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RESUMEN EJECUTIVO

La evaluacién de los stocks de merluza de cola y merluza de tres aletas ha cobrado
gran importancia en los ultimos afios, ya que estas especies han surgido como
recursos alternativos tanto para la pesqueria demersal sur austral, que
histéricamente estuvo orientada a la pesca de merluza del sur y congrio dorado,
como para la pesqueria de cerco de la zona centro-sur en el caso de la merluza de
cola, debido a la disminucion de la abundancia del jurel. En la actualidad tanto la
pesqueria de merluza de cola como de merluza de tres aletas se encuentran
declaradas en regimenes de plena explotacion y sujetas a cuotas anuales de

captura.

Debido a lo anterior, el objetivo general del presente proyecto fue formular un pro-
grama de evaluacion de stock de los recursos merluza de cola y merluza de tres
aletas, teniendo como objetivos especificos: 1) Identificar los procesos claves de la
dinAmica de ambos recursos y de sus pesquerias para la evaluacion de ambos
stocks. 2) Proponer un programa de evaluacién de stock para ambas especies,
identificando a la vez indicadores de la pesqueria y de los recursos que
complementen los resultados de las evaluaciones de stock y 3) Proponer un
programa de investigacion asociado a la implementacion del programa de

evaluacién de stock para cada uno de los recursos en estudio.

La ejecucion del proyecto contempld la revision de toda la informacion disponible a
nivel nacional e internacional sobre los dos recursos, asi como la realizacion de dos

talleres, uno de caracter nacional y el otro internacional.
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El primer taller tuvo por objetivo recopilar y analizar la informacién sobre los
antecedentes bioldgico-pesqueros y de la evaluacion de stock y el manejo de estas
pesquerias en Chile, de forma tal de identificar las necesidades de investigacion
para la evaluacién de estas pesquerias. Dentro de los aspectos bioldgicos se
revisaron temas como: unidad de stock, mortalidad natural, edad y crecimiento,
aspectos de reproduccion y relaciones troficas, etc. La revision de los modelos de
evaluacién se realiz6 siguiendo la lista de chequeo del National Research Council
de los Estados Unidos (NRC 1998), lo cual incluyé la revisibn de los modelos
indirectos de evaluacion actualmente en uso, asi como los procedimientos y
resultados de las evaluaciones hidroacusticas realizadas hasta la fecha. Dentro de
los aspectos de manejo se revisaron las diferentes estrategias de explotacion y los
requerimientos actuales de la administracion pesquera, para esto ultimo se contd

con la participacion de la Subsecretaria de Pesca.

Para tener una vision global de estos recursos y de las pesquerias que operan
sobre ellos, se incluy6 en el taller la participacion de investigadores del INIDEP y de
la Universidad de Miami. Esto permitié analizar tanto los antecedentes bioldgico-
pesqueros asi como las evaluaciones indirectas y directas de los recursos en el

Atlantico.

También se contd con la participacion del Sr. Julio Olivares Gerente de
Operaciones de EMDEPES, principal empresa pesquera que captura merluza de
tres aletas en Chile. El Sr. Olivares aport6 significativamente a la comprension del
efecto de las tacticas de operacion de las flotas sobre los rendimientos de pesca y

de su utilidad como indicadores de la abundancia del recurso.
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Las discusiones y andlisis del primer taller generaron una lista de hipotesis
preliminares para dar cuenta de la falta de conocimiento sobre el ciclo de vida de
los recursos. También, se establecio un delineamiento de un programa de
investigacion a corto y mediano plazo orientado a fortalecer la evaluacion de los

recursos y mejorar la asesoria para el manejo de estas pesquerias.

El segundo taller, de caracter internacional, tuvo por objetivo recopilar y analizar la
informacién sobre los antecedentes biolégico-pesqueros, de la evaluacion de stock
y el manejo de las pesquerias de merluza de cola y merluza de tres aletas en Chile,

en Argentina, en las islas Malvinas/Falkland y en Nueva Zelanda.

En el taller internacional se present6 la lista de hipétesis y sus fundamentos, las
cuales fueron analizadas y adecuadas en funcion del conocimiento y discusion
aportada por los expertos extranjeros, lograndose una lista de hipétesis especificas

para cada recurso.

La discusion sobre las similitudes y las diferencias entre los procesos dinamicos de
los recursos en los diferentes paises asi como los métodos de evaluacion de la
abundancia, tanto directos como indirectos, permitieron identificar las
modificaciones necesarias al programa de evaluacién de stock generado en el
primer taller. Se consider6 necesario mantener la division entre necesidades de
investigacion de corto plazo (5 afos), orientadas a fortalecer los procedimientos
actuales de evaluacion de stock, y los requerimientos de investigacion de mas largo
plazo, que tienen por finalidad reconocer la naturaleza multiespecifica y multi-
pesquerias de la explotacién de los recursos. La naturaleza multiespecifica surge de

la interaccién depredador —presa entre los diferentes recursos, mientras que la
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caracteristica multi-pesqueria emerge por las diferentes flotas o artes de pesca que

vulneran las diferentes etapas del ciclo de vida de los recursos.

El programa de evaluacion de corto plazo para merluza de cola considera un enfo-
gue monoespecifico, que emplea un modelo estadistico de captura a la edad
estratificado por flota que integra indices de abundancia provenientes de las
capturas comerciales y de las evaluaciones directas (Cuadro 1). Para fortalecer
esta evaluacién el programa de investigacién de corto plazo esta disefiado para
mejorar los datos y parametros empleados por el modelo con énfasis en los indices
de abundancia basados en la CPUE comercial y las evaluaciones hidroacusticas del

stock.

Para la merluza de tres aletas, el modelo de evaluacion estima la abundancia de la
fraccion del stock que ingresa a desovar a Chile desde el océano Atlantico (Cuadro 1).
Para mejorar este procedimiento de evaluacion se debe determinar el nUmero de
unidades de stock en el cono sur de América y el grado de mezcla entre ellas, asi
como profundizar en la dinamica de la capturabilidad a través de la migracion

reproductiva y en las evaluaciones directas del stock desovante.

En el mediano y largo plazo se deben implementar sistemas de recopilacion vy
monitoreo de los contenidos estomacales, desarrollar modelos de evaluacion
multiespecificos, revisar los puntos bioldgicos de referencia y el impacto de
diferentes medidas de administracion sobre el complejo multiespecifico. También,
se deben estudiar desde los primeros estadios del desarrollo hasta la fase de pre-
reclutas y analizar el posible impacto del ambiente sobre la supervivencia de estos

estadios y en la fuerza de los reclutamientos a la pesqueria (Cuadro 2).
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Cuadro 1. Plan de investigacion de corto plazo

Merluza de cola

Revision de indice de abundancia relativa basado
en la CPUE de cerco y desarrollo de arrastre de
media agua o fondo en la zona centro-sur,
teniendo en consideracion posibles cambios en la
capturabilidad y disponibilidad del recurso y su
relacion con variables ambientales. Problema de
la cuota anual y del limite méximo de captura por
armador (LMCA).
Desarrollo de un indice de abundancia relativa
basado en la CPUE de un grupo seleccionado de
barcos arrastreros f&brica de la zona sur-austral.
Generar indices independientes de la abundancia
relativa de los reclutamientos y de stock
desovante mediante técnicas hidroacisticas u
otros.
Mapeo espacio-temporal de estructuras de tallas
del stock..
Estimacion in situ  de fuerza de blanco
empleando |os peces in situ | as capturas de cerco.
Revision de la mortaidad natural local,
considerando que la disminucion de la
abundancia de merluza del sur y otros
depredadores pueda haber relgjado la mortalidad
por depredacion.
Analizar la informacién historica disponible y la
factibilidad de desarrollar un estimador de los
descartes.
Desarrollar un procedimiento para evaluar el
impacto de largo plazo de las medidas de
administracién adoptadas para corto plazo.
Puntos de referencia dindmicos y simulacion de
efectos de diferentes patrones de explotacion.
Revisar las estrategias de recuperacion (tiempo y
cantidad) y sustentabilidad.
Considerar un programa de investigacion
conjunto IFOP — INIDEP — FIFD - NIWA, con
especia referencia a comportamiento migratorio de
laespeciey launidad de stock.

