corral (<24,5 ot ) y el extremo sur del

area de estudio (<24,5 o ).

La distribucion superficial de la concentracion de oxigeno disuelto en el area de
estudio revelé un leve gradiente zonal al norte de los 33°S, con concentraciones
menores a 3 ml I'" en la region costera y concentraciones comparativamente mas
altas hacia el océano. Por el contrario, estas variaciones costa-océano no se
verificaron en el sector situado al sur de Talcahuano donde se evidencié una
distribucion homogénea bien caracterizada por la isolinea de 6 ml I (Figura 67d). La
concentracion de oxigeno disuelto en el agua de mar, considerando todas las
estaciones realizadas, tuvo un rango de variacién entre los 2,35 y los 7,64 ml I'", con
un valor promedio de 5,65 + 0,75 ml I'' (n= 90 datos). Los altos valores superficiales
de oxigeno disuelto descritos para este crucero (centrados en los 5-6 ml I) son
similares a los detectados en 1997 y 2002 (Nufiez y Ortiz, 1998; Nufiez et al., 2003),
pero levemente mayores a los reportados para los afios 1999, 2000 y 2001 (Nufez y
Ortiz, 2000; Nunez et al., 2001, 2002).

Cabe destacar que, la distribucién de la temperatura superficial de la mar aqui
descrita es consistente con lo mostrado por las imagenes satélites de lata resolucién
(Figura 68) correspondientes al sector y periodo de estudio. En ellas se evidencia
una region norte que evidencié temperaturas entre los 14 y 10s 11°C, una region
central caracterizada por aguas comparativamente mas frias (13-11°C) y un sector
sur dominado por aguas centradas entre los 10y 11°C.
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b) Registros a 50 m de profundidad

A los 50 m de profundidad, la temperatura del agua de mar presentd un rango de
fluctuacion entre los 10,7 y los 12,9 °C, con un valor promedio de 11,9 + 0,34 °C
(n=86 datos). La distribucion espacial de la temperatura en este estrato de
profundidad revel6 una muy escasa variacién espacial, quedando en general, bien
caracterizada por la distribucién de la isoterma de 12,0 °C a lo largo del area de
estudio (Figuras 69a).

La salinidad varié entre los 33,117 y los 34,664 psu, con un valor promedio de
34,041 + 0,451 psu, considerando las 86 estaciones de muestreo a lo largo del
area de estudio. La regién situada al norte de Constitucion mostré los mayores
valores de salinidad (> 34,3 psu), con un nucleo de aguas mas salinas (> 34,5
psu) entre los 32°20°S y los 34°00’S (Figura 69b). Por el contrario, al sur de los
37°S se observo valores menores a 34,0 psu, con muy poca variacion zonal
(costa-océano), quedando bien caracterizada por las isolineas de 33,7 y 33,6 psu.
A excepcion del sector vinculado con el golfo de Arauco, destaca la ausencia del
efecto de dilucién por los rios locales, constatando que ésta tiene soélo una
expresion superficial.

La densidad del agua de mar a los 50 m de profundidad present6 un rango de
variacion entre 25,20 y los 26,38 o y un valor promedio de 25,86 + 0,374 o; (n= 86
datos), considerando toda el area prospectada. La distribucion espacial de esta
variable presentd una distribucion similar a la resefiada para la salinidad, con aguas
de densidad mayor a 26,0 o situadas al norte de los 35°40’S, y un nucleo de aguas
mas densas (> 26,3 o) frente a Valparaiso y San Antonio, lo que establece un leve
gradiente costa-océano en este sector. Por el contrario, el sector situado al sur de
Talcahuano (entre los 37° y los 42°S) evidencié aguas comparativamente menos

densas (< 25,5 o) sin presentar gradientes zonales ni meridionales (Figura 69c).
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El sector situado al sur de Talcahuano exhibié también una distribuciéon
homogénea de la concentracion de oxigeno disuelto, el cual se caracterizé por el
dominio de la isolinea de 6 ml I'". Sin embargo, al norte de San Antonio (33°40’S)
se detecté aguas con un contenido de oxigeno disuelto significativamente menor
distribuida en la regién mas costera (< 5 mn), lo que generd gradientes zonales
positivos al océano en dicho sector (Figura 69d). En este estrato, la concentracion
de oxigeno disuelto tuvo un rango de variacién entre los 0,78 y los 6,49 ml I”', con

un valor promedio de 4,23 + 1,67 ml I'' (n= 86 datos).

c) Registros a 100 m de profundidad

A los 100 m de profundidad la temperatura del agua de mar presenté un rango de
fluctuacion entre los 10,3 y los 12,2 °C con un valor promedio de 11,32 + 0,51 °C (n=
70 datos). En este estrato de profundidad la temperatura del mar tuvo un
comportamiento espacial muy homogéneo en toda el area de estudio, sin gradientes
laterales y con una variacién latitudinal de aproximadamente 1°C, quedando bien
caracterizada por las isotermas de 11,5 (al norte de los 37°20°S) y 10,5 °C (al sur de
los 39°S) (Figura 70a).

Por su parte, la salinidad fluctud entre los 33,538 y los 34,761 psu (34,371 + 0,347 psu,
n=70). La distribucion espacial de la salinidad muestra dos situaciones distintas a lo
largo del area de estudio: a) en el sector situado al norte de los 36°S destaca la
presencia de salinidades superiores a 34,6 psu que caracterizan a las AESS en
dicho estrato, y la ausencia de gradientes costa-océano, y b) en el sector situado
al sur de los 37°S, donde se detectaron aguas con salinidades menores a 34,0 al
sur de Puerto Saavedra, hasta alcanzar los 33,7 hacia el extremo austral del area
prospectada (Figura 70b). La densidad del agua de mar en este estrato presentd un
rango de variacion entre los 25,41 y los 26,49 o: y un valor promedio de 26,23 +
0,247 o; (n= 70 datos) considerando toda el area prospectada. La distribucion

espacial de esta variable mostré una distribucion homogénea en la region norte del
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area de estudio (al norte de los 36°S), quedando bien caracterizada por las isopicnas
de 26,3 y 26,4 oi. Por el contrario, la regién situada al sur de los 37°S se reportd
aguas con densidades comparativamente menores que alcanzaron los 25,8 o en el

extremo sur del area de prospeccion (Figura 70c).

La concentracion de oxigeno disuelto evidencié dos ambientes claramente
distintos al analizar la variacion espacial de esta variable en el area de estudio; por
una parte, la region situada al norte de los 35°S que evidencio la distribucion
homogénea de aguas con muy bajo contenido de oxigeno (< 2 ml I),
caracterizando la presencia de las AESS en este sector y, por otra, la presencia de
aguas bien oxigenadas (> 4 ml I'") al sur de Talcahuano, sin evidenciar gradientes
zonales ni meridionales de importancia (Figura 70d). En este estrato, la
concentracion de oxigeno disuelto tuvo un rango de variacién entre los 0,4 y los

5,7 mlI"", con un valor promedio de 2,31 + 1,85 ml I'" (n= 70 datos).

d) Registros a 200 m de profundidad

En este estrato, la temperatura del agua de mar presentd un estrecho rango de
fluctuacion entre los 9,1 y los 11,6 °C, con un valor promedio de 10,49 + 0,67 °C (n=
33 datos). La distribuciéon espacial de la temperatura evidencié un comportamiento
homogéneo, sin la presencia de gradientes costa-oéano y una variaciéon meridional
de aproximadamente 1,5 °C, caracterizandose el area de estudio por el dominio de la
isoterma de 10,5 al norte de los 37°S, y las isotermas de 10 y 9,5 °C al sur de los
38°S (Figura 71a).

Por su parte, la salinidad fluctué entre los 34,233 y los 34,791 psu (34,570 + 0,143
psu), para 33 estaciones de muestreo. La distribucién espacial de la salinidad
destaca la ausencia de gradientes laterales, evidenciando una variacion meridional
de aproximadamente 0,2 psu. La regién situada al norte de los 36°S estuvo

caracterizada por el dominio de la isohalina de 34,6 psu, en tanto que fue la
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isohalina de 34,4 la que caracterizé de buena forma el sector situado al sur de los
38°S (Figura 71b). Por su parte, el campo horizontal de la densidad en este
estrato presentd una distribucion homogénea en toda el area de estudio,
quedando bien caracterizado por las isopicnas de 26,6 y 26,5 o; (Figura 71c). La
densidad fluctué entre los 26,37 y los 26,63 (26,53 + 0,055 o).

La concentracién de oxigeno disuelto a los 200 m de profundidad fluctué entre los
0,37 y los 3,48 ml "', con un valor promedio de 1,02 + 0,864 ml "' (n=33). En este
estrato, un gran porcentaje del area de estudio (sector situado al norte de los
37°S) evidencié concentraciones minimas de oxigeno (< 1 ml I'"), caracteristicas
de la presencia de Aguas Ecuatoriales Subsuperficiales (AESS); en tanto que el
sector situado al sur de dicha latitud evidenci6 la ausencia de minimas de oxigeno
disuelto, quedando bien caracterizado por la isolinea de concentracion de 2 ml I’
(Figura 71d).

La comparacion interanual de la distribucién salina en este estrato reveld
salinidades similares a las reportadas para los afos 1999, 2000 y 2001, (Nufez y
Ortiz, 2000, Nufez et al., 2001, 2002) y levemente inferiores (en 0,1-0,2 psu) a las
resefiadas para los afios 1997 y 2002 (Nufez y Ortiz, 1998; Nufiez et al., 2002).
En tanto, la distribucién de oxigeno disuelto al norte de los 37°S, evidencio
concentraciones bajas (menores a 1 ml I'') situacion similar a la reportada para los
afnos 1999, 2000 y 2002 (Nufez y Ortiz, 2000; Nufez et al., 2001, 2003): mientras
que en el ano 2004, el sector sur (al sur de los 37°S) estuvo caracterizado por aguas
levemente mas oxigenadas (2-3 ml I'") revelando el debilitamiento de las AESS en
estas latitudes.

e) Distribucion horizontal de clorofila-a

La concentracion de clorofila-a en el area de estudio mostrd valores superficiales
bajos que fluctuaron entre los 0,14 y 1,94 mg m™, con un valor promedio de 0,93 +
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0,36 mg m>, al considerar todas las estaciones de muestreo (n= 87 datos). La
distribucién horizontal superficial e integrada entre la superficie y los 50 m de
profundidad se presenta en la Figura 72a. La clorofila-a superficial evidencid
concentraciones comparativamente mayores (> 1,5 mg m™) en el extremo norte del
area prospectada (al norte de los 31°S), en tanto que el sector centro-norte estuvo
bien caracterizada por las isolineas de 1y 1,2 mg m™. Por el contrario, entre los 36°S
y los 39°S, se observaron concentraciones mas bajas de biomasa fitoplancténica (<
0,8 mg m™), para incrementar levemente hacia el extremo sur del area de estudio.

Por su parte, la clorofila-a integrada en la columna de agua mostré valores que
fluctuaron entre los 3,8 y los 119,6 mg m? (43,12 + 18,41 mg m™), revelando un
patron similar al descrito para la clorofila superficial, destacando conspicuos
gradientes zonales en la regidén situada al norte de los 34°S, con valores de
clorofila-a integrada significativamente menores (<40 mg m™) en la regioén costera
y mas altos (>80 mg m™) hacia las estaciones mas oceanicas de este sector. La
zona situada al sur de los 35°S reportd valores centrados en los 40-60 mg m? con
gradientes zonales mucho menos intensos que los descritos para la region norte
(Figura 72b).

Se detecté una buena correlacion entre la clorofila-a y la fluorescencia in vivo
(Figura 73a) (r*= 0,81) valor comparable a lo reportado por Osses y Blanco (1991),
Osses et al. (1994) y Nurfiez et al. (2003). Por el contrario, la relacion entre la
clorofila-a superficial y la clorofila-a integrada entre los 0-50 m de profundidad evi-
dencio un coeficiente de determinacion bajo (r*= 0,38), indicando la presencia de
maximos subsuperficiales de importancia al interior del area de estudio (Figura 73b).

Los bajos valores de clorofila-a registrados para este crucero son consistentes con lo
reportado por diversos autores (Arcos, 1987; Nufez et al., 1997; Castro et al., 1997)
considerando el periodo invernal en la region centro-sur de Chile, contrastando con lo
reportado para esta regién durante el periodo estival, donde se han reportado altos
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valores de clorofila-a superiores a 20 mg m™ (Arcos y Salamanca, 1984), entre 10 y
18 mg m™ entre Cabo Carranza y Punta Lavapié y de 10-30 mg m™ entre la
desembocadura del rio Itata y Punta Lavapié (Nuhez et al., 1997). Los resultados
reportados en este informe fueron similares a los descritos para el afio 2000 y 2002,
especialmente al comparar la regién norte del area de estudio, y superiores a los
reportados para 1999 (0,1 -0,8 mg m™; Nufiez y Ortiz, 2000), para 1977 (0,2-1 mg m>,;
Nufiez y Ortiz, 1998) y para 2001 (0,1-0,5 mg m™; Nufiez et al., 2002).

5.5.1.2 Variables hidrogréficas: Analisis vertical

El analisis vertical de las variables oceanograficas medidas en este crucero,
considero las secciones oceanograficas correspondientes a las transectas 1, 3, 5,
7,9, 11, 14, 16,18, 21, 24 y 27, todas ellas representativas de las 4 zonas que,
desde un punto de vista operacional, componen el area de estudio. Ademas, se
realizé el analisis de dos transectos dispuestos en forma paralela a la linea de
costa, uno caracterizando el sector neritico sobre la plataforma continental y el
otro caracteristico del sector oceanico.

a) Zona Norte: Transectas 1,3y 5

Las transectas 1, 3 y 5 que caracterizaron a la region norte del area de estudio,
estuvieron situadas en los 29°20’S, 30°10°'S 32°05’S, respectivamente. En general,
todas las transectas de la regién norte evidenciaron una muy estrecha plataforma
continental, que no sobrepaso las 6-7 mn desde la costa. El limite occidental de las
transectas, considerado como la posicidon de la isébata de los 500 m, impuso que
las transectas 1, 3 y 5 solo tuviesen una extensiéon de 10 mn, 13 y 9 mn,
respectivamente. Estas transectas se caracterizaron por presentar aguas frias
(<12,5 °C), salinas (>34,5 psu), densas (26,2 o) y bien oxigenadas (> 4 ml I'") en el
estrato superficial (0-50 m), asi como por la ausencia de gradientes zonales (costa-
océano) y de estratificacion térmica y de densidad, evidenciando sélo un leve
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incremento en la estratificacion salina especialmente en las estaciones oceanicas.
La distribuciéon vertical de la concentracion de oxigeno disuelto revelé una oxiclina
muy somera (primeros 80 m de profundidad), presente a lo largo de todos los
transectos, y aguas con pobre concentracién de oxigeno (< 1 ml I') que se
extendieron en un estrato amplio de profundidad, entre los 100 y los 360 m (a
excepcion de la transecta 3, que fue mas extensa aun: 80-410 m), evidenciando la
presencia de Aguas Ecuatoriales Subsuperficiales — AESS (Figuras 74, 75y 76).

b) Zona Centro-Norte: Transectas 7,9y 11

Las transectas que conforman el sector centro-norte (32°-35°S), esto es, las
transectas 7, 9 y 11, presentaron también una estrecha plataforma continental, a
excepcion de la transecta 11 que sobrepasd las 15 mn desde la costa. Las
transectas 7 y 9 situadas en los 32°10’'S y los 33°10’S, respectivamente;
presentaron aguas frias, carentes de estratificacion vertical de temperatura y
densidad, y una leve estratificacion salina (especialmente en la transecta 7) sobre
todo en el sector occidental de las transectas, evidenciando aguas mas salinas
entre los 100 ylos 300 m de profundidad, caracteristicas de la presencia de AESS.
Por su parte, la distribucion vertical de la concentracion de oxigeno disuelto revel6
un estrato superficial bien oxigenado especialmente en la transecta 7 (> 5 ml ') y
una oxiclina bien desarrollada entre la superficie y los 70 m de profundidad
(Figura 77); no obstante en la transecta 9 esta oxiclina fué mas débil.
Aproximadamente entre los 100 y los 350 m de profundidad, se evidencié aguas
con muy bajo contenido de oxigeno disuelto (<1 ml I") que coincide con la
expresion vertical del maximo salino y reafirma la presencia de AESS en este
estrato de profundidad.