Revisar los parametros biolégicos (vaidacion de
edad y crecimiento, reproduccion, etc) en
conjunto con INIDEP- FIFD — NIWA.

Estudiar la medida de respuesta del modelo de
evaluacion a conductas compensatorias del
reclutamiento, descartes, indice de calibracion y
patrén de explotacion.

Andizar & desempefio de los indices de
sustentabilidad del recurso.

Modelo de asignacién por flota de la captura total
permisible.

Merluza de tres aletas

Unidad de stock y mezcla entre stocks.
Estimacion acustica de laabundanciaal ingreso y
sdlida del pulso migratorio con la estimacion
experimental de g entre e intra afios.

Generar informacion reproductiva (fecundidad
total y estimacion indirecta de la fecundidad
desde los pesos de gonadas y sus estados de
madurez, evaluar estadisticamente su utilidad).
Disefiar e implementar un programa de
investigacion conjunto IFOP — INIDEP- FIFD,
con especial referencia a comportamiento
migratorio de la especie.

Realizar un programa de trabajo en conjunto con
INIDEP- FIFD -NIWA, para actuadizar los
parametros bioldgicos (validacion de edad y
crecimiento, reproduccion, etc.).

Efecto de cambios tecnoldgicos y/o operativos
sobre la CPUE (esfuerzo).

Desarrollo de un modelo de migracion
(considerar dindmica de fluidos) que considere
aspectos dinamicos de la pesca y/o del ambiente.
Estimacion de la abundancia y area de
distribucién de los individuos juveniles.
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Cuadro 2. Plan de investigacion de mediano y largo plazo

Evaluacion multiespecifica

Desarrollo de un modelo de evaluacion multiespecifico.
CPUE como indicey €l efecto de laintencionalidad (mercado) en laoperacion de laflota

Mecanismo de reclutamiento y de huevos y larvas de acuerdo a propiedades fisicas del ambiente (hip6tesis
relacionadas).

Puntos biol 6gicos de referencia multiespecificos.
Dindmica de la capturabilidad (). Concentraciones antes, durante y después del desove.

Mecanismos de administracion multiespecifico

Impactos sobre mecanismos de administracion de tipo interactivo entre especies-pesguerias. Como incorporar
esta problematica en el mecanismo de administracion.

Cuantificacion y dimensionamiento de la utilizacion de biomasas demersales y/o peldgicas bajo contextos
interactivos multiespecificos de las estrategias de administracion (relacién entre biomasas explotadas y
excedentes de biomasa).

Investigacion sobre valor socio-econdmico del complejo multiespecifico bagjo los diferentes esquemas de
administracion.

Estado de agotamiento de los recursos

Evolucién histérica de la contribucion a la capacidad de carga del sistema multiespecifico en estudio. (desarrollo
de los stocks en forma conjunta, en la capacidad de carga del ambiente).

Vi
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1. INTRODUCCION

La Pesqueria Demersal Austral (PDA) se desarrolla entre los paralelos 41'28,6’ L.S.
y 57°00'L.S., efectuandose actividades extractivas principalmente sobre merluza del
sur (Merluccius australis Hutton, 1872 ) y congrio dorado (Genypterys blacodes,
Schneider, 1801). En los ultimos afos, debido a la intensa explotacion de estas
especies, la industria ha diversificado sus capturas objetivo hacia otros recursos
tales como merluza de cola (Macruronus magellanicus, Lonnberg, 1907) y
merluza de tres aletas (Micromesistius australis australis Norman, 1937 ). Bajo
este escenario, en la zona sur austral de nuestro pais, se esta desarrollando una
pesqueria de arrastre de media-agua dirigida a los recursos merluza de tres aletas y
merluza de cola.

Por otra parte, la pesqueria pelagica de merluza de cola centro-sur tiene su
principal centro de operaciones en la VIII Region y la captura es realizada mediante
el sistema de pesca de cerco.

Actualmente, se encuentra en vigencia el decreto N’ 144 de 1980, que establece
normas de selectividad para la pesqueria de arrastre de peces desarrollada al sur
del paralelo 43° 00’ L.S., que consiste basicamente en la fijacion del tamafio minimo
de malla de 130 mm y prohibicion del uso de cubrecopos. Asi también, desde el 31
de octubre de 1999, segun la facultad otorgada en el articulo 20 de la Ley General
de Pesca y Acuicultura, a través de los D.S. N 418 y 419 de 1999, se suspendio
transitoriamente por el lapso de un afo, la recepcion de solicitudes y el
otorgamiento de nuevas autorizaciones de pesca de merluza de cola, para el area
comprendida entre la V y la XIl Region. En este periodo se establecié un limite
maximo de captura de 198.000 toneladas para el area de pesca comprendida entre
la V Region y el limite sur de la X Region, y de 14.500 toneladas para el area de

pesca establecida entre el limite norte de la XI Region y el limite sur de la XiIl
1
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Region. Asimismo, en igual situacion se encuentra la merluza de tres aletas, la que
tiene un limite de captura de 27.000 toneladas para igual periodo.

Por tanto, considerando del todo necesario que las pesquerias que se vislumbran
como recursos alternativos a la pesqueria de merluza del sur y congrio dorado en la
zona sur austral y del jurel y merluza comin en la zona centro-sur, sean
sustentables tanto en el mediano como largo plazo, es imprescindible contar con las
bases técnicas necesarias y suficientes para administrarla.

En la ejecucion del presente proyecto se contempl6 la realizacion de dos talleres, uno
de caracter nacional y el otro internacional. En el primer informe de avance se
entregaron los resultados alcanzados en el proyecto hasta el primer taller nacional. En
el segundo informe de avance, se presentaron los principales resultados obtenidos en
el taller internacional. En el presente documento final, se incluye toda la informacion
generada sobre la biologia, ecologia, pesquerias, evaluacibn de stock y la
administracion de las pesquerias de merluza de cola y merluza de tres aletas,
disponible en Chile, Argentina, Islas Malvinas y en Nueva Zelanda, para dar
cumplimiento a los objetivos del proyecto. Asimismo, se entregan las hipotesis surgidas
sobre el ciclo vital de cada especie y los lineamientos finales del plan de investigacion
orientado a la evaluacién de stock.
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2. OBJETIVO GENERAL

Formular un programa de evaluacion de stock de los recursos merluza de cola y
merluza de tres aletas en el area de sus pesquerias.

3. OBJETIVOS ESPECIFICOS

3.1 Identificar los procesos claves de la dinAmica de ambos recursos y de sus
pesquerias para la evaluacion de ambos stocks.

3.2 Proponer un programa de evaluacion de stock para ambas especies,
identificando a la vez indicadores de la pesqueria y de los recursos que
complementen los resultados de las evaluaciones de stock

3.3 Proponer un programa de investigacion asociado a la implementacién del
programa de evaluacién de stock para cada uno de los recursos en estudio.
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4, METODOLOGIA

4.1 Estructuracion metodolégica general

El presente estudio tuvo una duracién de 12 meses y la metodologia general estuvo
basada en la recopilacion de la informacion existente en el ambito nacional e
internacional. Se realizaron 2 talleres de trabajo con la participacion de expertos
nacionales y extranjeros en los cuales se analizé toda la informacion reunida sobre
la base de presentaciones y discusiones ampliadas. El primer taller estuvo
orientado a presentar, analizar, discutir y validar la informacion existente y apoyo la
identificacion de los procesos claves de la dinamica de ambos recursos y de sus
pesquerias en Chile. ElI segundo taller contempl6 la participacion de expertos
extranjeros, los cuales aportaron con la informacion sobre el ciclo de vida y las
pesquerias, la evaluacion de stock y las estrategias de explotacién aplicadas en sus
respectivos paises. Toda esta informacién sirvi6 de complemento a la recopilada
por el equipo nacional. Asimismo, durante este taller, se presentd, analizo y discutié
los procesos claves de la dinamica de ambos recursos que deben ser considerados
en el proceso de evaluacion de stock y se elabord los lineamientos para el
desarrollo de los programas de investigacion para cada recurso.

4.2 Metodologia por objetivo

4.21 Objetivo especifico 1: Identificar los procesos claves de la dinamica de
ambos recursos y de sus pesquerias para la evaluacién de ambos

stocks.