Si bien la transecta 11 (34°10’S) mostré también el dominio de aguas frias (< 12 °C)
y la ausencia de estratificacion térmica a lo largo de todo el transecto, se observo
una mayor estratificacion salina y de densidad, sin la manifestacion de gradientes
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zonales (costa-océano), con una haloclina y picnoclina situada entre los 20 y los 80
m de profundidad, que coincide verticalmente con la distribucién de la oxiclina. El
nucleo subsuperficial de aguas mas salinas (> 34,6 psu) y de bajo contenido de
oxigeno disuelto (< 1 ml I'"), que caracterizan la presencia de las AESS, se
reportaron entre los 100 y los 300 m de profundidad (Figuras 77 a 79).

Todas las transectas de este sector evidenciaron la presencia incipiente de Aguas
Intermedias Antarticas (AIA), aproximadamente bajo los 400 m de profundidad,
caracterizadas por un leve decremento en la salinidad (alcanzando salinidades me-
nores a 34,5 psu) y un incremento de la concentracion de oxigeno disuelto (2 ml I'").

c) Zona Centro-Sur: Transectas 14, 16y 18

A diferencia de las transectas evaluadas en el sector norte y centro-norte, las
transectas vinculadas con el sector centro-sur (35°00°-38°20’S) evidenciaron una
plataforma continental significativamente mayor, alcanzando en algunos casos
(transecta 14, frente a Cabo Carranza) las 25 mn desde la costa (a excepcion de
la transecta 18, frente al puerto de Lebu). En general, las transectas de este sector
se caracterizaron por presentar aguas frias y ausencia de estratificacion térmica,
con una columna de agua dominada por las isotermas de 11y 12 °C por sobre los
200 m (Figuras 80 a 82).

Asimismo, se observa aguas superficiales mas oxigenadas (> 5 ml I'') y menos
salinas (< 33,3 psu) que en las transectas del sector norte, esto ultimo debido a la
dilucion superficial por efecto de la descarga de los rios locales (especialmente el
complejo ltata-Biobio), que se verifica principalmente al interior de las 7 mn desde la
costa y se observa de mejor manera en las transectas 16 y 18 (frente a Talcahuano y
Lebu, respectivamente). La haloclina se encuentra bien desarrollada a lo largo de
todos los transectos del sector, situada entre la superficie y los 80 m de profundidad.
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El nucleo subsuperficial de aguas con altas salinidades (>34,6 psu) y bajo
contenido de oxigeno (< 1 ml I'") que evidencian la presencia de AESS, se situd
verticalmente entre los 100 y los 300 m de profundidad, a excepcién de la
transecta 18 donde este estrato fue mas profundo y estrecho (240-340 m). Bajo
los 400 m también se observa la presencia de AlA caracterizadas por un mayor
contenido de oxigeno disuelto (> 2 ml I'") y salinidades menores a 34,4 psu.

d) Zona Sur: Transectas 21, 24y 27

En este sector, las transectas 21 y 27 presentaron una muy extensa plataforma
continental, que sobrepas6 las 30 mn (en el caso de la transecta 27), y una
extension menor en la transecta 24 (aproximadamente 18 mn). La distribucion
vertical de la temperatura evidencié ausencia de estratificacion térmica y el dominio
de las isotermas de 11 y 12 °C a lo largo de todas las transectas (Figuras 83 a 85).

En tanto, la distribucion espacial de la salinidad en el sector sur del area de
estudio mostro la presencia superficial costera de aguas menos salinas (< 33,2
psu) y menos densas (< 25,0 o) vinculada al proceso de mezcla con aguas
continentales aportadas principalmente por el estuario de los rios Valdivia-
Tornagaleones (Bahia de Corral, transecta 21), rio Bueno (transecta 24) y del
extremo austral del area prospectada (transecta 27) asociada a la desembocadura
del rio Maullin y a la regién de canales y fiordos del sur de Chile. Asimismo, se
observa una zona de estratificacion situada verticalmente entre el estrato
superficial y los 140 m de profundidad, a excepcién de la transecta 21, donde la
haloclina se verificd entre los 60 y los 130 m de profundidad. A diferencia del resto
de las zonas estudiadas, la region sur no evidencio salinidades superiores a 34,3-
34,4 psu, corroborando la progresiva ausencia hacia el sur de las AESS, que
dominaban el estrato subsuperficial en el resto del area prospectada.
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Por su parte, en estos transectos la disposicion vertical de la capa de mezcla fue
mas profunda que en el resto de las zonas prospectadas, alcanzando entre los 60
y 70 m de profundidad en las transectas 21 y 27; asi como también se verifico una
picnoclina mas desarrollada a lo largo de todo los transectos, la que se encontr6
dispuesta entre los 60 y 120 m de profundidad.

La distribucion espacial de la concentracion de oxigeno disuelto mostré un estrato
superficial (primeros 70 m) bien oxigenado (> 6 ml I'"), observandose una leve
oxiclina situada entre los 70 y los 120 m de profundidad. El estrato subsuperficial
asociado a salinidades comparativamente mas altas, no verifico la presencia de
concentraciones minimas de oxigeno (1 ml I-1), corroborando la virtual ausencia
de AESS en el sector austral del area prospectada (Figuras 83 a 85).

e) Distribucién vertical de clorofila-a

Las secciones transversales consideradas en la evaluacion de la distribucién de la
clorofila-a en las zonas norte, centro-norte, centro-sur y sur del area de estudio
fueron las transectas 1, 3, 5, 7, 9, 11, 14, 16,18, 21, 24 y 27 (Figuras 74 a 85).

En general, el area prospectada evidencié valores bajos de clorofila-a, en consis-
tencia con el periodo invernal de evaluacion, que fluctuaron entre concentraciones
menores a 0,5 mg m™ y menores a 3,5 mg m™. Estas concentraciones estuvieron
asociadas a los primeros 50 m de profundidad, estrato bajo el cual la concentracién
de clorofila-a fue siempre inferior a 0,5 mg m™. Las transectas de la region norte, a
excepcion de la transecta 3 que presentd valores bajos, mostraron concentraciones
de clorofila-a comparativamente mas altas que en el resto de las transectas
estudiadas, con concentraciones mayores hacia el extremo occidental de las
transectas, que alcanzaron valores de 3 mg m™ (transecta 1).
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Las transectas de la region-centro norte (transectas 7, 9 y 11) presentaron concen-
traciones muy bajas de clorofila, quedando bien caracterizadas por las isolineas de 0,5
y 1 mg m™, sin evidenciar gradientes zonales de importancia. Lo anterior fue valido
también para las transectas de la regién centro sur, que evidenciaron un leve
incremento en la concentracién de clorofila-a en la transecta 14 que superé los
1,5 mg m™. En tanto las transectas del sector sur del area prospectada, mostraron un
incremento en la concentracién de clorofila-a sélo en la transecta situada en el ex-
tremo sur del area de estudio, que presentd un nlcleo superficial superior a 2 mg m™.

5.5.1.3 Transectas longitudinales

Las variaciones latitudinales en las variables medidas fueron analizadas también a
través de transectas paralelas a la linea de costa, utilizando estaciones repre-
sentativas del sector mas oceanico y mas costero (sobre la plataforma continental)
del area de estudio. La transecta “oceanica” comprendio las estaciones 1, 4, 9, 10,
13, 18, 19, 22, 27, 31, 35, 38, 39, 43, 52, 53, 61, 64, 68, 72, 73, 77, 81, 87 y 88;
en tanto que la transecta “costera” incluyd, de norte a sur, a las estaciones 3, 6, 7,
12, 15, 16, 21, 24, 25, 28, 32, 36, 42, 46, 48, 49, 55, 56, 59, 62, 65, 69, 76, 80, 83,
84y 91.

a) Transecta costera

La transecta costera consider6 estaciones sobre la plataforma continental, donde
su profundidad maxima no sobrepasoé los 100 m en la mayoria de los casos. En
esta transecta se observd escasa variacion meridional en la temperatura
superficial, con aguas levemente mas calidas (> 12,5 °C) en el extremo norte. En
general, todo el transecto mostr6 una columna de agua isotermal y bien
caracterizada por la isoterma de 12 °C (Figura 86a).
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Al contrario de lo reportado para la temperatura, la salinidad mostré marcadas
variaciones latitudinales a lo largo del transecto, principalmente asociadas a la
presencia de aguas con salinidades superficiales bajas observadas al sur de los
36°S, debido a la dilucidon costera provocada por la mezcla con aguas de origen
continental provenientes de los rios situados en la region centro-sur y sur del area
prospectada, particularmente el sistema Itata-Biobio (37°S), el estuario del rio
Valdivia-Tornagaleones (40 °S) y los rios Bueno-Maullin y aguas provenientes del
sistema de fiordos y canales asociadas al extremo sur del area prospectada. En
profundidad (aunque sélo hasta los 100 m), la presencia de aguas con salinidades
mayores a 34,6 psu se evidenciaron soélo al norte de los 33°S revelando la
presencia de las AESS (Figura 86b). Por su parte, el campo vertical de la
densidad fue similar al resefiado para la salinidad, con una clara dilucién
superficial producto del aporte de aguas continentales, que se expres6é en dos
nucleos superficiales de baja densidad (< 24,6 o) asociados al sistema Biobio-
Itata y a la Bahia de Corral (estuario de os rios Valdivia-Tornagaleones), lo que
contrasta claramente con el sector norte del area de estudio, donde se detectaron

densidades superficiales mayores a 26,0 o; (Figura 86c¢).

La distribucion vertical de oxigeno disuelto en la transecta costera evidencié dos
situaciones distintas. Al norte de los 37°S se observé un estrato superficial (0-50 m)
bien oxigenado con valores mayores a 5 ml I, una débil oxiclina situada entre los 20
y 60 m de profundidad, y la presencia de aguas con pobre contenido de oxigeno
disuelto (< 1 ml I"), espacialmente coincidentes con el maximo de salinidad,
corroborando la presencia de AESS en profundidades por sobre los 70 m de
profundidad y al norte de los 33°S (Figura 86d). Por el contrario, el sector situado al
sur de los 36°S, present6 una columna de agua homogénea con valores superiores
a6mll’.

La transecta costera evidencio valores extremadamente bajos de biomasa fito-
plancténica, sin la presencia de variaciones meridionales de clorofila-a. Todo el

114

INFORME FINAL: FIP N° 2004-09 EVALUACION HIDROACUSTICA DE MERLUZA COMUN, ANO 2004



24N

g

IFOP

T

INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO / DIVISION INVESTIGACION PESQUERA

sector costero del area prospectada estuvo bien caracterizada por la disposicion
espacial de las isolineas de concentracion de 0,5y 1 mg m™ (Figura 86e).

b) Transecta oceanica

A diferencia de la transecta latitudinal costera, la transecta oceanica estuvo
dispuesta sobre el talud continental. Se observo la presencia de aguas frias a lo
largo de todo el transecto oceanico. El estrato superficial (primeros 50 m de la
columna de agua) estuvo dominado por la isoterma de 12°C en gran parte del
transecto analizado. Hacia el extremo sur (40°S) se reporté aguas levemente mas
frias asociadas con el rompimiento en superficie de la isoterma de 12 °C y el
ascenso de las isotermas de 10 y 11°C (Figura 87a). Bajo los 300 m de
profundidad no hubo diferencias latitudinales importantes, verificandose un
descenso de la temperatura a una tasa relativamente constante con la profundidad
a lo largo de todo el transecto.

Por su parte, la distribucién vertical de la salinidad reveld6 marcadas diferencias
meridionales, especialmente para el estrato superficial (0-50 m) donde se observa
el claro efecto de dilucién producido por procesos de mezcla con aguas
continentales. De esta manera, la region situada al norte de los 34°S evidencio
aguas superficiales comparativamente mas salinas (> 34,4 psu), en tanto que a
partir de los 36 °S se observé la presencia de aguas de salinidades menores
(<33,9 psu) debido al efecto producido por procesos de mezcla con aguas
continentales y al aporte de aguas provenientes del sistema de fiordos y canales
asociados al extremo sur del area de prospeccion (Figura 87b). En el estrato
subsuperficial, se aprecia claramente la penetracion hacia el sur de aguas
comparativamente mas salinas (> 34,6 psu), caracterizando la presencia de las
AESS, las que ocuparon el estrato entre los 100 y los 380 m de profundidad en el
extremo norte del area de prospeccion, para posteriormente estrecharse y debilitar
su presencia hacia el sur, hasta virtualmente quedar ausentes a partir de los 38°S.
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La disminucion de la salinidad bajo los 400 m de profundidad, especialmente en el
sector sur muestra la presencia incipiente de las AlA en este estrato.

La distribucion vertical de la densidad evidencio la presencia superficial de aguas
mas densas (> 26,0 ot) en el extremo norte del area de estudio (al norte de los
34°S) y, por el contrario, aguas menos densas (< 25,6 o) al sur de los 36°S. Bajo
los 200 m de profundidad, todo el transecto presenté un incremento a una tasa
relativamente constante de la densidad con la profundidad alcanzando los 26,8 ot
bajo el estrato de 300 m (Figura 87c). Por otra parte, la concentracion de oxigeno
disuelto evidencié un estrato superficial bien oxigenado a lo largo de todo el
transecto, que se intensifica a partir de los 38°S hacia el sur, alcanzando
concentraciones superiores a los 6 ml I'. Se observd una oxiclina bien
desarrollada principalmente en la region situada al norte de los 36°S, situada entre
los 20 y 140 m de profundidad, la que se debilita y profundiza significativamente
desde os 37°S hacia el sur. Bajo los 150 m de profundidad se observa la incursion
hacia el sur de aguas con muy bajo contenido de oxigeno (< 1 ml I),
espacialmente coincidentes con el maximo salino subsuperficial (> 34,6 psu), que
corrobora la presencia de las AESS en este estrato de profundidad. Al sur de los
38°S no se observé la isolinea de concentraciéon de 1 ml I'. Bajo los 400 m se
verificd un incremento de la concentracion de oxigeno disuelto, corroborando la
presencia de AlA hacia las maximas profundidades de muestreo (Figura 87d).

La Figura 87e muestra claramente mayores concentraciones de clorofila-a
asociadas a la region norte del area de estudio, destacando un nucleo superficial
(0-20 m) de concentraciones comparativamente mas altas (> 3.0 mg m™) en el
extremo norte del transecto (Estacion 1) y un ndcleo subsuperficial (20-30 m) de
concentraciones superiores a los 2.0 mg m™, situados en los 31°10’S (Estacién 13).
Por su parte, el estrato superficial del resto del transecto estuvo dominado por aguas
con biomasas fitoplancténicas que fluctuaron entre los 0,5y 1 mg m™. Bajo los 60 m
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de profundidad, todo el transecto mostré concentraciones muy bajas de clorofila-a,
inferiores a 0,5 mg m™.

5.5.1.4 Perfiles verticales individuales

El analisis de la distribucién vertical de las variables oceanograficas medidas en el
area de estudio se presenta a la forma de: a) perfiles verticales individuales por
estacion de muestreo, agrupando las estaciones insertas en la zona norte (29° -
32°S), zona centro-norte (32° - 35°S), zona centro-sur (35° - 38°20’S) y zona sur
(38°20’ — 42°S) vy, b) perfiles verticales promedio para cada una de las 27 transectas
realizadas durante la prospeccion.

a) Zonanorte (29°-32°S)

La Figura 27 presenta los perfiles verticales de cada una de las estaciones de
muestreo realizadas en el sctor norte del area de estudio. En esta region, los perfiles
verticales de temperatura evidenciaron la presencia de aguas superficiales centradas
en los 12-13°C (Figura 88a), con la virtual ausencia de estratificacion térmica o la
presencia de termoclinas muy débiles situadas entre 40 y 65 m de profundidad. Los
méaximos gradientes verticales de temperatura fluctuaron entre — 0,026 °C 10 m™
(estacion 15) y los 0,116 °C 10 m™ (estacion 1), con un valor promedio de-0,054 +
0,026°C 10 m™, cuyo bajos valores reflejan la escasa estratificacion térmica en la
region norte del area de estudio.

Por su parte, la distribucion vertical de la salinidad y la densidad en este sector
(Figuras 88b y c) revelaron la presencia de haloclinas y picnoclinas ausentes o
muy débiles, situadas entre los 50 y 100 m de profundidad. La presencia de un
estrato subsuperficial con salinidades comparativamente mayores (maximo salino)
se verifico entre los 120 y los 300 m, en tanto que los maximos gradientes
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verticales fluctuaron entre los 0,008 y 0,025 psu 10 m™ para la salinidad y entre los

0,007 y los 0,028 ;10 m™", para la densidad de agua de mar.

Los perfiles verticales de oxigeno disuelto evidenciaron un estrato superficial bien
oxigenado (entre 4 y 6 ml I'') en todas las estaciones, ademas de una oxiclina bien
desarrollada situada entre los 10 y 85 m, y de la clara presencia de aguas con baja
concentracién de oxigeno disuelto (< 1 ml I'") entre los 100 y 400 m de
profundidad, caracterizando la presencia de Aguas Ecuatoriales Subsuperficiales
(AESS) en este estrato, y un incremento progresivo de la concentracion de
oxigeno disuelto bajo los 400 m revelando la presencia incipiente de las Aguas
Intermedias Antarticas (AlA) en este estrato de profundidad (Figura 88d).

La clorofila-a, en tanto, evidencié las mayores concentraciones entre los 0 y 40 m
de profundidad, siendo en general, menores a 4 mg m™. Por el contrario, bajo los
40 m de profundidad la concentracion de clorofila-a exhibié valores
extremadamente bajos, en general menores a los 0,5 mg m™ (Figura 88e).

b) Zona Centro-Norte (32°-35°S)

Los perfiles verticales de temperatura en este sector, evidenciaron la presencia
superficial de aguas comparativamente mas frias que las descritas para la zona
norte (< 13°C), con una estratificacion térmica ausente o muy débil situada entre
los 30 y 60 m de profundidad (Figura 89a). Los gradientes verticales maximos de
temperatura fueron similares a los de la zona norte, denotando la falta de
estratificacion térmica, y fluctuaron entre los 0,005 °C 10 m™ (estacion 28) y los
—0,89 °C 10 m™ (estacion 24).

La distribucion vertical de salinidad y densidad estuvo caracterizada por una
escasa dilucion superficial, muy débiles y extensas haloclinas y picnoclinas
situadas entre los 10 y 100 m de profundidad, coincidiendo con los bajos valores
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del maximo gradiente vertical de salinidad y densidad calculado para las estaciones
de este sector, cuyo rango fue de 0,002 — 0,025 psu 10" para la salinidad y de
0,003 — 0,027 o: 10 m™ para la densidad. En este sector, el maximo salino (> 34,6
psu) se situd verticalmente entre los 100 y los 330 m de profundidad. Bajo los 350 m
se aprecid un decremento constante de la salinidad con la profundidad, revelando la
incipiente presencia de las Aguas Intermedia Antartica (AIA) (Figura 89b y c).

Los perfiles verticales de oxigeno disuelto evidenciaron un estrato superficial bien
oxigenado (entre 4 y 6 ml I'") en todas las estaciones y una marcada oxiclina
situada entre el estrato superficial y los 100 m de profundidad. Aguas pobres en
oxigeno disuelto (< 1 ml I'") se distribuyeron entre los 100 y 320 m de profundidad
(Figura 89d), denotando el dominio de las AESS en este estrato de profundidad.
Sélo hacia los estratos de mayor profundidad fue posible detectar la presencia de
AlA caracterizadas por mayores concentraciones de oxigeno disuelto (> 2 ml I'").
La distribucion vertical de la clorofila-a evidencié concentraciones menores a las
reportadas para la zona norte, con concentraciones que no superaron los 2,0 mg m™.
Bajo los 60 m de profundidad, la mayor parte de las estaciones de muestreo reveld
concentraciones de clorofila-a menores a 0,5 mg m™ (Figura 89e).

c) Zona Centro-Sur (35°-38°30’'S)

En esta zona, los perfiles verticales de temperatura evidenciaron la presencia de
aguas frias en el estrato superficial (< 12,5°C) (Figura 90a), con escasa
estratificacion térmica, y gradientes verticales maximos que fluctuaron entre los —
0,001°C 10 m™ (estacién 47) y los —0,131 °C 10 m™ (estacién 53), con un valor
promedio de —0,046 + 0,037 °C 10 m™.

En tanto, la distribucion vertical de salinidad y densidad estuvo caracterizada por
un estrato superficial modificado por la mezcla con aguas de origen continental,
haloclinas y picnoclinas mejor desarrolladas, una mayor capa de mezcla que alcanzé
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los un promedio de 60 m y, un maximo salino situado entre los 100y los 250 m de
profundidad. Los maximos gradientes verticales fluctuaron entre los 0,019 — 0,209
psu 107 (0,068 + 0,061 psu 10°™") para la salinidad y entre los 0,013 — 0,154 ;10 m”
(0,056 + 0,043 o; 10 m™") para la densidad (Figuras 90b y c).

Los perfiles verticales de oxigeno disuelto evidenciaron un estrato superficial con
concentraciones similares a las descritas anteriormente (entre 5y 6 ml I') y una
oxiclina situada en general entre los 20 y los 260 m de profundidad. Igualmente se
observa aguas con concentraciones inferiores a 1 ml I situadas entre los 100 y
340 m de profundidad (Figura 90d). Bajo los 350 m de profundidad las aguas
muestran concentraciones de oxigeno que alcanzan los 3 ml I'' caracterizando en
este estrato la presencia de las AlA.

La distribucion vertical de la clorofila-a evidencid concentraciones levemente supe-
riores a las resefiadas para la region centro-norte, las que superaron los 2,0 mg m>,
apreciandose numerosos maximos subsuperficiales bajo los 10 m de profundidad.
Bajo los 70 m de profundidad, la mayor parte de las estaciones de muestreo mostro
concentraciones de clorofila-a menores a 0,5 mg m™ (Figura 90e).

d) Zona Sur (38°30’-42°S)

La distribucion vertical de las variables ambientales medidas en el sector sur del area
prospectada se presenta en la Figura 91 para cada uno de los perfiles realizados en
este sector. Los perfiles verticales de temperatura en esta zona mostraron un mayor
esrato superficial isotermal, que alcanzé los 75 m de profundidad, una zona de
estratificacion vertical mas importante que las resefiadas en el resto del area de
estudio. Los maximos gradientes verticales de temperatura en esta zona fluctuaron
entre los — 0,003 °C 10 m™ (estacién 69) y los —1,130°C 10 m™' (estacién 77). Por su
parte, la distribucion vertical de la salinidad y la densidad en este sector revelaron: a)
una dilucién superficial importante observada en numerosos perfiles debido al aporte
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de aguas continentales, mas frias y menos salinas, b) la presencia de haloclinas y
picnoclinas bien desarrolladas situada entre los 50 y 120 m de profundidad. Los
maximos gradientes verticales fluctuaron entre los 0,003 y 0,505 psu 10 m™ para la
salinidad y, entre los 0,002 y los 0,382 o; 10 m” para la densidad, c) una mayor
profundidad de la capa de mezcla, d) el leve decremento de la salinidad a partir de
los 300 m evidenciando la presencia de AlA en este estrato (Figura 91b y c).

Los perfiles verticales de oxigeno disuelto en el sector sur mostraron un estrato
superficial bien oxigenado centrado en los 6 ml I"", que se extendio en profundidad
hasta alcanzar los 70 m, y una oxiclina bien desarrollada situada entre los 75 y
140 m. Se observa el dominio subsuperficial de aguas con menor contenido de
oxigeno disuelto, pero sin alcanzar concentraciones minimas (< 1 ml I'"), lo que
indica el debilitamiento en la presencia de las AESS hacia el sector austral del
area prospectada (Figura 91d). La clorofila-a, evidencié maximos superficiales y
subsuperficiales que no superaron los 3 mg m™ (Figura 91e).

5.5.1.5 Perfiles verticales promedio

Los perfiles promedio de todas las variables oceanograficas evaluadas en este
estudio se presentan en las Figuras 31, 32, 33, 34 y 35. Se graficd los perfiles
verticales promedio (mas su desviacion estandar) para cada una de las transectas
realizadas, con el propésito de evaluar las diferencias laterales (entre estaciones) al
interior de cada uno de los transectos.

La distribucion vertical promedio de la temperatura (Figura 92) mostré gran parte de
las estaciones del sector norte y centro norte (transectos 1 a 16) con ausencia o
escasa estratificacion vertical. A partir de la transecta 19 y hasta el final del crucero
se verificd una mayor estratificacion térmica, expresandose verticalmente entre los
60 y 120 m de profundidad. Los gradientes laterales fueron débiles o estuvieron
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ausentes, evidenciando escasa variabilidad térmica entre las estaciones
componentes de cada transecta.

La distribucion vertical promedio de la salinidad, a diferencia de lo observado para la
temperatura, mostré fuertes gradientes laterales (entre estaciones) los que se inten-
sificaron hacia el sector centro-sur y sur debido a la mezcla con aguas continentales
aportadas por rios de la region centro-sur de Chile. En la region norte (entre las
transectas 1y 9) se reporté escasa estratificacion salina, con haloclinas muy débiles
situadas entre la superficie y los 130 m de profundidad y una muy baja variabilidad
lateral (entre estaciones de muestreo) (Figura 93); en tanto, en las regiones centro-
sur y sur se registraron haloclinas mejor desarrolladas, estableciéndose desde
practicamente la superficie hasta los 170 m de profundidad. La mezcla superficial
con aguas continentales, tuvo un efecto local (costero) y superficial, lo que se verifica
por la mayor desviacion estandar en los perfiles promedio a partir de la transecta 21
(inmediatamente al sur de Puerto Saavedra) y hacia el sur. La escasa extension
longitudinal de las transectas (limitadas por el veril de los 500 m), determiné que la
distribucion vertical de las variables medidas bajo los 150 m de profundidad estuviera
representada, en la mayoria de los casos, por una sola estacién. Por su parte, la
distribucioén vertical promedio de la densidad (Figura 94) evidencié un patrén similar
al de la salinidad, con muy poca estratificacion en las regiones norte y centro-norte
(transectas 1 a 10) y, por el contrario, picnoclinas situadas entre los 20 y los 120 m
de profundidad al sur de los 36°40’S (transecta 16, Punta Tumbes).

La distribucion vertical promedio de la concentracién de oxigeno disuelto para cada
una de las transectas se presenta en la Figura 95. Los resultados revelaron un
estrato superficial (< 20 m) bien oxigenado (> 5 ml I''), con una oxiclina bien definida
en todas las transectas y que se situd entre la superficie y los 120 m de profundidad
en las regiones norte y centro-norte, la que experimentd una profundizacién y se hizo
mas extensa hacia el sur, donde se situ6 entre los 60 y 180 m. Aguas pobres en
oxigeno disuelto se verificaron subsuperficialmente entre los entre los 160 y 360 m
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de profundidad en gran parte de las estaciones evaluadas, observandose un leve
incremento de concentracion hacia la maxima profundidad de muestreo, revelando la
presencia de las AESS y de las AlA, respectivamente.

La Figura 96 muestra los perfiles verticales promedio de clorofila-a para cada una de
las transectas realizadas, dando cuenta de gran variabilidad espacial (entre
estaciones de la misma transecta). Los perfiles promedio de clorofila-a evidencioé una
mayor variabilidad en los primeros 50 m de profundidad , destacando las transectas
1, 5,9, 14y 27 como las que presentaron mayores gradientes laterales.

5.5.1.6 Diagramas TS

La identificacion de patrones hidrograficos enfocados a la presencia de masas de
aguas, se realizé a través de la interpretaciéon de diagramas T-S (temperatura-
salinidad). El analisis se realiz6 agrupando las estaciones de muestreo para cada
una de las zonas establecidas en este reporte y se presentan en la Figura 97.

Esencialmente se identificd la presencia de tres tipos de agua: Agua Subantartica
(ASAA), Agua Ecuatorial Subsuperficial (AESS) y Agua Intermedia Antartica
(AIAA). No obstante, en estratos superficiales de la region norte se distingue una
ligera influencia de Agua Subtropical (AST). Del mismo modo, en las zonas centro-
sur y sur del area prospectada se presenta Agua Subantartica Modificada
(ASAAM), un tipo de agua descrita por Rojas y Silva (1996) y que se caracteriza
por sus bajos valores de salinidad. Los valores caracteristicos para los tipos de
agua descritos en este estudio estan de acuerdo a lo encontrado anteriormente
por otros autores en la regién (Blanco et. al., 2001; Rojas y Silva, 1996; Bernal et
al., 1982; Silva y Konow, 1975).
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a) Zona norte

Los diagramas TS de la zona norte del area de estudio, muestran en los primeros
metros una leve influencia de AST, al observarse algunos valores altos en
salinidad. En muestras subsuperficiales, alrededor de los 50 m de profundidad se
distingue la presencia de ASAA con indices termosalinos que varian entre 34,24 y
34,30 psu de salinidad, y entre 11,7 y 12,7°C de temperatura. Las AESS muestran
un nucleo aproximadamente a 120 m de profundidad, con indices termosalinos
que varian entre 34,60 y 34,80 psu y entre 11,0 y 12,0 °C. Mucho mas abajo, a
una profundidad superior a 500m se identifica las AIAA, la cual afecta fuertemente
la mezcla de los estratos mas profundos con valores que oscilan entre 34,39 y
34,45 psu y entre 6,3y 6,5 °C.

b) Zonacentro-norte}

En esta region y cerca de la superficie, se observa la ausencia de las AST mientras
que las ASAA incrementan considerablemente su participacion en la mezcla. Los
rangos de ASAA oscilan entre 34,00 y 34,30 psu, y entre 11,7 y 12,7°C.
Nuevamente, la presencia de las AESS centra su influencia en los 120 m de
profundidad, mostrando indices termosalinos comprendidos entre 34,60 y 34,70 psu,
y entre 11,0 y 11,8 °C. En general se observa que las AESS disminuyen levemente
su influencia en la mezcla total, observandose ademas una mayor dispersion entre
las estaciones proyectadas. Estas caracteristicas indicarian una zona de transicion
en la cual la participacion porcentual de AESS disminuye en favor del incremento de
las ASAA y las AIAA. Finalmente, la presencia de las AIAA muestra valores tipicos
de 34,35 psu y 6, 5 °C en profundidades del orden de 500 m.
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C) Zonacentro-sur

Esta region se caracteriza por la participaciéon de aguas continentales en la mezcla
superficial, originando un cuerpo de agua denominado ASAAM y que influye de
manera particular el margen costero oceanico del centro-sur y sur del pais (Rojas y
Silva, 1996). De este modo, los estratos superficiales de esta zona se caracterizan
por presentar salinidades asociadas a ASAAM con valores entre 31,00 y 33,00 psu.
Las ASAA muestran un nucleo subsuperficial en torno a los 50 m con salinidades
comprendidas entre 33,60 y 34,20 psu, y temperaturas entre 11,7 y 12,8 °C. Cerca
de los 120 m de profundidad se encuentran las AESS, con indices termosalinos que
oscilan entre 34,55 y 34,65 psu y entre 11,0 y 11,5 °C. Nuevamente se observa que,
en general, la presencia de las AESS se ve disminuida a favor de un incremento de
ASAA y AIAA. La participacion de las AIAA se incrementa levemente con valores de
salinidad en torno a 34,30 psu y temperaturas entre 6,0 y 6,5°C.

e) Zona sur

La zona sur muestra una clara influencia superficial de las ASAAM, la cual aporta
aguas con salinidades entre 30,00 y 33,00 psu. A 60m de profundidad se observa
un marcado nucleo de ASAA con salinidades comprendidas entre 33,4 y 33,7 psu,
y entre 11,0 y 12,5°C. Se distingue una gran disminucidn de la participacion
porcentual de AESS, lo que produce que la mezcla se produzca mayoritariamente
entre ASAA y AIAA. El ndcleo de influencia de AESS se profundiza ubicandose
entre 170 y 250m (no mostrado). En los estratos mas profundos, AIAA se
caracteriza por aumentar su participacidon en la mezcla y mostrar indices
termosalinos en torno a 34,30 psu, y entre 5,7 y 6,5°C.
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5.5.1.7 Profundidad de la capa de mezcla (PCM), base de la termoclina
(PBT), temperatura en la base de la termoclina (TBT) y profundidad
del minimo de oxigeno (PMO)

La profundidad de la capa de mezcla (PCM) presentd un amplio rango de
variacion en el area de estudio, fluctuando entre los 5 y los 87 m, con un valor
promedio de 34,2 + 20,4 m (n= 75 datos). La region situada al norte de los 36°S
evidencié una distribucion espacial de la PCM sin variaciones importantes,
quedando el sector bien caracterizado por las isolineas de 30 y 40 m. Una
situacion distinta fue observada al sur de los 37°50’S, donde se evidencio fuertes
gradientes zonales de la PCM con valores costeros (< 5 mn) menores a los 30 m
de profundidad, contrastando con PCM superiores a los 70 m hacia las estaciones
mas oceanicas (Figura 98a). Hacia el extremo austral del area prospectada, los
valores de PCM disminuyen aproximadamente a 30 m de profundidad.