Para dar cumplimiento a este objetivo se efectud una revision y evaluacién de la
informacién historica derivada de monitoreos, cruceros de evaluacion, investigaciones
sobre el recurso y desembarques, con el objeto de analizar los antecedentes sobre el

5

INFORME FINAL:  FIP N°2000-15 EVALUACION DE MERLUZA DE COLA Y MERLUZA DE TRES ALETAS



P ¥ g

IFOP

INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO

ciclo bioldgico de la merluza de cola y merluza de tres aletas, con especial énfasis en
informacién relacionada con el proceso reproductivo y de reclutamiento, migraciones,
cadena tréfica y condiciones ambientales que afectan la distribucion de ambos
recursos. Asimismo, se analizé la informacién proveniente de investigaciones realizadas
en otros paises donde se desarrollan pesquerias similares, efectuando comparaciones
con los resultados nacionales.

Se plantearon las hipo6tesis mas probables respecto al ciclo vital de estos recursos,
bajo un contexto espacio-temporal, dando las mayores especificaciones posibles
para aquellas hipotesis que tienen mayor trascendencia en las evaluaciones de
stock.

4.21.1 Ciclo de vida

La recopilacion de informacion del ciclo de vida se estructuré considerando las
distintas fases o estados del ciclo de vida.

Fase huevo: Se recopil6 informacion respecto de la duracion de esta fase,
evolucién del huevo desde la fecundacién hasta la eclosion, distribucion espacial y
batimétrica, dispersion, abundancia, sobrevivencia.

Fase larval: Se considerd la eclosion, caracteristicas de la larva, distribucién,
comportamiento, migracién, sobrevivencia, metamorfosis o evolucion de las larvas
hasta juvenil, clasificacién de las larvas.

Fase juvenil: Se recopil6 informacion sobre la distribucion, variaciones espacial y
temporal de juveniles, alimentacién, conducta, zonas de crianza, incidencia en la
pesqueria, migraciones, mortalidad o sobrevivencia, caracteristicas del habitat.
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Fase adulta: Se recopil6 informacion sobre la distribucion espacio temporal de los
adultos, abundancia, migraciones tréficas y reproductivas, unidades de stock, época de
desove, areas de desove, caracteristicas del desove, conducta de los desovantes
(segregacion sexual y batimétrica), tipo de desove, fecundidad, fertilidad, potencial
reproductivo, crecimiento, parasitologia, etc. También se consideraron las interacciones
de merluza de cola y merluza de tres aletas con otras especies.

4.2.1.2 Caracterizacion oceanografica de la zona de estudio

El &rea de estudio abarcé tanto la zona centro-sur y sur-austral. En la recopilacion
se consider6 las caracteristicas generales de cada zona, en términos de patrones
de vientos, circulacion de corrientes, procesos océano-atmosfera, etc. Esta
recopilaciébn estuvo orientada a la caracterizacion oceanografica de las zonas
donde ocurren los principales procesos, como desove, reclutamiento, alimentacion,
etc.

4.2.1.3 Aspectos reproductivos

Se reviso la informacion disponible sobre los ciclos de maduracion, a través de la
conducta mensual del indice gonadosoméatico y los estimados de fecundidad
disponibles para cada recurso.

4.2.1.4 Edad y crecimiento

Se revisaron las estimaciones de crecimiento disponibles para ambos recursos. En
el caso de merluza de cola, cuya asignacion de edad basada en la lectura de
otolitos es de mayor complejidad que en la merluza de tres aletas, se realizaron
analisis de lecturas cruzadas, con la finalidad de verificar si los criterios de lecturas
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actuales (Sr. Héctor Hidalgo de IFOP) se mantienen similares a los histéricos (Sr.
Javier Chong).

4.2.1.5 Lista de chequeo para la evaluaciéon de stock del National Research

Council.

Para identificar y revisar los hitos especificos por recurso se considero la lista de
chequeo de la evaluacion de stock extraida del “Improving Fish stock assessment”
generado en 1998 por el National Research Council de los Estados Unidos. Esta
fue generada mediante un trabajo de cooperacién entre los cientificos de la
academia (Ocean Studies Board) y los de la agencia (National Marine Fisheries
Service) y contiene los item que deberian ser incluidos y/o considerados en una
evaluacién de stock. La lista de chequeo empleada se adjunta en el Anexo A.

4.2.2 Objetivo especifico 2: Proponer un programa de evaluacion de stock
para ambas especies, identificando a la vez indicadores de la
pesqueria y de los recursos que complementen los resultados de las
evaluaciones de stock.

Se revisaron los métodos utilizados para la evaluacion de stock de merluza de cola y
merluza de tres aletas, tanto en el pais como en el extranjero, considerando la
tendencia de estos enfoques y como se proyectan hacia el futuro. Sobre esta base se
propuso un enfoque de evaluacion de stock de corto y largo plazo para ambos recursos,
teniendo presente la informacion disponible y las caracteristicas de cada uno de ellos,
en particular su condicion de recurso explotado por distintas flotas en épocas y areas
diferentes. En este sentido se consider6 en el enfoque de evaluacidbn un analisis
especifico para modelar el impacto en el stock de las distintas flotas.

Para complementar los resultados de la evaluacibn de stock se definieron
indicadores del estado del recurso y de su pesqueria. Asimismo, se analizaron las
8
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estrategias de explotacion mas recomendables en este tipo de recursos, segun las

caracteristicas de su pesqueria.

4.2.3 Objetivo especifico 3: Proponer un programa de investigacion
asociado a la implementacion del programa de evaluacion de stock

para cada uno de los recursos.

El programa de investigacion se realiz6 considerando los requerimientos inmediatos
de investigacion para fortalecer las evaluaciones de stock realizadas con un
enfoque monoespecifico y las necesidades de estudios para permitir en el mediano
a largo plazo transitar hacia una evaluacion de stock multiespecifica y multi-flota,
gue considere en forma explicita este tipo de interacciones que ocurren entre
recursos y flotas.
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5. RESULTADOS

A continuacién se presentan los resultados obtenidos en el desarrollo del estudio,
incluyendo el periodo intersesional y el primer y segundo taller de trabajo,
realizados entre el 22 y el 25 de mayo de 2001 en el auditérium de la Asociacion
Chilena de Seguridad en Valparaiso y entre el 3 al 7 de julio del afio 2001 en la
ciudad de Villa Alemana, respectivamente. En estos talleres se analizé y discutié la
informacion biolégica, pesquera y ambiental derivada de investigaciones nacionales y
extranjeras en relacion con el proceso de evaluacion de merluza de cola y merluza de
tres aletas.

Ambos talleres de trabajo fueron organizados sobre la base de exposiciones de temas
especificos y discusion de ellos por el equipo de trabajo. En el Anexo B se entrega la
agenda de trabajo, participantes e invitados y presentaciones al primer taller. De igual
forma en el Anexo C, se indican los participantes, invitados, agenda de trabajo vy las
presentaciones al segundo taller. En este caso destaca la presencia del Dr. Simeén Hill,
qguién reemplazo al Dr. David Agnew. Ambos doctores trabajan en el Renewable
Resources Assessment Group del Imperial College, que presta asesoria al gobierno de
las Islas Falkland. También, se agregé a los invitados internacionales la Dra. Analia
Giussi, quién trabaja en edad y crecimiento en el INIDEP, Argentina.

La agenda de cada taller fue estructurada considerando dos dias de trabajo para
merluza de cola y dos dias para merluza de tres aletas y una mafana para las
conclusiones finales. Los tépicos fueron agrupados considerando los puntos claves del
proceso de evaluacion. Para facilitar la discusidén con los expertos extranjeros se les
envio con anticipacion al taller un resumen del taller nacional, donde se describieron las
hipotesis sobre el ciclo de vida, los indicadores por pesqueria y el programa de

11
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evaluacion de stock. También se les envié una descripcion de los métodos de
evaluacion de stock (ver Anexo C).
Las presentaciones en extenso realizadas por los expertos nacionales y extranjeros

se entregan en el Anexo B y Anexo C, respectivamente.

5.1 Objetivo especifico 1: Identificar los procesos claves de la dinamica de
ambos recursos y de sus pesquerias para la evaluacion de ambos stocks.