Por otra parte, la profundidad base de la termoclina (PBT) fluctuo entre los 18 y los
178 m, con un valor promedio de 85,4 + 33,8 m (n= 65 datos). La distribucion
espacial de la PBT presentd un claro gradiente zonal, positivo al océano,
especialmente en la region sur del area de estudio (37°-42°S), donde los valores
de PBT en la costa fluctuaron entre los 60-80 m y en el sector oceanico
alcanzaron los 140 m de profundidad. Magnitudes comparativamente mayores de
PBT se encontraron vinculadas con el sector oceanico inmediatamente al norte de
Valparaiso los que superaron los 160 m de profundidad (Figura 98b).

El espesor de la termoclina (ET) fluctu6 entre los 10 y los 139 m (46,8 + 31,51 m
(n= 61 datos). Gran parte del area de estudio evidencié ET centradas en los 30-70 m,
no obstante se detectd termoclinas mas extensas entre los 31° y los 33°S,
alcanzando los 100 m de espesor (Figura 98c). Por ultimo, la profundidad del
minimo de oxigeno (PMO) fluctuo entre los 40 y 250 m (95,3 + 36,6 m; n= 45 datos).
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El patron de distribucién horizontal se caracteriz6 por un gradiente longitudinal
positivo al océano, donde la PMO se profundizé hasta los 120 m en toda el area
prospectada. En general el sector costero evidenci6 PMO menores a 80 m (Figura
98d). Desde los 39°S y hacia el extremo sur del area de estudio no se detectaron
aguas con concentraciones minimas de oxigeno.

Los resultados descritos para las estructuras PCM y la PBT en este crucero
exhiben un patrén de distribucion espacial similar a lo reportado en cruceros de
similar naturaleza para los anos 1997, 1999, 2000 y 2002 (Nufez y Ortiz, 1998,
Nufez y Ortiz, 2000, Nufiez et al., 2001 y Nufiez et al., 2002). Al norte de los 37°S
la PCM evidencié valores similares a los descritos para los afios 1997, 2001 y
2002 donde predominaron valores centrados entre los 30-40 m. Al igual que
reportado en cruceros anteriores, al sur de los 37°S se detectd la presencia de un
marcado gradiente zonal, con valores mayores de PCM asociados al sector mas
oceanico del area de prospeccion. Por su parte, la PBT mostré un patrén de
distribucion similar a lo reportado para estudios previos, con gradientes laterales y
maximos valores similares a los descritos para los afios 1997, 1999 y 2002, donde
se superaron los 100 m de profundidad; sin embargo, los valores maximos de PBT
fueron detectados tanto en el sector norte como sur del area prospectada,
quedando el sector mas costero dominado por valores comparativamente menores
(50 - 70 m).

En general ambas estructuras exhibieron un incremento hacia la regién oceanica,
mientras que la PCM evidencié ademas un claro gradiente hacia el sur, situacion
que parece ser coincidente con los resultados reportados a partir de cruceros
similares en la region (Osses y Blanco 1991; Serra et al., 1994; Figueroa et al.,
1995; Nunez et al., 1997; Castro et al., 1997; Nufez y Ortiz, 1999), y estudios
desarrollados entre los 35y 37° S (Nufez et al., 1997).
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5.5.2 Ictioplancton

5.5.2.1 Distribucién espacial y abundancia de huevos y larvas de merluza
comun

El procesamiento y analisis de las 87 muestras colectadas durante el invierno de
2004, permitio determinar la presencia de 64.701 huevos y 58.838 larvas, de los
cuales 4.033 huevos (6,2%) y 121 larvas (0,2%) correspondieron a la especie
objetivo, reconociéndose 37 registros positivos para huevos y 10 para larvas de
merluza comun, lo que representd una frecuencia de 42,5% y 11,4% para cada
una de las respectivas fases de desarrollo. El detalle del numero de huevos y
larvas correspondiente a la totalidad de las muestras procesadas se entrega en la
Tabla 40.

La fase de huevos exhibio abundancias que fluctuaron entre 7 y 753 huevos/10m?.
La media de huevos por estacion positiva alcanzé a 109 (DS= 146,79), cifra
75,95% inferior respecto a la obtenida en invierno de 2002.

La distribucion espacial del desove, de acuerdo a lo observado para la fase de
huevos, sefiala que éste se verifico desde punta Maintecillo (32°40°S) hasta punta
Duataho (42°00°S), y al igual que en los inviernos de los afios 2001 y 2002, no se
consignan registros positivos en el extremo norte de la zona de estudio, es decir,
entre punta Hornos (29°40°S) y punta Huesos (32°10°S); situacion que también se
observa en las transectas realizadas al sur de punta Topocalma (34°10°S) y al
norte de punta Morguilla (37°40°S). No obstante lo anterior, la mayor frecuencia de
registros positivos (n= 25) se verifico en la franja de estaciones comprendida entre
la costa y las 15 mn, zona que albergd a mas del 53,1% del total de huevos de la
especie, constatandose ademas que los niveles de abundancia de esta fase de
desarrollo presenta una tendencia decreciente en sentido norte-sur (Fig. 99).
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En relacion a los focos de desove cuantitativamente importantes (> 200 huevos)
destacan claramente los ubicados a 8 mn al oeste de Santo Domingo (33°40°S), a
3 mn de punta Boyeruca (34°40°S), a 26 mn al sur de Cabo Carranza (35°40°S), a
9 y 17 mn al norte del Rio Tolten (39°10°S) y a 23 mn al oeste de Isla Carelmapu
(41°40°S), cuyas abundancias importan al total de huevos de la especie mas del
55,4%. El resto de las estaciones positivas, excluyendo los focos ya senalados,
presentan densidades menores las que fluctuaron entre 7 y 183 huevos/10m?. En
este contexto, la estacion con la densidad mas importante (753 huevos) se localizé
a 17 millas al norte del rio Tolten.

Con respecto al numero de huevos, el invierno de 2004 present6 en relacion al
crucero de invierno precedente una tasa de cambio negativa igual a 68,0%,
constituyéndose el invierno de 2004 en el registro mas bajo de la serie 1993-2004.

Las fases larvarias se presentaron en un total de 10 estaciones con una
abundancia total de 121 especimenes/10m?. Respecto a las densidades larvarias,
éstas fluctuaron entre 7 y 20, con una densidad promedio por estaciones totales
igual a 1. La media de larvas por estacion positiva alcanzé a 12 (DS= 4,01), cifra
84,2% menor respecto a la obtenida en el invierno de 2002.

El patrén de distribucion espacial de las larvas de merluza comun, sehala que
éstas ocuparon un rango latitudinal significativamente menor respecto de la fase
de huevos, el cual se extendié desde punta Boyeruca (34°40°S) hasta punta
Duataho (42°00°S), no consignandose registros positivos entre punta Hornos
(29°40°S) y el sur de punta Topocalma (34°10°S) (Fig. 100). La mayor frecuencia
de registros positivos se verific6 desde puerto Saavedra hacia el sur,
observandose una tendencia creciente en sentido norte-sur en sus niveles de
abundancia. El foco de desove mas significativo se corresponde con el observado
para el estadio de huevos y se localizé al norte del rio Tolten.
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En relacion al niumero de larvas, el invierno de 2004 presenté respecto al crucero
de invierno precedente una importante disminucién la que se traduce en una tasa
de cambio negativa igual a 93,3%, constituyéndose el presente invierno en el
registro mas bajo de la serie analizada 1993-2004.

Los niveles de abundancia del ictioplancton de merluza comun analizados a través
de los diferentes indices utilizados, senalan respecto a cruceros precedentes la
misma tendencia decreciente. Es asi, como los estadios de huevos y larvas,
experimentan una fuerte disminucion en su cobertura geografica lo que se traduce
en tasas de cambio negativas con respecto al afio 2002 iguales a 66,4% y 95%.
De la misma manera, la densidad promedio por estaciones positivas, utilizada
como un indice de la intensidad del desove, sefiala para ambas fases,
disminuciones iguales a -63,6% y -84,2%, respectivamente (Tabla 41).

Por otra parte, la presencia de huevos de merluza comun, evidencio tres grandes
centros de desove los que concuerdan con lo reportado por Bernal et al. (1997),
los que se localizaron entre Papudo (32°30°S) y San Antonio, frente a puerto
Saavedra y area lindante con abundancias muy significativas y finalmente frente a
la isla de Chiloé (42°00°S).

5.5.2.2 Distribucién batimétrica de huevos y larvas de merluza comuan

Se realizé un analisis del ictioplancton de merluza en los tres intervalos de
profundidad muestreados, es decir, a 75-0, 150-75 y 200-150 m, registrandose
solo la presencia de huevos de la especie objetivo, la cual fue bastante escasa y
poco frecuente, detectandose la mayor ocurrencia de ellos en el estrato intermedio
(75-150 m), con tres registros positivos, los que se localizaron frente a punta
Boyeruca (34°40’S), al norte de punta Nena (38°10°S) y punta Llesquehue
(40°40'S), con densidades respectivas de 78, 234 y 76 huevos/10 m? (Tabla 42).
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Por otro lado, a nivel mas superficial y frente a punta Llesquehue (40°40’'S) se
registra solo la presencia de 38 huevos, siendo nula su presencia en el intervalo
de mayor profundidad.

También se detectd la presencia de anchoveta, encontrandose tanto huevos como
larvas, pero su presencia a nivel de huevos fue de sélo un registro en la capa mas
superficial, a la altura de punta Lavapié (37°10°S). Por su parte las larvas se
distribuyeron tanto en la zona norte y sur del area de estudio, con presencia en
cuatro estaciones. Entre los 75-150 metros también se observo la presencia de un
solo registro a huevos, mientras que las larvas se detectaron en tres estaciones,
correspondientes a las transectas realizadas frente a punta Achira (36°19’S),
punta Lavapié (37°10°'S) y al norte de punta Nena (38°10’S), siendo estas
localidades las que se caracterizaron por presentar presencia de las distintas
especies icticas determinadas y también a nivel de huevos y larvas de otras
especies.

Estos resultados no son comparables con lo reportado por Cass-Calay (1997) para
las larvas de Merluccius productus, ya que la presencia de ellas fue nula en
esta oportunidad, mientras que por otro lado, los huevos se distribuyeron
mayoritariamente en el estrato de 75-150 metros, no siendo concordante con lo
reportado por Vargas y Castro (2001), quienes determinaron que el desove de M.
gayi, se habria verificado sobre la plataforma continental y preferentemente en el
estrato de 40m.

5.5.2.3 Biomasa zooplanctdnica

La biomasa zooplanctonica total como medida estimativa de la productividad
secundaria de la zona de estudio, presentd valores extremos comprendidos entre
32 y 1.062 ml de zooplancton/1000m® de agua filtrada, con un promedio general
para la zona igual a 258 (DS= 214) predominando los valores comprendidos en los
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rangos de densidad categorizados entre 34-100, 101-300 y 301-900 ml/1000m? los
cuales representaron el 20,7%, 50,6% y 25,3%, respectivamente. El 3,4% restante
se categoriz6 dentro del rango 0-33 ml de zooplancton (Tabla 43; Fig. 101c).

El patron de distribucién espacial de la biomasa zooplanctonica (Fig. 102),
expresada dentro del rango comprendido entre 101-300 se presentd desde la zona
norte del area de estudio (Coquimbo) hasta el sector centro de la misma (punta
Nugurne), encontrandose estas concentraciones principalmente en la zona costera
del sector norte, desplazandose también hacia la zona oceanica entre Topocalma
y Constitucién, exhibiendo las biomasas promedio una tendencia decreciente
hacia mar afuera y hacia el sur de la zona de estudio (Fig. 10la y b). La
distribucion de las mayores concentraciones de organismos zooplanctonicos
representados por el rango de densidades 301-900 ml de zooplancton/1000 m3 se
registraron a lo largo de todo la extension latitudinal, consignandose
mayoritariamente y sin interrupciones de otras categorias desde punta Nugurne
hasta el sur de bahia San Pedro, siendo solo interrumpida en el area oceanica de
la zona sur por las maximas concentraciones detectadas, categorizadas dentro
del rango 901-10000.

Con respecto a la constitucion de las muestras, cabe senalar que el elemento
predominante de ellas correspondié al mesozooplancton y particularmente al
grupo de los copépodos, eufausidos y quetognatos, observando también la
presencia de apendicularias.

En términos generales, la biomasa promedio presenta con respecto al invierno de
2002, un incremento en sus niveles de abundancia lo que se traduce en una tasa
de cambio igual a 36,5%, constituyéndose este invierno en el registro mas alto de
la serie 1993/2004 (Tabla 43).
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Estos resultados coinciden en parte con lo reportado por Rojas et al. (1983) y
Rojas y Mujica (1981), quienes sefalan que las maximas abundancias durante el
invierno de 1980 y 1981 y para la misma zona de estudio, se observaron entre
Talcahuano (36°40°S) y Valdivia (39°50°S) con maximos en las inmediaciones de
isla Mocha (38°30°S), ya que parte de las estaciones que registraron las maximas
concentraciones durante el presente estudio estuvieron dentro de esta zona, sin
embargo, las biomasas promedio mas altas fueron detectadas entre las latitudes
31°10'S y 37°40’S, mientras que en la zona donde ellos encontraron las
densidades maximas en esta oportunidad se observaron las biomasas mas bajas.

5.5.2.4 Biomasa zooplanctonica con respecto ala profundidad

En la figura 103 se muestra el total de estaciones analizadas en la zona de
estudio, consignandose una mayor representatividad de los dos estratos mas
superficiales respecto al de mayor profundidad. Entre las estaciones localizadas
desde las latitudes 29°10’S a 37°48’'S se observé una distribucién de valores de
biomasa mas heterogéneo, registrandose ademas dentro de este sector las
concentraciones mas altas, mencionando particularmente los valores de biomasa
detectados entre los 0-75 metros de las estaciones 14 y 44, situadas en los
paralelos 31°10’S y 35°40’S, mientras que hacia el sector de mas al sur, entre los
37°10'S y 42°00’'S, las biomasas observadas fueron mas homogéneas en los
distintos estratos analizados, con densidades en general menores respecto de las
sefaladas en el sector de mas al norte (Fig. 103a).

La biomasa zooplancténica promedio registrada en los tres intervalos de
profundidad muestreados fue igual a 178, 74 y 76 ml/1.000 m?, respectivamente
(Fig. 103b). Demostrando una mayor prevalescencia de organismos a nivel mas
superficial. Aunque el numero de estaciones muestreadas en este rango fueron
mayores al estrato mas profundo, pero similares al estrato intermedio.
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El rango de variacion mas amplio en la biomasa fue observado en el nivel de 0 —
75 metros, con valores comprendidos entre 48 — 796 ml de zooplancton/1.000 m3,
localizandose ambas concentraciones a 11 y 2.8 mn de las latitudes 34°10°'S y
31°10’S, respectivamente. En este estrato de profundidad predominaron las
biomasa comprendidos entre 101-300, representando el 65,4% de la biomasa
total, en tanto que las mayores concentraciones solo se consignaron en un
porcentaje de un 11,5% (Fig. 104a).

En el estrato intermedio, 75-150 m, las biomasas estuvieron comprendidas entre
10 y 232 ml de zooplancton/1000m?, localizandose éstos valores extremos dentro
de las primeras 20 mn de la costa, en las latitudes 35°40'S y 30°40'S,
observandose ya a esta profundidad una notoria disminucion en las
concentraciones de individuos, con una clara predominancia de las categoria de
densidad comprendida entre 34-100, la que representd el 64% de la biomasa en
este estrato de profundidad (Fig. 104b).