5.1.1 Lista de hipétesis de trabajo:

La lista de hip6tesis sobre el ciclo de vida generada en el primer taller fue revisada,
analizada y modificada para cada especie en funcion de los antecedentes y las
discusiones que aportaron los expertos extranjeros.

5.1.1.1 Lista de hipdétesis de trabajo para merluza de cola
A) Huevos y larvas

1. Hipétesis nula: Existen zonas de retencion de huevos y larvas en el mar

exterior (plataforma continental) que impiden su dispersion.

Hipotesis alternativa: Existen flujos de huevos y larvas a través (norte —

sur) del mar exterior y hacia el mar interior.
Fundamento:

La zona de aguas exteriores de la X y XI Regiones presenta un esquema de
circulacion general conocido, sin embargo detalles de la variabilidad estacional
e interanual de las corrientes en esta zona son aun desconocidas. Informacion
obtenida de mediciones indirectas (método geostrofico) indica que la Corriente

12
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de Deriva del Oeste (CDO) se caracteriza por presentar un sector de choque
con el continente y bifurcacion, en una corriente en direccién sur (corriente del
Cabo de Hornos) y otra norte (Sistema de Corriente de Humboldt), que no tiene
variacion latitudinal estacionalmente (38° a 42° S) pero si longitudinalmente,
presentandose esta bifurcacion mas alejada de la costa durante el invierno
(78°W) (Silva y Neshiba, 1977) que durante el verano. El sector de choque y
bifurcacion de la CDO corresponde a la zona de desove de la merluza de cola,
merluza del sur y merluza de tres aletas. A nivel subsuperficial la Corriente
Subsuperficial Chile—Peru presenta una fuerte variabilidad tanto en magnitud
como direccion en frecuencias de dias y semanas (medido en los 30°S, Shaffer
et al., 1995 ) lo que puede influir en la dispersion o retencién de huevos de la
merluza de cola si estas variaciones se presentan también en forma importante
en la zona de desove.

Los fiordos y estuarios se caracterizan por presentar un sistema complejo de
circulacion y transporte de agua. En estas areas, la distribucion de los huevos y
larvas de peces puede estar controlada por mecanismos de transporte activo y
pasivo (Norcross y Shaw, 1984). En la zona comprendida entre el seno
Reloncavi y la Laguna San Rafael, se identific6 una serie de procesos
oceanograficos, en cuya dinamica juega un papel importante la topografia del
fondo, la circulacion exterior y los aportes de aguas dulces desde el continente.
El esquema de la circulacién general en la zona indicada comprende a agua de
baja salinidad ubicada aproximadamente entre los 0 y 30 m de profundidad y
gue corresponde principalmente a aportes de agua fresca desde el continente.
Esta agua fluye hacia el sector exterior, desde el seno Reloncavi y golfo Ancud
hacia el sur saliendo por el golfo Corcovado y desde los esteros y senos de los
canales de la Xll Region hacia el norte por el canal Moraleda, saliendo por la
boca del Guafo, como también por los canales que se conectan con el océano
abierto. En el nivel intermedio, entre 30 y 150 m, el agua subantartica fluye

13
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hacia el interior de los canales desde la boca del Guafo. Por el canal Moraleda
hacia el sur y por el golfo Corcovado hacia el norte hasta el golfo de Ancud y
seno Reloncavi (Silva et al., 1997). Este esquema es mucho mas complejo y
variable, pudiendo influir en la direccion del flujo si la toma de muestras se
realiza en el centro de los canales o cerca de los margenes. En el nivel
profundo, bajo los 150 m, sélo logra penetrar por la boca del Guafo algo de
Agua Ecuatorial Subsuperficial debido a los impedimentos topograficos, la que
solo llega hasta el golfo Corcovado y los canales Moraleda, Jacaf y Puyuguapi.

Desde el punto de vista del ictioplancton, el interior de los canales presenta una
gran diversidad de especies y abundancia de larvas (Balbontin y Bernal, 1997).
Las estaciones de muestreo plancténico en aguas oceanicas ubicadas por
fuera de los canales han sido escasas, de manera que el conocimiento de las
especies que desovan en esa area es incompleto. Los estudios de
reproduccion, reconocen como area principal de desove la zona ubicada entre
Isla Guafo y la peninsula de Tres Montes. Por lo tanto, es posible esperar que
en aguas exteriores se encuentren importantes concentraciones de huevos y
larvas de merluza de cola en zonas de retencién durante sus primeros estadios
de desarrollo.

De acuerdo a los mecanismos de circulacion estuarina descritos para la zona
sur, es factible que los huevos y larvas ingresen a los canales transportados por
la masa de agua subantartica ubicada bajo los 30 m de profundidad. En este
sentido, aunque no se conoce con exactitud la distribucién vertical de los
huevos y larvas de la merluza de cola, en especies del género Merluccius, los
primeros estadios de desarrollo se ubican bajo la capa de mezcla superficial.
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2. Hipoétesis nula: La supervivencia no esta asociada a procesos fisicos que
originan cambios en la temperatura, salinidad, oxigeno, turbulencia,
circulacion, etc.

Hipotesis alternativa: La supervivencia depende de la influencia de
procesos fisicos que originan cambios en la temperatura, salinidad, oxigeno,
turbulencia, circulacion, etc.

Fundamento:

El desove principal de la merluza de cola se produce en las inmediaciones de
las Islas Guafo y Guamblin durante los meses de julio a septiembre, con un
maximo de desove en el mes de agosto. Esta fecha coincide con el minimo de
surgencias y el maximo de turbulencia registrado mensualmente en la Isla
Guafo, lo cual sugiere que las larvas aprovechan el posterior repunte de las
surgencias y la disminucion de las turbulencias (Paya et al. 2000a),
desplegando una adaptacion similar a la que realiza la merluza comun en la
zona centro sur del pais, la cual también desova en agosto y presenta una
ventana ambiental optima asociada a la turbulencia y surgencia (Paya et al.
1998).

Existen diferentes procesos fisicos que podrian afectar la supervivencia de las
larvas. A macro escala, el fendbmeno del “Nifio” podria intensificar la corriente
de aguas ecuatoriales subsuperficiales, como ha sido demostrado que sucede
en la zona norte del pais. Esto podria generar una expansion del ambiente
donde desova la merluza de cola. También, los cambios atmosféricos pueden
generar alteraciones en los regimenes de vientos afectando los procesos a

menor escala como las surgencias y las turbulencias. Obviamente, la
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intensificacion de las surgencias producird un enriquecimiento del sistema
mejorando la disponibilidad de alimento para las larvas, mientras niveles
excesivamente altos de turbulencia podrian dificultar las probabilidades de
encuentro entre las larvas y su alimento, estos procesos podrian estar
generando una Ventana Ambiental Optima para la supervivencia de las larvas.
Por otra parte, cambios en la intensidad de los procesos de retencién y
dispersion de las larvas deberian estar gobernados por los cambios en las
variables fisicas que determinar estos procesos.

Post-metamorficos y Pre-reclutas

Hipoétesis nula: Los prereclutas (<2 aflos de edad) habitan en las mismas
zonas de huevos y larvas, desarrollando un hébito pelégico.

Hipotesis alternativa: Los prereclutas (<2 anos de edad) habitan zonas
distintas a las de las zonas de huevos y larvas.

Fundamento:

En la pesca comercial, las capturas de prereclutas de merluza de cola
practicamente no tienen representatividad, tanto en la zona centro sur
como en la zona sur austral. En un estudio de evaluacion directa se
detectaron estos ejemplares en la zona centro sur (Lillo et al., 2000), donde
los juveniles menores a 2 afios (prerreclutas a la pesqueria) tienden a
ubicarse en una localizacibn mas costera y a menor profundidad. Por otro
lado, antecedentes recogidos en la pesca comercial de merluza del sur,
indican también la presencia de prerreclutas de merluza de cola en aguas
interiores de la X y Xl. Por tal razén, se sugiere que los prereclutas se
localizarian tanto en aguas exteriores costeras como en aguas interiores,
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manteniendo un habito peladgico, como estrategia de refugio frente a
depredadores, y por otro lado tendrian un acceso al alimento adecuado para
su estado de desarrollo.

En este sentido, es importante conocer tanto las principales areas de
concentracion de prereclutas como también los diferentes procesos
biol6gicos que explican las variaciones en sus patrones de distribucion,
alimentacion, y refugio de depredadores. La identificacion de las principales
areas de concentracion de prereclutas permitira dirigir estudios que estimen
su abundancia, con objeto de obtener indicadores independientes a la
pesqueria, y evaluar su empleo como indice de calibracion en las
evaluaciones de stock basado en métodos indirectos.

Reclutas a la pesqueria

Hipotesis nula: Los reclutas (2 afios de edad) habitan en la columna de
agua independiente de la dinamica migratoria de los adultos.

Hipotesis alternativa. Los reclutas se segregan espacialmente siguiendo la
dinamica migratoria de los adultos.

Fundamento:

Estudios de evaluaciones directas realizadas en merluza de cola, tanto en
ambientes costeros como en ambientes oceanicos, se ha observado que en
la columna de agua la distribucién de reclutas de aproximadamente 2 afios
estan segregadas de las fracciones de edades mayores. Lillo et al. (2000)
describen que en zonas costeras los individuos reclutas se localizaron
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preferentemente a menos de 150 m de profundidad en la columna de agua.
Mientras, en zonas oceanicas esta misma fraccion de reclutas se localiza a
menos de 100 m de profundidad. En cambio, la fraccion adulta se distribuye
en ambientes costeros en aguas mas profundas y asociadas al fondo. Lillo
et al. op cit. sugieren que la distribucién de los reclutas en la comuna de
agua, se explica por factores de comportamiento trofico y posible blusqueda
de refugio por depredacion.

Hipétesis nula: Los reclutas estan en toda el area de distribucion del

recurso (cono sur).

Hipétesis alternativa: Los reclutas seleccionan su habitat ubicAndose en
zonas costeras determinadas (cono sur).

Fundamento:

Investigaciones realizadas tanto de la pesca comercial como de
evaluaciones directas en merluza de cola (Lillo et al. 1997, Lillo et al. 2000
y Céspedes et al. 1999 y 2001) describen una segregacion espacio
temporal entre las fracciones reclutas y adultas entre los 41° y 47° S. Estos
estudios muestran en algunos periodos del afio (invierno y primavera) un
gradiente latitudinal de las estructuras de tallas de la poblacion; en donde
las fracciones reclutas aumentan su presencia en la estructura de tallas a
menores latitudes; mientras la fraccion adulta se distribuye hacia mayores
latitudes. Por otro lado, los reclutas ademas de distribuirse latitudinalmente
en un gradiente de sur a norte, a su vez tienden a estar en zonas costeras,
como es el sector entre la Isla Guafo e Isla Guamblin, sugiriéndose también
su distribucion en canales y fiordos de aguas interiores de la X, XI y Xli
Region,
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6. Hipoétesis nula: No existe relacion entre la produccion de huevos y la fuerza

de reclutamientos.
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Hipoétesis alternativa: La fuerza del reclutamiento depende esencialmente
de la produccién de huevos.

Fundamento:

Los resultados de la evaluacion de stock de merluza de cola muestran que no
existe una clara relacién entre la produccion de huevos y los reclutamientos que
estos producen. No obstante, debido a que esta especie es la base de la
alimentacién de la comunidad de peces de la zona sur-austral y ademas
presenta un alto grado de canibalismo, es esperable que existan procesos
denso-dependientes importantes que regulen la abundancia del stock. Debido a
la presencia del canibalismo, una relacién de stock-recluta tipo Ricker parece
ser la mas probable. Sin embargo, es posible que esta relacion esté
enmascarada por el efecto del ambiente en el éxito reproductivo, ya que el
recurso deberia estar adaptado para existir en un ambiente sometido a fuertes
variaciones, debido a la presencia de eventos de macro-escala como el
fendmeno de El Nifio.

Hipotesis nula: Los cambios en la disponibilidad del recurso y selectividad
de arte de pesca no afectan la capturabilidad.

Hipotesis alternativa: Los cambios en la disponibilidad del recurso vy
selectividad de arte de pesca influyen en la capturabilidad.

Fundamento:

En la pesqueria de cerco de la zona centro sur existe una marcada variacion
espacio temporal de la operacién de la flota. Esto indica que la fraccion
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explotable por el cerco depende en gran medida de la disponibilidad de los
grupos de edad frente al arte. Por otro lado, merluza de cola es un gadido, que
se caracteriza por una estratificacion vertical de juveniles y adultos en la co-
lumna de agua. Los juveniles permanecen en aguas mas someras y los adultos
en aguas mas profundas. Este comportamiento sugiere que disponibilidad
frente al arte de cerco estd gobernada por dicha estratificacion, la cual es
producto del comportamiento tréfico y de escape frente a la depredacion Inter e
intra-especifica, procesos que de alguna forma explicarian una segregacion
entre juveniles y adultos.

Ambas situaciones explicarian la mayor vulnerabilidad de los ejemplares
juveniles al aparejo de pesca usado en la zona centro donde existe un
importante efecto sobre la fraccion recluta y juvenil.

Desde el punto de vista de la pesqueria en un stock no todas las edades son
igualmente vulnerables a los artes de pesca por un proceso de selectividad, ni
tienen porque ser igualmente accesibles (disponibilidad), por lo que la
combinacién de vulnerabilidad y accesibilidad hace que la mortalidad por pesca
varie entre las edades de los peces.

La marcada variacion espacio temporal de la disponibilidad en la zona centro
sur indica que durante periodos del afio existe una disponibilidad diferencial del
recurso en cuanto a su composicion por edades. Esta situacion fuera de
producir efectos en la mortalidad por pesca de la fraccidén recluta y juvenil,
también tiene efectos no dimensionados en el coeficiente de capturabilidad. El
arte de pesca de cerco no es selectivo y su captura responde principalmente a
la distribuciéon natural de los peces en la columna de agua, de manera que
existiria una vulnerabilidad diferencial de las edades a través del tiempo y del
espacio, dada por los cambios de disponibilidad de los grupos de edad, lo cual

21
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ha provocado y provocard cambios en el patron de explotacion entre
temporadas de pesca.

Adultos

Hipétesis nula: Tanto los individuos del Pacifico como del Atlantico

desarrollan todo su ciclo vital en sus respectivos océanos.

Hipoétesis alternativa: Existe un grado de mezcla entre los individuos de

ambos océanos.

Fundamento:

En el Océano Pacifico existe una época y zona de concentracion reproductiva
bien definida, la merluza de cola desova entre julio y agosto en las
inmediaciones de la Isla Guamblin. Por el contrario, en el Océano Atlantico, no
se ha encontrado una zona de concentracion reproductiva tan clara,
registrandose individuos reproductores en algunas localidades pero sin altas
concentraciones como el Océano Pacifico. En el lado Atlantico durante los
meses de desove en Chile, se produce una fuerte baja de las capturas,
especialmente evidente en los barcos surimeros que operan en la proximidad
de la frontera con Chile, en la Isla de los Estados. Por otra parte, existe
similitud entre las estructuras de edades de las capturas de arrastre en Chile y
en Argentina, asi como entre las pescas de cerco chilenas y las pescas de
media agua de los surimeros argentinos. Por lo tanto, es probable que exista
un grado de mezcla importante entre ambos océanos.
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9. Hipétesis nula: La variacion del tamafio del stock no se correlaciona con el

crecimiento, la ojiva de madurez, ni la fecundidad.

Hipétesis alternativa: La variacion del tamafio del stock se correlaciona

con el crecimiento, la ojiva de madurez y la fecundidad.

Fundamento:

En diferentes especies de peces se han observado modificaciones de largo
plazo en la edad de primera madurez sexual y en la fecundidad, lo anterior, en
respuesta a cambios en los niveles de explotacion del stock adulto (Schmitt y
Skud, 1978; Shelton y Armstrong, 1983). Cuando el esfuerzo de pesca aumenta
en un stock en explotacion, parte de la respuesta a la reduccién en la densidad
poblacional, se refleja en un aumento en el crecimiento (Stearns y Crandall,
1984). De acuerdo a estos autores, existe una plasticidad asi como
mecanismos del tipo compensatorios (Hilborn y Walters, 1992) en las
poblaciones de peces que se manifiestan en cambios en la edad y talla de la
primera madurez junto a cambios en la tasa de crecimiento.