El estrato mas profundo, 150-200 metros, exhibié valores de biomasas menos
amplios y que fluctuaron entre 37 y 134 ml, siendo éstos detectados a 14,3 y 27
mn de las latitudes 36°09.9'S y 35°40’S. El 70% de las observaciones estuvieron
registradas dentro de la categoria de densidades de 34-100 (Fig. 104c).

5.5.2.5 Indices de abundancia de huevos y larvas de merluza comun

Se estimd sobre la base de toda la informacién histérica del proyecto y para
ambas fases de desarrollo el indice de abundancia propuesto por Smith y
Richardson (1979), con el fin de obtener indicadores independientes para la
calibracion del modelo de evaluacion indirecta del stock de merluza comun.

Con respecto al indice de abundancia de huevos y larvas de merluza comun (Fig.
105, Tablas 44 y 45), las mas altas estimaciones se obtuvieron en los inviernos de
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1993 y 1997 y los mas bajos se han registrado durante los afios 2001, 2002 y 2004
para el estadio de huevos y 1995, 1999 y 2004 para las fases larvarias. A partir de
1999 el indice de de abundancia de huevos se ha mantenido practicamente
constante fluctuando entre 2,55 y 1,40 exhibiendo una tendencia descendente en
sus valores, presentando el invierno de 2004 una tasa de cambio negativa con
respecto al afio 2002 igual a 92,3%. Por su parte, las fases larvarias a partir de 1999
muestran una tendencia general ascendente en sus valores hasta el ano 2001,
experimentando una significativa disminucién en el invierno de 2002 y 2004,
presentando el invierno de 2004 un porcentaje de cambio igual a -98,2% respecto al
afo 2002.

5.5.3 Relacion entre el recurso merluza comun y las variables fisicas
5.5.3.1 Rangos ambientales y distribuciéon espacial de merluza comudn

La distribucion espacial y batimétrica del recurso revelé que, durante el crucero de
prospeccion acustica, el mayor porcentaje de las estaciones positivas para
merluza comun estuvieron vinculadas con aguas frias, de relativamente alta
salinidad y con un pobre contenido de oxigeno disuelto. Lo anterior fue
especialmente valido para la regidon norte del area de estudio, donde el recurso se
observo a profundidades comparativamente mayores vinculado con el dominio de
las AESS, habitat caracterizado por temperaturas promedio de 10,04 + 1,17 °C
(considerando la estimacion de la variable a la profundidad media del cardumen),
salinidades altas (34,608 + 0,070 psu) y una muy baja concentracién de oxigeno
disuelto (0,650 + 0,324 ml I"") (Figura 106).

Por su parte, la region situada al sur de los 35°40’S, caracterizada por una
plataforma continental significativamente mas ancha, un ambiente dominado por
ASAA modificadas y virtual ausencia de AESS hacia el extremo sur del area
prospectada, mostré al habitat de merluza comun con similar valor promedio de
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temperatura (10,32 + 1,18 °C), salinidades comparativamente menores (34,295 +
0,261 psu) y concentraciones de oxigeno significativamente mayores (2,48 + 1,50
ml I'") respecto de la region norte (Figura 106). Los rangos ambientales para las
variables temperatura, salinidad y concentraciéon de oxigeno disuelto, evaluadas a
nivel superficial y a la profundidad media del cardumen en cada estacion de
muestreo, se presentan en la Tabla 46.

Los rangos ambientales en que se encontraba el recurso merluza comun en el
periodo del crucero, corroboran la asociacion de merluza comun con las AESS en
gran parte del area de estudio, principalmente al norte de los 35°S, hecho que
sugiere la incursion de manera habitual del recurso en aguas con bajo contenido de
oxigeno, alternando con aguas mas oxigenadas detectadas entre los 50 y 150 m de
profundidad (ASAA).

La relacién entre la densidad de merluza comun y la profundidad de ecosonda
(ECOS), la profundidad media del cardumen (prof. media), la profundidad de la
capa de mezcla (PCM), la profundidad base de la termoclina (PBT), y la
profundidad de la minima de oxigeno (PMOQO) se presenta en las Tablas 47 y 48,
para el sector norte y sur del area de estudio, respectivamente.

En el sector norte del area de estudio, los resultados de este analisis exploratorio
revelaron que la profundidad media a la que se encontraban los cardumenes de
merluza comun evidencié correlaciones moderadas (r> 0,4), positivas y
significativas (p<0,05) con la ECOS (p= 0,005), la PCM (p= 0,004) y la PMO (p=
0,003), no siendo significativa para la PBT (p= 0,180). Asimismo, se observd un
coeficiente de correlacion comparativamente mayor (r=0,619) y significativo
(p=0,000) entre la profundidad de ecosonda y la PMO, confirmando la presencia
de concentraciones bajas de oxigeno hacia las maximas profundidades de
muestreo. Por su parte, para la region sur se observaron correlaciones mas altas,
positivas y significativas entre la profundidad media de los cardumenes de merluza
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comun y la ECOS (r= 0,799; p= 0,000), la PBT (r= 0,474, p= 0,041) y la PMO (r=
0,486; p= 0,035), no siendo significativa para la PCM (p= 0,699). Asimismo, se
observo correlaciones altas y significativas entre la PMO y la ECOS (r= 0,641; p=
0,003) y la PBT (0,789; p= 0,000).

Paralelamente, con el propdsito de indagar sobre las relaciones existentes entre la
densidad de merluza comudn (ton mn®) y las variables ambientales medidas, se
realizé un analisis de correlacion multiple (Zar, 1999), incorporando las variables
temperatura superficial (°C) y temperatura a la profundidad promedio del
cardumen, salinidad superficial (psu) y salinidad a la profundidad promedio del
cardumen, densidad (sigma-t) y densidad a la profundidad promedio del
cardumen, oxigeno disuelto superficial (ml I'") y oxigeno disuelto a la profundidad
promedio del cardumen, concentracion de clorofila-a integrada en una columna de
agua de 50 m, profundidad de la capa de mezcla, profundidad base de la
termoclina, temperatura en la base de la termoclina, profundidad del minimo de
oxigeno y profundidad de ecosonda en cada estacion de muestreo.

El analisis de las relaciones entre la densidad de merluza comun y las variables
ambientales caracteristicas del habitat, resefiadas en el parrafo anterior, para las
observaciones realizadas en toda el area prospectada, reveld6 ausencia de
correlaciéon y significancia estadistica (p> 0,05) con las variables ambientales
medidas en el estrato superficial (5 m), asi como correlaciones bajas pero
significativas para algunas variables medidas a la profundidad media de los
cardumenes de merluza comun, esto es: temperatura (r= -0,399; p= 0,001) y
salinidad (r=-0,313; p= 0,011), ademas de la profundidad media del cardumen (r=
0,456; p= 0,000), la ECOS en cada estacion (r= 0,395; p= 0,001), la PBT
(r=0,321; p= 0,09) y el espesor de la termoclina (ET) (r= 0,26; p= 0,031), en tanto
que la relacién con la PMO fue levemente superior al nivel de significancia
utilizado (p= 0,089) (ver Tabla 49).
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Destacan los coeficientes de correlaciéon altos y significativos entre la profundidad
media de localizacion del recurso y variables medidas a la profundidad media de
distribucion del recurso, esto es: temperatura (r=-0,951; p= 0,000), salinidad (r=-
0,742; p= 0,000), concentracion de oxigeno (r= 0,656; p= 0,000), ademas de la PMO
(r=0,284; p= 0,022) y la clorofila-a integrada (r= 0,260; p= 0,036) (ver Tabla 49).

De igual manera, se correlacion¢ la densidad de merluza comun y las variables
ambientales para las observaciones realizadas en la regién norte (29°40'S -
35°10’S) del area de estudio. Los resultados revelaron ausencia de correlaciéon con
las variables ambientales medidas en superficie, asi como correlaciones bajas
pero significativas para la temperatura medida a la profundidad media de los car-
dumenes de merluza comun (r= -0,316; p= 0,032) ademas de la profundidad me-
dia del cardumen (r= 0,356; p= 0,015), la ECOS en cada estacion (r= 0,306; p=
0,039), la PBT (r=0,300; p= 0,043) y el ET (r= 0,319; p= 0,031) (ver Tabla 5).
Destacan coeficientes de correlacion comparativamente mas altos y significativos
entre la profundidad media de localizacion del recurso y variables medidas a dicha
profundidad, esto es: temperatura (r=-0,944; p= 0,000), salinidad (r=-0,816; p= 0,000),
concentracion de oxigeno disuelto (r= 0,663; p= 0,000), ademas de la ECOS (r=
0,410; p= 0,005), la PCM (r= 0,421; p= 0,004) , la PMO (r= 0,427; p= 0,003) y la
clorofila-a integrada en los primeros 50 m de profundidad (r= 0,381; p= 0,009)
(Tabla 50).

El mismo analisis realizado para el sector sur (35°40°'S — 42°0’S) del area de
estudio reveld ausencia de correlacion y significancia estadistica (p> 0,05) con las
variables ambientales medidas en el estrato superficial (5 m), a excepcién de la
temperatura (r= 0,728; p= 0,000), y correlaciones comparativamente mas altas
para las variables medidas a la profundidad media de los cardumenes de merluza
comun, esto es: temperatura (r= -0,584; p= 0,009), salinidad (r= -0,576; p= 0,010)
y oxigeno disuelto (r= 0,423; p= 0,071); ademas de la profundidad media del
cardumen (r= 0,656; p= 0,002), la ECOS en cada estacion (r= 0,771; p= 0,000) y
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la clorofila-a integrada en los primeros 50 m de la columna de agua (r= -0,567;
p= 0,011) (ver Tabla 5). Se obtuvo correlaciones mas altas y significativas entre
la profundidad media de localizacion del recurso y variables medidas a dicha
profundidad y en la superficie (5 m) (ver Tabla 6), ademas de la PBT (r= 0,474; p=
0,068), el ET (r=0,427; p=0,041) y la PMO (r= 0,486; p= 0,035) (ver Tabla 51).

Los coeficientes de correlacion moderados a bajos encontrados en el crucero de
julio-agosto de 2004, entre la densidad de merluza comun (y su disposicion
batimétrica) con las variables ambientales medidas, puede explicarse al considerar
la gran extension, tanto latitudinal como batimétrica de merluza comun durante el
presente crucero, lo que implica el reconocer que el recurso se distribuyd
verticalmente en ambientes distintos, con diferentes condiciones oceanograficas,
lo que influiria en el encontrar coeficientes mayores, especialmente al considerar
toda el area de estudio. Lo anterior, es confirmado por los graficos bivariados entre
la densidad de merluza comun y la profundidad media del cardumen, la latitud, las
variables ambientales medidas y las estructuras oceanograficas verticales
calculadas (Figuras 107 - 109), evidenciando, en general: a) la distribucién del
recurso fuera de la plataforma continental, lo que fue particularmente valido para la
regién norte; b) densidades superiores a 100 ton mn™ se observaron sélo entre los
32°50’S y los 37°00’S; c) densidades superiores a las 100 ton mn? distribuidas
solo entre los 275 y 280 m de profundidad, sobre un rango mucho mayor de
distribucion vertical (60 — 450 m).

Gran parte de la densidad de merluza comun se encontré asociada al rango

batimétrico dominado por las AESS, aunque una pequena fraccion se reportd
vinculado con las ASAA, especialmente en el sector sur del area de estudio.
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5.5.3.2 Modelos aditivos generalizados

Debido a la distribuciéon de tipo log-normal que muestra la densidad acustica de
merluza comun, ésta fue transformada usando logaritmo neperiano para
normalizarla. Las demas variables, en su mayoria se distribuyen normal excepto el
oxigeno que sigue una distribucion asimétrica (Figura 110).

Se analizaron relaciones entre la densidad de merluza comun y una o mas variables
ambientales (e.g. temperatura, salinidad, oxigeno y densidad), siempre en presencia
de una o mas variables relacionadas con el espacio fisico (e.g. latitud, longitud,
profundidad de la agregacion) para cada afo en particular. Los modelos evaluados
consideraron la asociacion no paramétrica entre las variables basandose en la
utilizacién de suavizadores “loess” con un lapso o “span” igual a 0,8 y un grado de 1.

Debido a que la densidad acustica de merluza comun fue valorada en el espacio,
primero se analizaron las variables de posicion latitud y profundidad (Modelo 0),
incorporando luego la longitud geografica (Modelo 1), y luego una 6 dos variables
ambientales (Tabla 52).

La significancia estadistica de cada variable incorporada en los modelos se evalu6
determinando el valor-F y el valor de significancia estadistica asociada al modelo
correspondiente en relacion al modelo basico (Tabla 52), el cual seria el Modelo 1
donde se incluye a las variables de posicién latitud, longitud y profundidad, y que
resulté ser mejor que el Modelo 0 en reducir la Deviance. Por lo tanto, el Modelo 1
se considera aqui como modelo basico contra el cual se compara el resto de los
modelos que incluyen una variable ambiental.

En el Modelo 1 se identifica un patron a través de los anos, que indica una cierta
relacion no-lineal con la latitud en que la densidad de merluza comun disminuye al
sur de los 36° S aproximadamente (Figura 111a). Sélo en los afios 1999 y 2004,
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no se observa esta disminucion. En el 2000, 2002 y 2004 el Modelo 1 no es mejor
que el Modelo 0, basicamente porque en esos afos la longitud geografica no esta
relacionada con la densidad de merluza comun.

El Modelo 2, que incluye la temperatura, fue mejor que el Modelo 1 en todos los
anos, excepto para los afos 2002 y 2004. La relacion con la temperatura ha
cambiado a través de los anos (Figura 111a). En 1997, la densidad de merluza
comun se relaciond lineal y positivamente con la temperatura. En 1999, ocurre una
relacion tipo rampa que indica una relacion lineal y positiva hasta los 10°C y sin
relacion después de esa temperatura. En el 2000, ocurre una relacion tipo rampa
inversa al caso de 1999; esto es, con una relacion lineal negativa después de los
10°C. En el 2001, hay una relacion no lineal del tipo parabdlica con la mayor
densidad de merluza comun entre 10 y 11°C. En el 2002, aunque se identifica una
relacion lineal negativa con la temperatura, ésta relacion no es significativa y
finalmente, en el 2004 la relacion de tipo rampa positiva se vuelve a evidenciar, al
igual que lo encontrado en 1999.

Para el periodo total, considerando todos los afios de evaluacidon entre 1997 y
2004, la relacion entre la densidad de merluza comun es evidente con las
variables de posicion espacial (latitud y longitud) asi como con la profundidad
(Figura 112a). Sin embargo, debido a las diferencias incluso antagonicas que son
observadas en algunos afos, la relacion entre la densidad de merluza y la
temperatura (Figura 112b) no es muy clara a pesar de ser significativa.

Los modelos con otras variables ambientales no fueron mejor que el Modelo 1. Por
ejemplo el Modelo 3 que incluye la salinidad fue significativa solamente en el afo
2000. El Modelo 4 que incorpora el oxigeno disuelto solamente tiene un efecto
significativo en el 2001 y 2002. Mientras que el Modelo 5 que considera la
densidad del agua de mar fue mejor que el Modelo 1 en el 2000 y 2001. En el afio
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2004, se evidencia que ningun modelo mejora significativamente el ajuste
generado al considerar el modelo basico (Tabla 53).

En el 2002, a pesar de que el Modelo 4 es mejor que el Modelo 1 en términos de
reducir la Deviance, se debe recordar que el Modelo 1 no fue mejor que el Modelo 0
(Tabla 53).

Por lo general, los mecanismos que controlan la distribucién de la densidad de
peces son complejos y no muy bien comprendidos. Se considera que las
agregaciones de peces en determinado momento son una funcion tanto de los
procesos biologicos (e.g. condicion reproductiva, alimentacion, otras) y de los
procesos ambientales que estan ocurriendo en diferentes escalas de tiempo y
espacio; como de los niveles de abundancia poblacional. A pesar que los estudios
empiricos que buscan correlaciones entre la densidad de peces y las variables
fisicas del ambiente no pueden revelar los mecanismos que determinan que en
determinado lugar ocurra una cierta densidad de peces, son de utilidad para
analizar patrones recurrentes. En este sentido, la técnica estadistica utilizada para
hacer emerger dichos patrones debe ser lo suficientemente robusta para detectar
respuestas no lineales de la densidad ante variaciones en las condiciones
ambientales. Esta es precisamente la ventaja de los modelos aditivos
generalizados.