Algunos de los cambios que pueden producirse como estrategias reproductivas
sereflejanen :

a) Numero de tandas de desove por temporada de puesta.

b) En la fecundidad.

c) En la sincronizacion del periodo de desove.

d) Enlatallay edad de primera madurez sexual (Trippel et al., 1997).
e) Moadificaciones en los patrones migracionales (Freon et al., 1997).

23
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Un cambio en cualquiera de estos parametros producird un cambio en la
produccién de huevos del stock desovante.

En merluza del sur por ejemplo, analisis de una serie historica de datos
biol6gicos de hembras de merluza del sur no mostré6 diferencias en la
fecundidad o en la talla de la primera madurez sexual. No obstante, se
observaron diferencias cercanas al doble en los estimados de fecundidad al
comparar datos recolectados en agosto de un afio con muestras obtenidas en
septiembre de otro afio (Aguayo et al., 2001). Estas diferencias se atribuyeron
al mes de recoleccion, pero este supuesto no ha sido validado. Es probable
gue en merluza de cola pueda ocurrir un fendémeno similar. Por otra parte, tanto
la fecundidad como la primera madurez han sido frecuentemente relacionadas
a la longitud de los peces y a la edad estimada mediante claves talla-edad,
respecto de esto ultimo no se han realizado trabajos tendientes a relacionar
estos aspectos (fecundidad-primera madurez) con lecturas directas de los
otolitos provenientes de las mismas muestras. Trabajos como el mencionado
podria entregarnos estimaciones respecto si los cambios en la tasa de
crecimiento se reflejan en la edad de primera madurez o en relacion con la
fecundidad.

Hipétesis nula. Los individuos del Pacifico Sur Oriental confluyen hacia

una misma zona de reproduccion.

Hipétesis alternativa. Los individuos del Pacifico Sur Oriental utilizan
distintas zonas de reproduccion.

Fundamento:

Antecedentes registrados durante los cruceros de evaluaciones directas diri-
gidas a los recursos merluza de cola (Lillo et al., 1997) y merluza del sur (Lillo
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et al., 2000), como también con informacion biolégica-pesquera obtenida de la
pesca comercial de la flota industrial (Céspedes et al., 1999 y 2000), sugieren
diferencias en la composicion de la estructura de talla de la poblacién presente
en aguas exteriores del pacifico sur oriental, principalmente en el area de
desove (42° a 47° S.). Las distribuciones de tallas de la poblacién pasan de una
estructura juvenil a una estructura principalmente adulta durante los meses de
méxima actividad reproductiva (julio-septiembre). Estos cambios estan
asociados a un comportamiento migratorio de tipo reproductivo de la fraccion
adulta. En este sentido, Lillo et al. (1997) mencionan que esta area reuniria
condiciones particularmente propicias para la realizacion del desove.

Sin embargo, Balbontin y Bernal (1997) describen la presencia de larvas de
merluza de cola en aguas interiores de la X, Xl y Xll Regiones. Ademas, Zama y
Cardenas (1984) registraron presencia de huevos y larvas de merluza de cola
para el trimestre octubre — diciembre en los fiordos de la Xl Region. Estos
antecedentes estarian indicando posibles focos secundarios de desove de esta
especie en aguas interiores.

Hipétesis nula: La CPUE es proporcional a la abundancia en la zona de

concentracion reproductiva.

Hipétesis alternativa: La CPUE no es proporcional a la abundancia en la zona

de concentracion reproductiva.

Fundamento:

En la evaluacién de recursos pesqueros uno de los objetivos principales es
obtener indices de abundancia que sean proporcionales al tamafio del stock.

Dentro de estos indices, la CPUE proveniente de la pesca comercial ha sido
25

INFORME FINAL:  FIP N°2000-15 EVALUACION DE MERLUZA DE COLA Y MERLUZA DE TRES ALETAS



12.

26

P ¥ g

IFOP

INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO

frecuentemente utilizada para estos fines; sin embargo, existen varios factores
asociados al comportamiento del recurso o del pescador que pueden influenciar
la relacion de proporcionalidad entre la CPUE y la abundancia.

Durante el desove la merluza de cola forma agregaciones que se ubican por
sobre las agregaciones reproductivas de merluza del sur en la columna de
agua. Debido a que histéricamente, la pesqueria ha estado orientada a
merluza del sur capturando en forma incidental merluza de cola, existen
multiples factores que inciden en la CPUE de merluza de cola durante el
desove. Estos factores podrian determinar que la CPUE de merluza de cola
sea una respuesta combinada frente a la naturaleza incidental de su captura
y a cambios en la disponibilidad del recurso en la columna de agua. Por lo
tanto, para poder relacionar la CPUE de merluza de cola obtenida durante
el periodo de desove con la abundancia relativa del recurso, se requiere
analizar y aislar de la sefial de la CPUE aquellos factores que podrian
alterar esta relacion.

Hipotesis nula: La CPUE fuera de la zona y temporada reproductiva no es
proporcional a la abundancia media de stock.

Hipotesis alternativa: La CPUE fuera de la zona y temporada reproductiva
es proporcional a la abundancia media de stock.

Fundamento:

En la pesqueria centro-sur y demersal sur-austral, el analisis integrado de la
informacién deja en evidencia una estructura espacial caracterizada por
agregaciones temporales de la merluza de cola, la cual es seguida
principalmente por las flotas cerqueras y arrastreras determinando un patrén
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caracteristico de distribucion espacio-temporal del esfuerzo de pesca. En el
caso de la pesqueria demersal sur-austral, donde la especie objetivo es la
merluza del sur y la merluza de cola es captura incidental, el esfuerzo se
dirige a la captura de merluza del sur en las areas de mayor abundancia, las
cuales se han mantenido en el tiempo, aun cuando los indices han
disminuido y en algunas zonas mas que en otras, sugiriendo la existencia
de factores bioldgicos o fisicos que determinan su distribucion. La merluza
de cola también presenta variaciones temporales importantes en densidad en
la zona sur-austral, donde las mayores abundancias se encuentran en aguas
exteriores a partir de abril hasta agosto cuando comienza a concentrarse en la
zona de las Islas Guafo y Guamblin para la reproduccion (Young et al. 1998).
En el periodo de postdesove, existe una segregacion asociada a un
comportamiento de caracter alimentario.

En el caso de la merluza del sur, el andlisis de los indices de CPUE permite
inferir ciertos patrones espacio temporales, que estarian reflejando el
comportamiento del recurso. Para esta especie el indice de CPUE de la
zona y época del desove ha mostrado una relativa estabilidad no obstante
la alta intensidad de pesca que se ha aplicado. Esta estabilidad, constituye
una sefal deficiente de la abundancia del recurso, debido a que la merluza
del sur se concentra a desovar y por lo tanto las densidades no disminuyen
en la temporada reproductiva. En consecuencia para merluza del sur la
sefial mas confiable de la CPUE como indice de la abundancia relativa se
obtiene fuera de la area y época de desove.

27
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Para el caso de la merluza de cola es esperable una situacion similar,
debido a que presenta la misma area y época de desove que la merluza del
sur.

Hipotesis nula: La presion de pesca diferencial ejercida por las distintas
flotas sobre especies ecoldgicamente relacionadas no ha causado ningun
efecto sobre las tasas de mortalidad natural por depredacion o canibalismo
de estas especies.

Hipotesis alternativa: La presion de pesca diferencial ejercida por las
distintas flotas sobre especies ecoldgicamente relacionadas ha causado
algun efecto sobre las tasas de mortalidad natural por depredacion o
canibalismo de estas especies.

Fundamento:

Debido al significativo cambio que han experimentado las abundancias de
las poblaciones de merluza del sur, congrio dorado y merluza de cola
producto de la pesca, es l6gico pensar que al estar éstas relacionadas,
entre otros, por aspectos troficos (Interespecificos e intraespecificos), que
estos cambios tengan algun efecto en las tasas de mortalidad natural.

La informaciéon de los cambios de abundancia en las poblaciones esta
documentado en los proyectos CTP de la Subsecretaria de Pesca, para
cada una de las especies. Lo que dice relaciébn con las relaciones
interespecificas, se documenta a partir de diversos trabajos ecotréficos
realizados en los recursos demersales de la Zona Sur austral (e.g. Paya y
Rocha, 1991, Paya, 1992, Pool et al., 1997).
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Hipétesis nula: Todos los individuos adultos de merluza de cola desovan
todos los afos.

Hipotesis alternativa: So6lo una proporcién de los individuos adultos
desova todos los afos.

Fundamento:

Respecto de este punto Livingston et al. (1997), indican que no todos los
peces adultos de Macrorunus novaezelandiae Hector, desovan en el afio.
Ellos encontraron en invierno tanto en Chatham Rise y en el Southern
Plateau un numero significativo de peces grandes con génadas no
desarrolladas en el momento que el desove estaba ocurriendo en otras
areas, indicando que existe un porcentaje de los adultos de la poblacion que
no desovan todos los afnos.

La informacién anterior hace suponer que Macroronus magellanicus,
también podria tener un comportamiento reproductivo similar con su especie
congenérica de aguas neocelandesas, mas aun que en Chile no existen
antecedentes al respecto.

Investigaciones especificas e informacion relacionadas con este tema se
pueden encontrar en Burton (1999) y Livingstone et al. (1997).

Hipoétesis nula: Los procesos ambientales regionales no afectan las tasas

de crecimiento segun sean evidenciadas en los anillos de los otolitos.

Hipotesis alternativa: Los procesos ambientales regionales afectan las
tasas de crecimiento segun sean evidenciadas en los anillos de los otolitos.

29
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Fundamento:

Los otolitos estdn compuesto de materiales organicos e inorganicos. El material
organico, carbonato de calcio (CaCOs), es depositado en la matriz organica
(Degens et al., 1969). La tasas de depositacion de componentes organicos e
inorganicos reflejan periodos de rapido y lento crecimiento, asociados a las
condiciones ambientales a las cuales estuvo sometido un pez en un
determinado periodo de su ciclo vital. De este modo, peces de una misma edad
gue son sometido a condiciones ambientales distintas, deberian poseer tasas
de crecimiento distintas, y asi las fluctuaciones de las variables ambientales
deberian estar correlacionadas con la distancia entre los anillos de crecimiento.
Estimaciones de los tamafios individuales a las primeras edades y eventos del
ciclo de vida, en relacion con el efecto del ambiente pueden ser potencialmente
obtenidos desde medidas secuenciales de incremento en otolitos. Chamber y
Miller (1995), analizaron el crecimiento de dos cohortes de Atlanctic Menhaden
(Brevootia tyrannus) y encontraron una reduccion en el crecimiento de una de
las cohortes. Ralston (1995), empleando la distancia entre anillos de
crecimiento para estimar las tasas de crecimiento del “shortbelly rockfish”
(Sebastes jordani) y analizando diferentes variables ambientales, encontrd
mediante un modelo de regresion mdltiple autoregresivo un domo parabdlico
significativo del efecto de la temperatura superficial del mar y de la anomalia del
nivel del mar.

Lista de hipotesis de trabajo para merluza de tres aletas.

Huevos y larvas

Hipétesis nula: Existen zonas de retencion de huevos y larvas en el mar

exterior (plataforma continental) que impiden su dispersion.
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Hipotesis alternativa: Existen flujos de huevos y larvas a través (norte —sur

de la zona de desove) del mar exterior y hacia el mar interior.

Fundamento:

De acuerdo con Lillo y Céspedes (1998), la merluza de tres aletas, en su
recorrido migratorio cuando se dirige hacia la zona de desove en aguas
chilenas se estaria desplazando a una profundidad alrededor de los 300
metros, hasta llegar al golfo de Penas frente a la Peninsula de Tres Montes
en donde desova. El desplazamiento hacia afuera de la zona de desove y
posterior retorno al Canal de Chacao lo realizaria més cerca de la costa a
una profundidad aproximada de 200 metros.

Lo anterior tiene una explicacion desde el punto de vista de la dindmica
oceanografica de corrientes y una confluencia de condiciones propicias en
la zona de desove para asegurar que los huevos tengan viabilidad. El
desplazamiento de la merluza de tres aletas tanto hacia la zona de desove
como hacia el Canal de Chacao, estaria relacionado con la corriente del
Cabo de Hornos en el segundo caso y a una contra corriente con direccién
norte cuando el recurso se dirige a desovar. El supuesto que subyace, es
gue la merluza de tres aletas estaria aprovechando estas corrientes como
un corredor para facilitar su desplazamiento.

La zona en que desova la merluza de tres aletas estd muy poco estudiada
desde un punto de vista oceanografico, sin embargo, de acuerdo con sus
caracteristicas de aporte de material terrigeno por los rios que también
entregan un aporte de oxigeno, se producirian las condiciones adecuadas para
el florecimiento de fitoplancton, con la consiguiente sucesion de zooplancton

que estaria disponible para la alimentacion de larvas y juveniles. Por otra parte,
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la morfologia del Golfo hace suponer la existencia de areas de retencién larval
producto de remolinos (“edies”) que normalmente estan presentes en las
puntas de bahias y golfos. Sumado a lo anterior tenemos que aproximadamente
a los 47°S, se produce la confluencia de las masas de Agua Ecuatorial Sub
Superficial (AESS, en su limite sur) y Aguas Intermedias Antarticas (AIAA), la
primera con bajo contenido de oxigeno, alta salinidad y contenido de materia
organica y la segunda con un alto contenido de oxigeno. Tanto la AESS como
la AIAA la mezcla de ambas a una profundidad de entre 200 y 300 metros
podrian ingresar hacia el Golfo de Penas, propiciando el transporte de huevos
de merluza de tres aletas.

Hipoétesis nula: La supervivencia no esta asociada a procesos fisicos que origi-

nan cambios en la temperatura, salinidad, oxigeno, turbulencia, circulacion, etc.

Hipotesis alternativa: La supervivencia esta asociada a procesos fisicos
gue originan cambios en la temperatura, salinidad, oxigeno, turbulencia,

circulacion, etc.

Fundamento:

El desove principal de la merluza del tres aletas se produce en las
inmediaciones de la Peninsula de Taitao, frente al Golfo de Penas, a principios
del mes de agosto.

Tanto la merluza austral como la merluza de tres aletas desovan durante el mes
de agosto, y aunque lo hacen en una misma &rea pero separadas espa-
cialmente, el desove en la misma época puede estar estrechamente
relacionado a la existencia de factores ambientales favorables a la super-
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vivencia de huevos y larvas. Para merluza austral existen antecedentes que
hacen pensar que la fecha del desove esta asociada a las mayores
intensidades del viento pero con una minima componente sur, lo que significa al
menos, un maximo de la turbulencia y menor transporte hacia el oeste, lo
anterior ocurre en el sector de la isla Guafo. Se sugiere con ello que las larvas
aprovechan la posterior disminucion de las turbulencias y comienzo del viento
sur, que puede provocar mayor transporte de nutrientes desde el sector de
aguas interiores o, posiblemente también, por pequefias surgencias. No existen
datos de vientos cercanos a la peninsula de Taitao o golfo de Penas que
puedan confirmar lo anterior, sin embargo un proceso similar al descrito no
puede descartarse para el sector de desove de merluza de tres aletas.

Existen diferentes procesos fisicos que podrian afectar la sobrevivencia de las
larvas. A macro escala los eventos calidos “El Nifio” podria intensificar la
Corriente Subsuperficial Chile-Perl que transporta Aguas Ecuatoriales
Subsuperficial hacia el sur a un nivel de 200 a 400 m, como ha sido sugerido en
estudios realizados en la zona norte del pais (Ortiz, 1998). Lo anterior podria
generar un cambio en la circulacion en la zona de desove y en los valores de
temperatura, salinidad y oxigeno disuelto al nivel subsuperficial en que ocurre
el desove. Por otro lado, cambios atmosféricos podrian generar alteraciones en
los regimenes de vientos y lluvias afectando los procesos a menor escala como
las surgencias, transporte y turbulencias. Obviamente, la intensificacion de las
surgencias y /o un posible transporte de nutrientes desde aguas interiores
producird un enriquecimiento del sistema, mejorando la disponibilidad de
alimento para las larvas, mientras niveles excesivamente altos de turbulencia
podrian dificultar las probabilidades de encuentro entre las larvas y su alimento.
Los procesos descritos anteriormente podrian estar generando una Ventana
Ambiental Optima para la supervivencia de las larvas. Por otra parte, cambios
en la intensidad de los procesos de retencién y dispersion de las larvas
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deberian estar gobernados por los cambios en las variables fisicas que
determinan estos procesos. Por otra parte, cambios en los parametros fisicos,
especialmente la temperatura del agua, pueden afectar la sobrevivencia de
huevos y larvas, debido a que puede inducir o retardar el desarrollo de estos
estadios, alterando el sincronismo del desarrollo de 6rganos vitales (A. Reyes.
Com. Pers. taller merluza austral, 2001).