Considerando los modelos GAM identificados en este estudio, uno de los
principales resultados fue la relacion entre la densidad de merluza comun y la
temperatura del mar a la profundidad de las agregaciones. Esta relacion, sin
embargo, presenta deriva interanual en el sentido que en cada afio en particular
fue posible identificar una relacion diferente. En consecuencia, no es posible
establecer si la temperatura a la profundidad de las agregaciones es una variable
causal de la distribucion o de la densidad.
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Desde el punto de vista de la salinidad y del oxigeno disuelto, la merluza comun
no presento relaciones con estas variables ni con la densidad del agua de mar. La
densidad de merluza comun es mejor representada por las variables de posicidon
que por variables ambientales. Se destaca que estas relaciones se ha evaluado
basicamente considerando los datos acotados a la presencia de merluza comun,
pero no se incorporo las variables ambientales en lugares donde no habia merluza
comun. Un modelo que se base en presencia-ausencia podria revelar mejor las
relaciones ya que es probable que las concentraciones mas importantes del
recurso se distribuyan en sectores localizados con un rango caracteristico de las
variables analizadas.

5.5.3.3 Andlisis de rangos ambientales para merluza comun

La identificacién de las asociaciones entre recursos icticos y rangos ambientales
particulares, se considera el primer paso para incorporar los efectos de la variabilidad
ambiental en el andlisis de cruceros de abundancia (Perry y Smith, 1994; Harrison y
Parsons, 2000). Los resultados del analisis de correlacion entre la densidad de
merluza comun, las variables oceanograficas medidas y estructuras oceanograficas
verticales, revelaron en general, coeficientes de correlacion significativos pero
moderados o bajos. Por tal motivo, se intentd indagar sobre la existencia de rangos
de distribucion preferenciales del recurso sobre una variable ambiental determinada,
a partir de la metodologia resefiada por Perry y Smith (1994) y Perry et al. (1994),
quienes proponen un método estadistico para la identificacion de asociaciones entre
la distribucion de recursos marinos y las condiciones del habitat.

La metodologia precitada consta de tres etapas: a) la caracterizacion de la
distribucion de frecuencia general de variables ambientales representativas del
habitat del recurso, determinadas a la profundidad media de los cardumenes (en
nuestro caso, temperatura, salinidad, oxigeno disuelto y profundidad media del
cardumen), a través de la construccion de curvas de frecuencia acumulativas
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empiricas; b) la construccion de curvas de frecuencia acumulativa para cada
variable ambiental ponderada por la densidad de merluza comun y, c) la
determinacion de la fuerza de la asociacion entre la densidad y la variable
ambiental y la significancia estadistica (p<0,05) para el grado de diferenciacion
entre las dos distribuciones.

De esta manera, si la poblacion se distribuye en forma aleatoria respecto de la
variable ambiental, las dos curvas de frecuencia relativa acumulada evolucionaran
de manera similar (D’Amours, 1993; Perry y Smith, 1994). Por el contrario, si el
recurso se encuentra asociado a un rango particular de valores de la variable
ambiental, estas curvas se comportaran en forma diferencial, evolucionando a
diferentes tasas (diferentes pendientes). Para evaluar la significancia estadistica, se
model6 la distribucion de la prueba estadistica bajo la hipdtesis nula de una
asociacion al azar entre la densidad de merluza comun y la variable ambiental
representativa del habitat, a través de un remuestreo Monte Carlo. Lo anterior se

llevd a cabo aleatorizando los pares de [(Yi —7)/7] y X; a través de todos los i para

todos los datos y luego se calculd la prueba estadistica para los nuevos pares. El x;
para el apareamiento se obtuvo de un muestreo con reemplazo de la x; observada
con la probabilidad 1/n. Este procedimiento se repitio 2000 veces hasta obtener una
pseudopoblacion de las pruebas estadisticas bajo la hipotesis nula.

Las variables ambientales a contrastar en esta oportunidad fueron la temperatura,
la salinidad y el oxigeno disuelto, variables fisicas y quimicas que pueden afectar
la distribucion espacial y temporal de los peces (Laevastu y Hayes, 1991), ademas
de la profundidad media de disposicidn vertical de los cardumenes en el area de
estudio. Debido a que el area de prospeccion presentd gradientes meridionales
importantes la asociacién entre el recurso y su entorno ambiental se indagd consi-
derando dos zonas con batimetrias distintas, a saber: una zona norte (29°40’'S-
35°10’S) y una zona sur (35°40°S-42°00°S).
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La Figura 113 muestra las distribuciones de frecuencia acumulativas empiricas (f(t))
para las variables temperatura, salinidad, concentracion del oxigeno disuelto y
profundidad media del cardumen, y las distribuciones de frecuencia acumulativas
empiricas para el producto entre la variable ambiental y la densidad de merluza
comun (g(t)). Al considerar las regiones norte y sur del area de estudio, la
comparacion entre las curvas f(t) y g(t) reveld una evolucion distinta para gran parte
de las variables ensayadas, evidenciando diferencias significativas entre ambas
curvas para la temperatura, la salinidad y la profundidad media del cardumen. De
esta manera, la regiéon norte mostré diferencias significativas entre ambas
distribuciones para las variables temperatura (p= 0,021), salinidad (p= 0,009) y
profundidad media del cardumen (0,031); en tanto que la concentracion de oxigeno
disuelto evidencié un valor de significancia levemente superior (p= 0,080) a la
significancia estadistica utilizada en este estudio (p<0,05), lo que revel6 que, en la
region norte del area prospectada, el recurso se encontré asociado a aguas con
temperaturas frias (9,4 — 10,2 °C), mas salinas (34,55-34,65 psu) y en presencia de
bajas concentraciones de oxigeno disuelto (0,5-0,63 ml I'"); asimismo, los resultados
indican que el recurso no estuvo asociado a la plataforma continental, sino que se
encontro vinculado con profundidades mayores (290-310 m).

Por su parte, la region sur (al sur de los 35°40’S) mostrd diferencias significativas
entre las curvas f(t) y g(t) para las variables temperatura (p= 0,003), salinidad (p=
0,027) y la profundidad media del cardumen (0,001). La concentracion de oxigeno
disuelto (p= 0,999) no evidencié diferencias significativas indicando una
distribucién espacio-temporal aleatoria respecto de esta variable ambiental, lo que
no denota un grado de preferencia por un rango de oxigeno disuelto determinado.
Lo anterior muestra que, en la regién situada al sur de los 35°40’S el recurso se
encontré asociado principalmente con aguas frias (9,5-10,2 °C), comparativamente
menos salinas (34,2-34,5 psu) y vinculado con profundidades medias que
fluctuaron entre los 245y 260 m.
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En sintesis, el analisis sobre preferencia de rangos ambientales asociados a la
distribucion de merluza comun en el area y periodo de estudio, evidencié un
habitat caracterizado por aguas frias, salinas y de concentraciones bajas de
oxigeno disuelto, especialmente en la region norte del area de estudio,
caracterizada por una muy estrecha plataforma continental y una distribucion mas
profundas de los cardumenes de merluza comun; evidenciando una estadia casi
permanente en las AESS.

Con el propésito de conocer de variaciones interanuales, para el periodo 1997-
2004, en el analisis de preferencia de rangos ambientales de merluza comun en el
area de estudio, se realizé6 un analisis similar para los afios 1997, 1999, 2000,
2001 y 2002, los que se contrastaron con los resultados provenientes del presente
crucero (Tablas 54 y 55). Al considerar todos los datos registrados (toda el area
de estudio), los resultados destacan: a) la distribucién aleatoria respecto de la
concentracion de oxigeno disuelto (p> 0,05) en todos los afios, revelando la
ausencia de preferencia ambiental por esta variable; b) la ausencia de preferencia
por rangos ambientales detectada en el afio 2002, para todas las variables
ensayadas; c¢) la evolucion diferencial entre f(t) y g(t) para la temperatura, a
excepcion de los afios 2002 y 1997, aunque en éste ultimo el valor p= 0,095 fue
levemente superior que el criterio de significancia utilizado; d) la evidencia de
diferencias significativas en todos los afios (salvo 2002) para las distribuciones de
f(t) y g(t) al considerar la profundidad media del cardumen. Al considerar el
periodo 1997-2004, se establece que el recurso prefiere aguas frias con
temperaturas entre 9,8 y 11,6 °C y salinidades altas fluctuando entre 34,474 y
34,601 psu; en tanto que los rangos de profundidad media del cardumen muestran
una distribucion mas somera del recurso en el afio 1997 vy una progresiva
profundizacion hacia el afio 2004 (ver Tabla 54).

Este andlisis realizado independientemente para los sectores norte y sur,
muestran que: a) la mayoria de las preferencias ambientales (p<0,05) se
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establecen en la region norte, lo que es especialmente valido para la temperatura;
b) la concentracion de oxigeno disuelto solo evidencio diferencias significativas
entre f(t) y g(t) para el afio 1997 (sector norte) y 2002 (sector sur); c) en el afo
2004 se verifico preferencias ambientales para la totalidad de las variables
ensayadas, a excepcion de la concentracion de oxigeno disuelto (Tabla 55).

5.6 Objetivo especifico 6. Caracterizar y analizar las agregaciones de
merluza comun

Se procesd y analizé un total de 552 agregaciones mediante el programa
Sonardata Echoview, correspondientes a merluza comun, informacion extraida de
las transectas de prospeccion acustica, navegaciones de busqueda y de los
lances de pesca.

Se aplico un analisis de componentes principales para establecer y jerarquizar las
variables individuales o agrupadas que permitan diferenciar o caracterizar las
agregaciones de estas especies. Posteriormente se analiza los valores de los
descriptores segun zonas delimitadas latitudinalmente.

5.6.1 Resultados generales agregaciones merluza comuan

Los valores promedios, maximos y minimos junto a su desviacion estandar y el
coeficiente de variacion de los descriptores batimétricos y morfométricos se
entregan en la Tabla 56.

5.6.1.1 Descriptores batimétricos

Las agregaciones de merluza comun se distribuyeron en profundidades que
variaron entre los 50 y 487 metros presentando un valor promedio de 211 metros.
La distribucidon de frecuencia de este descriptor presenta una moda principal en los
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120 m con el 18,5% de las observaciones y una moda secundaria centrada en los
300 m con el 7,2% de las agregaciones (Fig. 114)

El fondo del suelo marino en donde se detectaron las agregaciones fluctu6 entre
los 56 y 499 metros con un promedio de 223 metros. La distribucion de frecuencia
de la profundidad del fondo presenta una moda principal en los 140 m (21,2%) a la
vez que se observa un rango secundario de preferencia que fluctua entre los 300 y
440 metros donde se acumula el 33,5% de las observaciones (Fig. 115).

La similitud entre las distribuciones de frecuencia de la profundidad de
agregaciones y la profundidad del fondo indica una fuerte asociacion de esta
especie con el suelo marino, lo que se refleja en los valores obtenidos del indice
de altura, descriptor que permite ubicar las agregaciones con respecto al fondo del
mar. Este vari6 entre 0 (es decir directamente sobre el suelo marino) y 28. El valor
promedio fue de 5,8%, es decir muy cercano al fondo.

La distribucion de frecuencia de este descriptor, presenté los mayores valores
hacia el sector izquierdo de la curva, con una moda centrada en el valor 3 con el
15% de las observaciones. El 85,3% de las agregaciones se encontraron a menos
del 10% del fondo marino (Fig. 116).

En relacién a los estudio efectuados el 2001 y 2002 (indice de altura 17,7% vy
8,5%) este afo siguié la tendencia a detectar las agregaciones mas cerca del
fondo. Por otra parte se observa también una leve disminuciéon de la profundidad
promedio de las agregaciones (217 m, el 2002 y 211 m, el 2004) asociada a una
disminucion en la profundidad promedio del fondo (237 m, el 2003 y 223 m, el
2004), se puede sefalar que al igual que el aino 2002 el recurso se localizé de
preferencia sobre la plataforma continental y no tanto sobre el margen superior del
talud continental como ocurri6 el afio 2001.
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5.6.1.2 Descriptores morfoldgicos

Las agregaciones de merluza comun presentaron un largo promedio de 973,6 metros
con un amplio rango de variacion, fluctuando entre los 21 m y los 11.658 m. La dis-
tribucion de frecuencia del descriptor largo de agregaciones, presenta una orienta-
cién hacia el sector izquierdo de la curva, resultando que el 19,9% de las agrega-
ciones presenta longitudes en el rango entre 100 y 200 m, moda principal. Aun asi se
presento un 30,1% de agregaciones con largo sobre los 1.000 m (Fig. 117).

La altura promedio de las agregaciones de esta especie alcanzé los 9,2 m,
detectandose agregaciones de hasta 63,7 m de alto, con un minimo de 1,7 m. La
distribucion de frecuencia del descriptor altura orienta los valores altos hacia el
sector izquierdo de la curva, centrando la moda en los 4 m de altura (Fig. 118).

La elongacién (relacién largo/alto de las agregaciones), fluctu6 entre los valores 1
y 1.293 con un valor promedio de 99,7; presentando una clara tendencia a formar
agregaciones alargadas. La distribucion de frecuencia presenta los valores altos
desplazados hacia la izquierda de la curva. La moda se centré en el rango entre
20y 30, con un 11,1% de las observaciones en dicho rango (Fig. 119).

El perimetro detectado en las agregaciones de merluza comun gener6 un valor
promedio de 6.065 m con un maximo de 86.499 m y un minimo de 111 m. La
distribucion de frecuencia del perimetro presenta una distribucion centrada hacia
el sector izquierdo de la curva, con una moda centrada en el rango entre 500 y
1.000 m a la que concurre el 20,5% de las observaciones. (Fig. 120).

El area de las agregaciones al igual que el perimetro presentd grandes variaciones

que oscilaron desde los 74 m? hasta 316.796 m?. El area promedio fue de 15.240 m?.
La distribucion de frecuencia de este descriptor, también orientada hacia el sector
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izquierdo de la curva, nos muestra que la moda se centr6 entre los 250 y 500 m? de
area con el 16,5% de las observaciones (Fig. 121).

El descriptor dimension fractal es un descriptor adimensional empleado para
caracterizar la irregularidad del contorno de la agregacion, se calcula como la
relacion entre la superficie de un cuadrado con un perimetro equivalente al de la
agregacion y la superficie de la agregacion, donde un valor 1 representa un
contorno suave y un valor 2 un contorno irregular o alargado. En este caso, este
descriptor alcanzé un valor promedio de 1,60. El valor minimo fue de 1,16
mientras que el maximo alcanz¢ el valor 1,85.

La distribucion de frecuencia de la dimensién fractal fue de tipo normal,
presentando una moda levemente superior al valor promedio, centrandose en el
valor 1,68 de dimension fractal con el 10,7% de las observaciones. Esta especie
presentd una distribucion orientada levemente hacia el sector derecho de la curva
con el 85,9% de las agregaciones con valores sobre 1,50 (Fig. 122).

En comparacion a los resultados obtenidos el aino 2002, en esta oportunidad se
detectd en promedio agregaciones de mayor longitud y mayor area que el estudio
anterior. Las alzas en los valores promedios de longitud y area se explica debido a
la deteccion de agregaciones especialmente extensas, por lo cual, el valor de
elongacion promedio también se presenté mas elevado este afio.

Con respecto a la dimension fractal, se mantuvo a niveles similares al obtenido el
afio 2002 (1,60 y 1,55), siempre reflejando una tendencia de esta especie a formar
agregaciones medianamente cohesionadas con tendencia hacia el sector derecho
de la curva.
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5.6.2 Resultados analisis componentes principales

El resumen de la informacion de cada descriptor o variable original se entrega en
la Tabla 57 donde se incluye el valor maximo, minimo, promedio y desviacion
estandar para las caracteristicas morfométricas y batimétricas de las agregaciones
de merluza comun.

A fin de determinar si efectivamente las variables se encuentran correlacionadas
se calcul6 la matriz de correlaciones (Tabla 58) en donde se encontré una alta
correlacion entre la longitud de agregaciones con el perimetro, area y elongacion.
Presentando a su vez, el perimetro, area y elongacién una buena correlacion
entre ellos. Llama la atencién la alta correlacion positiva entre la profundidad de
las agregaciones y la profundidad del fondo.

Los valores propios y la proporcion de la variabilidad total y acumulada explicada por
cada uno de los componentes se entrega en la Tabla 59. Se generaron un total de
ocho componentes, siendo el mas importante el componente 1, el que presenta un
valor propio de 3,75 y explica el 46,8% de la variabilidad total, seguido del
componente 2 con valor propio igual a 2,20 y explicando el 27,5% de la variabilidad.

De acuerdo al criterio de seleccion de Kaiser, el cual califica a los componentes
principales cuyo valor propio es mayor al valor propio promedio de todos los
componentes (Vivanco, 1999). Los componentes 1,2 y 3 cumplen la condicion,
explicando en conjunto el 88,2% de la variabilidad total. La representacién grafica
del porcentaje de variabilidad explicada por cada uno de los componentes
principales se aprecia en la figura 123.

La Tabla 60 entrega los valores de la correlacion entre las variables originales y
los componentes principales. Estos valores son obtenidos posterior a la rotacion
ortogonal de los ejes con el método Varimax, a fin de centrar mas cerca de los
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ejes de los componentes a las variables originales. En esta Tabla se observa que
el largo, el perimetro, el area de las agregaciones (los cuales presentaban una
muy buena correlacion entre ellos) presentan los mayores coeficientes dentro de
la primera componente, resultando que ésta involucra principalmente a los
descriptores morfométricos de las agregaciones.

El componente 2 se asocia principalmente con las variables batimétricas como son
profundidad de agregaciones y profundidad del fondo, los valores negativos de las
correlaciones implican que disminuira el valor del componente si aumentara el valor
de alguna de estas variables. EI componente 3 se asocia principalmente con la
elongacion.

Al observar graficamente la correlacion de las variables originales con los dos
primeros componentes (Fig. 124), se corrobora que el componente 1 se asocia
con las variables morfométricas, en las que se aprecia la fuerte correlacion
positiva con el largo, el perimetro y el area. Mientras que el componente 2 asocia
las variables batimétricas, apreciandose que la profundidad de agregaciones y
profundidad del fondo presentan una correlacion positiva con este componente,
mientras que el indice de altura tiene una baja correlacion negativa con él.

Como se nombro anteriormente, el uso de los tres primeros componentes principales
explica el 79% de la variabilidad total, permitiendo desechar la variable original dimen-
sion fractal, la cual presentaba la menor correlacion con el resto de las variables.

De acuerdo a los resultados obtenidos este afio con respecto al 2002, se observa
que el uso de los tres primeros componentes explica en un mayor porcentaje la
variabilidad de los descriptores, repitiéndose el uso de las variables originales
referidas a las caracteristicas morfométricas en el primer componente y batimétricas,
en el segundo componente.
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5.6.3 Descriptores segun zona de estudio

A fin de comparar los valores de los descriptores segun la zona de estudio, se
calculd los valores promedios, maximo y minimos de éstos para las cuatro zonas
definidas anteriormente, los resultados se entregan en la Tabla 61. Posteriormente y
previa normalizacion de los datos se aplicé un analisis de varianza a fin de determi-
nar si los valores promedios de los descriptores en las cuatro diferentes zonas
presentaban diferencias significativas, los resultados se entregan en la Tabla 62.

El andlisis de varianza permitié concluir que existen diferencias significativas para las
cuatro zonas para todas las variables. Un posterior analisis, permitié determinar las
zonas en que las diferencias no son significativas. La representacion grafica de los
valores promedios (normalizados) y sus intervalos de confianza por zona se aprecia
en la figura 125.

Respecto a los descriptores batimétricos, en promedio las agregaciones se
encontraron a mayor profundidad en la zona 1, es decir la zona mas al norte. Lo
mismo ocurrié con la profundidad del fondo en donde la zona 1 presentd una mayor
profundidad promedio, situacion similar al 2002. El indice de altura presenta un
menor valor en la zona 1 con respecto al resto, indicando que mas al norte las
agregaciones se encontrarian mas cercanas al fondo. En general las zonas 2, 3y 4
no presentan diferencias entre si en el valor de las variables batimétricas (Fig. 125)

Los descriptores morfologicos tales como largo, alto, elongacion perimetro y area
presentaron sus mayores valores en la zona 4 es decir mas al sur; mientras que,
para estas mismas variables, las zonas 1 y 2 no presentan diferencias significativas.
Los valores de la dimensioén fractal son similares para las zonas 1, 2 y 3, mientras
que para la zona 4, es significativamente menor. En general, se puede apreciar que
las agregaciones de mayor tamafo y mas definidas geométricamente se encuentran
en la zona mas al sur, situacion ya observada el afio 2002, graficamente también se

aprecia esta tendencia (Fig. 125).
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6. ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

La dinamica del stock de la merluza comun se ha asociado a la variabilidad de sus
niveles de reclutamientos (Gatica y Cubillos, 2004) y cuya magnitud e intensidad
serian altamente dependientes de las condiciones oceanograficas predominantes
durante el afio de desove (Sepulveda, 1997; Paya, 1997). Espino y Wosnitza-
Mendo (1989) postulan para el caso de la merluza peruana que durante los
eventos ENSO el recurso se dispersa aumentando su area de distribucion, lo que
disminuye los efectos de la competencia y canibalismo, lo que termina
favoreciendo reclutamientos posteriores. En tanto que, Sepulveda (1997), plantea
la existencia de relaciones entre el aumento del indice de surgencia y la
temperatura superficial del mar lo que favorece la abundancia de individuos de 3 y
4 anos con un desfase de 5 y 2 afios, respectivamente.

Durante la década comprendida entre los afos 1993-2002, la merluza comun
experimentd un fuerte incremento en el tamafo de su stock variando en el periodo
de 416 millones a 2.879 millones de individuos y su biomasa de 212 mil a 1.555
mil t en igual periodo. Este apreciable aumento del stock, se ha sustentado en la
presencia de clases anuales fuertes generadas a partir de los eventos ENSO
1992-93 y 1997-98 y cuyo paso a través de la pesqueria permitié que hasta el afio
2002 el stock estuviese conformado casi en un 60% por ejemplares pertenecientes
a los GE IlI-VI (Lillo et al., 2003). Por otra parte, Gatica y Cubillos (2004) sefalan
que en el periodo 1992-2000 el stock de merluza se habria encontrado en un
periodo de de alta abundancia, producto de clases anuales fuertes en 1993, 1994,
1997 y 2000, que en conjunto, a niveles de mortalidad por pesca bajas a
moderadas entre 1997 y 2000, habrian conformado un escenario que favorecio el
incremento de la biomasa total. Otro elemento que habria favorecido el aumento
del tamafo del stock, es la presencia de procesos reproductivos exitosos

154

INFORME FINAL: FIP N° 2004-09 EVALUACION HIDROACUSTICA DE MERLUZA COMUN, ANO 2004



ZD)

g

IFOP

T

INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO / DIVISION INVESTIGACION PESQUERA

especialmente en los afios 1993 y 1997, cuando los indices de abundancia de
larvas superaron en un orden de magnitud, a los valores observados en los otros
cruceros efectuados anteriormente.

El aumento del tamafo del stock evidenciado hasta el estudio del aino 2002, no
habia tenido un impacto global importante tanto en sus niveles de agregacion
(Indice de Gini) como en la distribucion espacial del mismo, pues ésta se habia
mantenido relativamente estable, con desplazamientos latitudinales que pueden
considerarse como normales dada la amplia distribucion latitudinal del stock.
Ademas, los resultados observados no sugerian una expansion del area de dis-
tribucion, sino mas bien que el mayor nivel de stock se habia traducido en un
aumento de las densidades locales y que podria ser una de las causas del aumen-
to para el periodo 1993-2002 de los rendimientos de pesca de la flota comercial
que opera de preferencia sobre la merluza comun (Tascheri et al., 2004).

El escenario observado hasta el ano 2002 a partir de las evaluaciones directas de
merluza comun como del monitoreo de la pesqueria, sefalaban un stock en un
nivel alto de biomasa, una estructura etarea amplia, estabilidad de las tallas
medias de la capturas (47 cm), areas de operacion de la flota estables, duracion
de los viajes de pesca constantes y cercanos a su minimo histérico (IFOP, 2004;
Gatica y Cubillos, 2004; Lillo et al., 2003; Tascheri et al., 2004).

Sin embargo, desde mediados del afio 2002 se comenzo a observar en el area de
la pesqueria una inusual presencia de jibias, hecho que afectd6 el normal
desenvolvimiento de la actividad de captura de merluza comun, pero que no
impactd de igual manera a los distintos sectores, en efecto, Tascheri et al. (2004)
resefian para el sector pesquero artesanal de la V Region una disminucion
sostenida (-70%) del rendimiento de captura en el periodo 2001-2004, mientras
que para la VIII Region indican un aumento del 29% el rendimiento de pesca
(2001-2002) y seguida de una disminucién del 12% (2002-2003) la que se
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prolongd hasta el 2004 (IFOP, 2004). Los mismos autores indican para la flota
industrial de potencia menor a 1.200 HP, que es aquella que opera de preferencia
sobre la merluza comun, un nivel histérico de rendimiento de pesca (~3,5 t),
iniciando en el 2003 una tendencia decreciente que se extendié hasta el 2004.
Las variaciones mencionadas, podrian estar asociadas a la dinamica espacial del
stock, el que ha mostrado desplazamientos latitudinales en la posicion de su
centro de gravedad y que podrian alterar la disponibilidad del recurso en los
sectores mas alejados de él

Dos anos después de haber efectuado un crucero de prospeccion donde se regis-
tré el maximo valor del tamafio del stock de merluza comun, se efectua un nuevo
crucero de prospeccion y sus resultados muestran una disminucién del tamafio del
stock en su biomasa (-82,5%) como en su abundancia (-70%). Teniendo en
consideracion las condiciones sefialadas anteriormente para el afio 2002 y que no
se han registrado cambios mayores en las condiciones ambientales, no se aprecia
una razon consistente que pudiera explicar esta situacion, frente a lo cual se han
planteado una serie de posibles causas que pudieran explicar este hecho tales
como: cambios en la disponibilidad, sobrepesca, subreportes, aumento de la
mortalidad natural por predacion de la jibia, entre otros (IFOP, 2004).

Al comparar los cruceros efectuados el aino 2002 y el 2004, la gran diferencia que
se observa entre ambos estudios es el aumento en la abundancia de jibia, hecho
que se reflejé en la densidad relativa estimada a partir de los lances de pesca de
identificacion que varid de 3,5 t mn? a 35,5 t mn?, ésto es un aumento de diez
veces en la abundancia de jibias en la zona de estudio, lo cual debiera generar un
impacto sobre el stock de merluza comun teniendo en cuenta que el 29% de los
estdmagos de jibia muestreados tuvieron a la merluza comun como item. Aunque
no se tiene una estimacion del consumo diario de merluza comun, por parte de la
jibia, se debe considerar que la racion diaria de la jibia estimada en el en las
costas del Pacifico norte, costas que la ubican en niveles entre el 5% y 9% de su
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peso corporal (Bazanov, 1987 fide Nigmatullin et al., 2001), lo que da una sefal
de la gran capacidad de remocion que genera en su proceso de alimentacion.

La merluza comun habia sido hasta el afio 2002 la especie predominante en el
complejo demersal de la zona central de Chile, aunque como resultado del
presente estudio su importancia relativa aparece disminuida ubicandose en
segundo lugar después de la jibia, hecho que da cuenta del cambio en la
estructura especifica de la zona de estudio acaecida en el periodo 2002-2004.

Un elemento importante en la estimacion mediante métodos hidroacusticos de un
stock lo constituye su relacién de longitud-fuerza de blanco, sin embargo es sabido
que las mediciones para estimar esta relacion debe cumplir una serie de
condiciones, entre las cuales cabe mencionar: distribucion del recurso en condi-
ciones monoespecificas; distancia entre el transductor y los peces, que disminuya
la presencia de blancos multiples, son algunos de los factores que se deben
considerar en este tipo de mediciones. Dentro de los cruceros de evaluacion
acustica efectuados por el IFOP es una actividad de rutina recopilar datos de
fuerza de blanco de los recursos en estudio, pero lo anterior no significa que todos
los datos puedan ser empleados para tal efecto. De los datos recopilados en este
estudio, se consideraron aquellos lances en que la captura de merluza comun era
superior al 90%, sin embargo el estrecho rango de tallas y alta variabilidad de la
fuerza de blanco, no permitieron un ajuste confiable de la relacion longitud-fuerza
de blanco por lo que se debid utilizar la relacion de TS= 20*Log(L) - 68,5 descrita
por Lillo et al. (1996). A este respecto, se debe sefalar que los estimaciones de
fuerza de blanco realizadas durante los ultimos afos para diferentes especies del
género Merluccius, presentan como caracteristica una convergencia a una
relacion de dependencia cuadratica de la fuerza de blanco con la longitud (20*log
(L)) con un término independiente en torno a -68, como es el caso de Merluccius
capensis (Svelingen y Ona, 2001), Merluccius gayi peruanus (MacLennan,
2000) y en Merluccius productus (Kieser et al., 1998), quienes luego de efectuar
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una revision histérica de mediciones estimaron también un valor de -68, el cual es
similar al obtenido por Traynor (1996) para la misma especie. Asi, se estima que
la relacion utilizada durante los estudios de evaluacion de merluza comun, se
enmarca dentro de los resultados esperables para esta especie y que ademas, el
hecho de haber utilizado la misma relacion en todos los estudios valida la
tendencia de las estimaciones.

En lo referente a los aspectos reproductivos del stock, la distribucion de los EMS
mostré que en agosto de 2002 la merluza comun estaba en un activo proceso de
desove con una estructura similar a la observada el afio 2001 (Lillo et al., 2002), lo
que confirma lo sefalado por Bernal et al., (1997) acerca de un desove en
agosto-septiembre. El analisis de los EMS macroscoépicos, asi como el valor pro-
medio del IGS, permitieron indicar que durante el periodo de muestreo las
hembras de merluza comun se encontraban en un proceso reproductivo en desa-
rrollo, lo que fue corroborado por el examen histolégico de los ovarios, que indi-
caron plena actividad vitelogénica de maduracion gonadal y de desove, sin visuali-
zarse indicios claros hacia una disminucién de la intensidad reproductiva. Estos
resultados confirman que el desove principal de Merluccius gayi gayi ocurre
entre agosto y noviembre, de acuerdo a lo reportado para las costas de Chile por
Balbontin y Fischer (1981) y Alarcén y Arancibia (1993), como también, a lo
visualizado en evaluaciones en similar zona y periodo por Lillo et al. (2002, 2003).

Aunque en merluza comun existen numerosos registros de longitud de primera
madurez sexual, los que han sido obtenidos mediante la utilizacién en su mayoria
de observaciones macroscopicas de madurez gonadal, lo que debe de conside-
rarse al momento de comparar los estimados en el tiempo. Para una estimacion
consistente de longitud de primera madurez sexual, es indispensable considerar
que: se realice en el periodo de maxima actividad reproductiva; contar con una
buena cobertura y representatividad de tamafos, en especial aquellas longitudes
cercanas al valor medio de madurez; un buen ajuste del modelo que interprete los
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valores observados; utilizar técnicas microscoépicas, las cuales dan certeza, debido
a la alta precision en la clasificacién de la madurez gonadal, elemento basico para
discernir entre maduro e inmaduro.

Investigaciones con técnicas macroscopicas citan a Balbontin y Fischer (1981),
quienes utilizando datos de 1965 estiman para la zona de Coquimbo una talla de
primera madurez sexual de 32,3 cm de longitud total; de 36,2 cm para la zona de
San Antonio y de 39,4 cm para la zona de San Vicente. Alarcén y Arancibia
(1993), la reportan en 37 cm de longitud total para hembras recolectadas entre
Constitucién e Isla Mocha. Balbontin y Bravo (1993b), quienes recalcularon los
datos de Balbontin y Fisher (1981), sefialan un valor de 36,5 cm de longitud total
para San Antonio; de 33,5 cm para Valparaiso y de 39,1 cm para San Vicente. Asi
mismo, estiman con muestras de 1992 una talla de 36,6 cm de longitud total para
San Vicente. Posteriormente, para la zona centro norte (29° 10’ S-35° 30°S) y
centro sur (35° 31’ S-41° 28,6’ S), se la ha reportado en 37,5 cm y en 35,1 cm de
longitud total, respectivamente, con un valor de 36,7 cm para el area total
(Balbontin y Bravo, 2001). Lillo et al. (2003), para estas mismas dos zonas, la
senalan en 37,0 cm y en 36,9 cm de longitud total, respectivamente, con una talla
de 37,0 cm para el area total. En este estudio, mediante la utilizacion de una
técnica microscopica, se estimo para la zona centro norte, una longitud de primera
madurez sexual de 38,9 cm y para la zona centro sur, en 39,0 cm de longitud
total, correspondiendo para el area total de estudio una talla de 38,9 cm. Este
valor fue similar al reportado por Cerna y Oyarzun (1998), quienes analizaron
microscépicamente las hembras recolectadas en la zona de Talcahuano.

Estimaciones de fecundidad modal en esta especie han sido obtenidas por
Alarcon y Arancibia (1993), quienes la sefialan en 143.397 ovocitos en promedio,
para hembras con tamarnos entre 36 cm y 75 cm de longitud total (300 a 2.760
gramos peso corporal), indicando el modelo de regresion lineal como el mejor
ajuste de la fecundidad con el peso corporal y la longitud total. Cerna y Oyarzun
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(1998), reportan una fecundidad promedio de 142.031 ovocitos, para hembras
entre 43 cm y 79 cm de longitud total, encontrando que el modelo lineal fue el que
mejor explico la fecundidad con las variables corporales (peso y talla). En el 2001,
en similar zona y periodo de estudio, se calcula para la zona centro norte (29° 10’
S-35° 30’ S) una fecundidad promedio de 150.712 ovocitos y para la zona centro
sur (35° 31’ S-41° 28,6’ S), un promedio de 139.615 ovocitos, resultando el mejor
ajuste de la fecundidad con el peso corporal mediante el modelo lineal, mientras
que con la longitud total se ajusté a un modelo de potencia (Lillo et al., 2002).
Estos registros de fecundidad modal son comparables al estimado para la zona
centro sur en el afio 2004, de 143.585 ovocitos en promedio para hembras entre
43 cm y 77 cm de longitud total, encontrandose que el modelo lineal fue el que
presentd el mejor ajuste tanto para la longitud total como para el peso corporal. En
el 2002, Lillo et al. (2003) reportan fecundidades con promedios superiores a los
valores senalados, siendo de 185.591 ovocitos en la zona norte y de 217.681
ovocitos en la zona sur.

Los valores de fecundidad relativa promedio en el 2004, de 122 y 135 ovocitos
para la zona norte y sur, respectivamente, son comparables a los estimados de
115 ovocitos (Alarcén y Arancibia, 1993) y de 135 ovocitos (Cerna y Oyarzun,
1998). En evaluaciones en similar zona y periodo de estudio, en el 2001 reportan
para la zona norte una fecundidad relativa de 152 ovocitos y para la zona sur, de
160 ovocitos (Lillo et al., 2002) y en el 2002, la sefialan en 156 y 232 ovocitos para
el area norte y area sur, respectivamente (Lillo et al., 2003).

Desde el punto de vista oceanografico, el habitat de la merluza comun asociado a
la distribucion de la merma para el area y periodo de estudio, estuvo caracterizado
por aguas frias, salinas y concentraciones bajas de oxigeno disuelto, con una
estadia recurrente en Aguas Ecuatoriales Subsuperficiales.
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La distribuciéon vertical de las variables oceanograficas indicaron la ausencia de
estratificacion térmica, la presencia de haloclinas y picnoclinas débiles y extensas
situadas entre la superficie y los 130 m de profundidad y oxiclinas bien desarrolladas
entre la superficie y los 180 m de profundidad. Subsuperficialmente, entre los 160 y
los 360 m de profundidad, se registraron aguas mas salinas y con pobre contenido
de oxigeno disuelto, caracterizando a las AESS particularmente al norte de los
37°40’S.

En términos generales no se encontraron relaciones claras entre el recurso y el
ambiente, hecho que se puede atribuir a la amplia distribucion espacial de la
merluza comun.

Finalmente, se debe sehalar que las diferentes condiciones ambientales
observadas en los ocho cruceros de evaluacion hidroacustica efectuados, no
modificaron el comportamiento espacial del stock de la merluza comun, el cual en
todos ellos ha presentado una distribucion estructurada y georreferenciada, es
decir, su comportamiento espacial estda asociado a su area de distribucion, a
diferencia de otros recursos como el jurel que presenta un ambiente-referenciado.
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CONCLUSIONES

La biomasa media total de merluza comun se estimé en 273.860 toneladas
(236.582-311.138 t) por el método geoestadistico y de 272.084 t (235.494-
308.674) por el método de conglomerado.

Los valores de biomasa se ubican en los niveles mas bajos de las ocho
estimaciones de evaluacion acustica efectuadas en el periodo 1993-2004,
representando una disminucién del 82,5% en comparacién al afo 2002.

La distribucion espacial de la merluza comun abarcé latitudinalmente toda el
area de estudio y longitudinalmente esta asociada a la plataforma y parte
superior del talud continental.

La distribucion de la merluza comun estuvo desplazada hacia la zona centro
sur del area de estudio, con el 93% de la biomasa localizado al sur de Los
Vilos.

La abundancia de merluza comun se estimo6 en 876.465.659 ejemplares, de los
cuales 482.615.732 fueron machos y 393.849.926 hembras.

La abundancia de merluza comun representd una disminucién del 70% en
relacién con el tamafio del stock evaluado el afio 2002.

El stock de merluza comun estuvo compuesto principalmente por los GE |, GE
II'y GE lll, los cuales constituyen el 69,6% de la abundancia del stock. La moda
principal la constituyeron los GE |, GEll y GE IlI.
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El peso promedio de los ejemplares de merluza comun, se estimoé en 310 g, lo
que represento una disminucién del 42,5% en relacion con el afio 2002, como
efecto de la estructura etarea mas juvenil del stock.

El indice gonadosomatico (IGS) calculado para las hembras adultas (mayores
o iguales a 37 cm de longitud total) evidencié un activo proceso de maduracion
gonadal, correspondiendo a un valor promedio de 4,0 para el area total y
fluctuando de 3,0 en la subzona 1 a 5,7 en la subzona 4.

El recurso se encontré en plena actividad reproductiva de desarrollo ovocitario
(42%) y de desove (15%), sin visualizar indicios claros hacia una disminucidn
de la intensidad reproductiva (1%).

La talla de primera madurez sexual se estimé en 38,9 cm para el sector centro
norte (29°10°S-35°°30°'S) y de 39,0 cm en el sector centro sur (35°31°S-
42°00’S). Para el area total correspondio a 38,9 cm de longitud total.

La fecundidad modal promedio fue de 87.881 ovocitos para el sector centro
norte y de 143.585 ovocitos para el sector centro sur. La fecundidad relativa
promedio fue de 122 ovocitos y de 135 ovocitos para el area centro norte y
centro sur, respectivamente.

Las principales especies de fauna acompafiante en las capturas de la
evaluacién directa de merluza comun fueron: jibia, merluza de cola, granadero
chileno, chancharro, besugo y raya volantin.

La especie de mayor importancia relativa correspondié a la jibia que contribuyé
con el 55,5% de la captura total y el 79,6%% de la fauna acompanante; le
sigue en orden de importancia la merluza de cola, con el 1,98% vy 2,8%.
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Las diferencias observadas en el vector de valores medios de la densidad local
(CPUA), considerando 17 especies presentes en los 8 cruceros, son
significativamente diferentes, es decir, la CPUA media de estas especies ha
cambiado a través del tiempo.

La distribucion espacial del desove se verific6 desde punta Maintecillo
(32°40°S) hasta punta Duataho (42°00°S) y, al igual que en los inviernos de los
afos 2001 y 2002, no se consignan registros positivos en el extremo norte de
la zona de estudio, es decir, entre punta Hornos (29°40°S) y punta Huesos
(32°10°S).

La mayor frecuencia de registros positivos se verificd en la franja comprendida
entre la costa y las 15 mn, que alberg6 a mas del 53,1% del total de huevos de
la especie. Los niveles de abundancia de las fases de huevos y larvas
presentan una tendencia decreciente en sentido norte-sur.

Batimétricamente, los huevos de merluza comun fueron encontrados sélo en
tres estaciones en los estratos 150-75 metros.

El indice de abundancia de huevos tal como el de larvas, registraron su nivel
mas bajo de la serie de datos comprendida entre 1993-2004. Ambos
indicadores mantienen la tendencia decreciente que se observa a partir del afo
1999.

La distribucion vertical de las variables oceanogréficas indicaron la ausencia de
estratificacion térmica, la presencia de haloclinas y picnoclinas débiles y extensas
situadas entre la superficie y los 130 m de profundidad, y oxiclinas bien desarro-
lladas entre la superficie y los 180 m de profundidad. Subsuperficialmente, entre
los 160 y los 360 m de profundidad, se registré aguas mas salinas y con pobre
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contenido de oxigeno disuelto, caracterizando a las AESS particularmente al
norte de los 37°40’S.

Se detectaron correlaciones bajas y, en general, no significativas entre la
densidad de merluza comun y las variables ambientales ensayadas, medidas a
la profundidad media de distribucidon de los cardumenes del recurso.

Los ocho cruceros de evaluacion hidroacustica de merluza comun efectuados
en el periodo 1993-2004 han sido efectuados bajo diferentes condiciones
ambientales y en todos ellos el stock de merluza comun ha presentado una
distribucién estructurada y georreferenciada.
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gayi), afio 2004.
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Figura23.  Composicion de talla de las capturas de merluza comdn por zona y afio,
para machos. Evaluaciones hidroacustica de merluza (Merluccius gayi)
para los afios 1997, 1999, 2000, 2001, 2002, 2004.
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Figura 25. Proporcion sexual de merluza comudn para las subzonas 1 a 4, evaluacion
hidroacustica afio 2004.
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Figura 32. Variacion del indice gonadosomatico por grupos de tamafios
y por subzonas para hembras de merluza comun (Z1: zona 1;
Z2:zona 2; Z3: zona 3y Z4: zona 4).
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Figura 33. Valor promedio del indice gonadosomatico en hembras adultas
de merluza comudn por subzonas (Z1: zona 1; Z2: zona 2; Z3:
zona 3y Z4: zona 4).
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Figura 34. Incidencia de EMS macroscépicos en hembras de merluza
comun en el area de estudio.
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Figura 35. Incidencia de EMS microscépicos en hembras de merluza
comun en el area total de pesca.
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Figura 36. Incidencia de cada EMS microscépico en hembras de
merluza comun entre las subzonas de pesca.
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Figura 39. Valor promedio del indice gonadosoméatico mas la desviacion
estédndar para cada uno de los EMS microscopicos.
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Figura 41. Ojiva de madurez sexual de la merluza comun de la zona
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Figura 42. Ojiva de madurez sexual de la merluza comun para el
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Figura 47. Composicion porcentual de los grupos taxondmicos presentas en la fauna
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(Merluccius gayi) 2004-09.
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Figura 48.

Distribucion espacial de los principales componentes de la fauna
acompafiante del crucero de evaluacién hidroacustica de merluza comudn

(Merluccius gayi) 2004-09.
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Figura 49.

Composicion de talla de las capturas de las principales especies de fauna
acompafiante de merluza comun evaluacién hidroacustica de merluza
comun (Merluccius gayi), afio 2004
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Figura 51. Escalamiento Multidimensional no Métrico, correspondiente a la Captura por Unidad

de Area (CPUA) de las especies importantes de la fauna acompariate presentes en
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Figura 56. Captura de jibia (Dosidicus gigas) en los cruceros de evaluacion directa de Merluza
comun, durante los afios 1995 al 2004.
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Figura57.  Captura por unidad CPUA, de jibia (Dosidicus gigas) en los cruceros de evaluacién
directa de Merluza comun, durante los afios 1995 al 2004.
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Figura 58. Presencia de jibia (Dosidicus gigas) en los lances de los cruceros de evaluacién
directa de Merluza comun, durante los afios 1995 al 2004
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Figura 68.

Imagenes satelitales de alta resolucion recibidas durante el periodo de estudio.
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Figura77.  Secciones verticales de: (a) temperatura (°C), (b) salinidad (psu), (c) densidad (o), (d) oxigeno disuelto (ml I'') y
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Figura82.  Secciones verticales de: (a) temperatura (°C), (b) salinidad (psu), (c) densidad (o), (d) oxigeno disuelto (ml ') y
clorofila-a (mg m™) para la transecta 18.
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Figura 83.  Secciones verticales de: (a) temperatura (°C), (b) salinidad (psu), (c) densidad (cy), (d) oxigeno disuelto (ml ) y
clorofila-a (mg m) para la transecta 21.
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Figura 84. Secciones verticales de: (a) temperatura (°C), (b) salinidad (psu), (c) densidad (o), (d) oxigeno disuelto (ml ) y
clorofila-a (mg m™) para la transecta 24.
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Secciones verticales de: (a) temperatura (°C), (b) salinidad (psu), (c) densidad (o), (d) oxigeno disuelto (ml ) y

clorofila-a (mg m™) para la transecta 27.
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Figura 86. Secciones verticales de: (a) temperatura (°C), (b) salinidad (psu), (¢) densidad
(o), (d) oxigeno disuelto (ml ") y clorofila-a (mg m™) para la transecta latitudinal
costera.
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Figura 88. Perfiles verticales individuales de las estaciones hidrograficas ubicadas en
la zona norte (29°00" - 32°00'S): (a) temperatura (°C), (b) salinidad (psu),
(c) densidad (o), (d) oxigeno disuelto (ml 1) y (e) clorofila-a (mg m™®).
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Figura89. Perfiles verticales individuales de las estaciones hidrograficas ubicadas en la
zona centro-norte (32°00' - 35°00'S): (a) temperatura (°C), (b) salinidad (psu),
(c) densidad (o), (d) oxigeno disuelto (ml I'Y) y (e) clorofila-a (mg m™).
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Figura 90. Perfiles verticales individuales de las estaciones hidrograficas ubicadas en la
zona centro-sur (35°00’ - 38°30'S): (a) temperatura (°C), (b) salinidad (psu), (c)
densidad (o), (d) oxigeno disuelto (ml I'Y) y (e) clorofila-a (mg m™®).
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Figura 91. Perfiles verticales individuales de las estaciones ubicadas en la zona sur
(38°30’ - 42°00'S): (a) temperatura (°C), (b) salinidad (psu), (c) densidad (o),
(d) oxigeno disuelto (ml I'") y (e) clorofila-a (mg m™).
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Figura 92. Perfiles verticales promedio de temperatura (°C) para las transectas 1 a 14
(panel superior) y transectas 15 a 27 (panel inferior).
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Figura 93. Perfiles verticales promedio de salinidad (psu) para las transectas 1 a 14

(panel superior) y transectas 15 a 27 (panel inferior).
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Figura 94.

Perfiles verticales promedio de densidad (c;) para las transectas 1 a 14
(panel superior) y transectas 15 a 27 (panel inferior)
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Figura 95. Perfiles verticales promedio de oxigeno disuelto (ml I) para las transectas 1
a 14 (panel superior) y transectas 15 a 27 (panel inferior)
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Figura 96. Perfiles verticales promedio de clorofila-a (mg m™) para las transectas 1 a
14 (panel superior) y transectas 15 a 27 (panel inferior)



16 . : . : . : . : - : 16 . : . : . : . : - :
ASAA
Zona norte i ! Zona centro-norte
14 | | 14
i
| 226
i
i
12 i 12
i
1
g ! g
Ll ! Ll
£ 10} £38 i £ 10}
] ! ]
5 i 5
=1 i =1
E E
Lrl Lrl
~ ~
8 8
251
3,
3 50m 6 7 gﬂm
120m 120m
500m 500m
4t 4t i
. . . L " L . L L L . . . L " L . L L L
30 305 31 315 32 325 33 335 34 345 35 355 3