Post-metamorficos y Pre-reclutas (a la pesqueria Chilena)

Hipoétesis nula: Los primeros estadios (0 a 1 afio de edad) estan distri-
buidos al azar.

Hipoétesis alternativa: Los individuos de 0 a 1 afio de edad habitan zonas

especificas conformando conglomerados en una 0 mas areas de crianza.

Fundamento:

Estudios realizados por Lillo et al. (1994 y 1999), Cérdova y Céspedes (1997) y
Lillo y Céspedes (1998) confirman el patron migratorio de tipo reproductivo de
los adultos de esta especie en aguas chilenas. Estos estudios describen que
esta especie en el periodo de maximo desove forma altas densidades entre los
47° y 51° S. y en profundidades de aproximadamente 320 metros. En este
sentido, gran parte de los huevos fertilizados de dicha zona de desove estan
expuestos a las fluctuaciones de corrientes y al medio ambiente en general
favorable para el éxito reproductivo. Lo anterior, sugiere que los primeros
estadios de esta especie estarian sujetos a flujos de corrientes y condiciones
ambientales aptas para procesos de transporte larvario hacia zonas especificas
de alimentacion y refugio, las cuales podrian estar cercanas a la costa,
formando &reas de crianza.
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4. Hipotesis nula: Los individuos de 2 a 5 afios de edad (primera madurez)
estan distribuidos al azar.

Hipotesis alternativa: Los individuos de 2 a 5 afios de edad (primera
madurez) habitan zonas especificas conformando conglomerados en una o
mas areas.

Fundamento:

Antecedentes registrados en estudios dirigidos a otras especies de gadidos en
la zona sur austral, como merluza de cola y merluza del sur, muestran que la
fraccion de ejemplares adultos y juveniles presentan una segregacion espacial
y temporal (Aguayo, 1994, Lillo et al. 1997 y 2000, Céspedes et al. 1998, 1999
y 2000). Entre las razones posibles de esta segregacion de los individuos
juveniles (menores de la edad de primera madurez sexual) se mencionan al
menos dos; una evitar la depredacion y otra por un comportamiento trofico. En
este contexto, la especie merluza de tres aletas es un gadido que también
podria presentar este tipo de comportamiento. En este sentido, Lillo y Céspedes
(1998) y Lillo et al. (1999) junto con describir patrones migratorios de la fraccién
adulta merluza de tres aletas en la costa chilena entre junio a noviembre,
registran en los meses restantes la presencia en aguas exteriores de
ejemplares menores de 5 afios distribuidos de forma no homogénea entre el
paralelo 47°y 57° S. Por otro lado, juveniles de merluza de tres aletas se han
descrito al norte del paralelo 47° S. (Céspedes et al. 2001) y en algunas
oportunidades mezclado en cardumenes de merluza de cola (Luis Adasme
com. pers.).
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Hipotesis nula: Los pre-reclutas (6 afios de edad) habitan en areas
independientes de la dinamica migratoria de los adultos.

Hipotesis alternativa: Los reclutas se segregan espacialmente siguiendo
la dindmica migratoria de los adultos.

Fundamento:

La idea de identificar los pre-reclutas como aquellos individuos de 6 afios de
edad, se basa en que a partir de los 7 afos los peces aparecen bien
representados en las capturas, por lo tanto, si se conoce la abundancia y
distribucién de los individuos de 6 afios, se podria predecir con un afio de
anticipacion la fuerza de los reclutamientos al stock desovante. El hecho
gue los peces de 6 afios de edad tengan una baja participacion en las
capturas puede ser producto, entre otras causas, de la selectividad del arte
de pesca y/o de la disponibilidad de estos peces. La disponibilidad podria
estar asociada a que a los peces de 6 afios aun no ingresan al circuito
migratorio de los individuos capturados.

Reclutas a la pesqueria

Hipotesis nula: Los reclutas (7 afios de edad) habitan en éareas
independientes de la dinamica migratoria de los adultos mayores de 7 afios
de edad en aguas chilenas.

Hipotesis alternativa: Los reclutas (7 afios de edad) se segregan
espacialmente siguiendo la dinamica migratoria de los adultos mayores de
7 afnos en aguas chilenas.

Fundamento:
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Lillo y Céspedes (1998) y Lillo et al. (1999) describen patrones migratorios
de la fraccion adulta merluza de tres aletas en la costa chilena entre junio a
noviembre. Ademas, registran en los meses restantes la presencia en aguas
exteriores de individuos aproximadamente de 7 afos (entre 40 y 50 cm)
distribuidos entre el paralelo 47° y 57° S, sugiriendo que pertenecerian a
una fraccion residente en aguas chilenas, los cuales no conformarian parte
del principal pulso migratorio de esta especie.

7. Hipoétesis nula: No existe relacion entre la produccion de huevos y la fuerza

de reclutamientos.

Hipoétesis alternativa: La fuerza del reclutamiento depende esencialmente
de la produccién de huevos.

Fundamento:

El grado actual de conocimiento sobre el nUmero de unidades de stock que
existen en el cono sur de América genera restricciones importantes a la
evaluacion del stock de merluza de tres aletas. De hecho, el modelo actual
estima la abundancia del pulso de peces que migra a desovar a Chile para
cada afio en forma independiente, ya que no existen los datos sobre las
mortalidades que experimentan estos peces en el Atlantico. Por lo tanto, por
el momento, los resultados de la evaluacién del stock en Chile, no entrega
luces sobre los procesos denso-dependientes que pueden estar ocurriendo
en el stock.

Tanto en los estudios realizados en Argentina como en Nueva Zelanda no
se encuentran claras relaciones stock-recluta. En el caso de Nueva
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Zelanda, las fluctuaciones del reclutamiento estarian relacionadas con las

variaciones del ambiente.

Hipotesis nula: Los cambios en la disponibilidad del recurso y selectividad
de arte de pesca no afectan la capturabilidad.

Hipotesis alternativa: Los cambios en la disponibilidad del recurso vy
selectividad de arte de pesca influyen en la capturabilidad.

Fundamento:

La capturabilidad es el coeficiente que relaciona la CPUE con la abundancia
del stock, por lo tanto para poder emplear la CPUE como un indice de
abundancia se requiere estudiar y conocer la dinamica espacio temporal de
la capturabilidad. En estos estudios a lo menos de debe considerar el
efecto de la selectividad del arte de pesca y de la disponibilidad del recurso.

En el caso de merluza de tres aletas, los reclutas a la pesqueria tienen 7
afios de edad, debido a que las capturas estan compuestas principalmente
por individuos maduros, no obstante, se observan individuos juveniles en
algunas capturas realizadas antes y después del periodo reproductivo
cercanas al extremo sur. Por lo tanto, es probable que la presencia de la
fraccion juvenil esté asociada a la selectividad del arte de pesca y las
disponibilidades locales de estos individuos.
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Adultos

Hipétesis nula: Tanto los individuos del Pacifico como del Atlantico

desarrollan todo su ciclo vital en sus respectivos océanos.

Hipoétesis alternativa: Existe un grado de mezcla entre los individuos de
ambos océanos.

Fundamento:

En merluza de tres aletas se han descrito dos areas de desove, una en
aguas del Atlantico (Is. Malvinas) y otra en aguas chilenas para periodos
similares (julio - septiembre) (Lillo y Céspedes, 1998; Céspedes et al. 1998);
estos antecedentes sugieren la posibilidad de dos unidades de stock, con
sus posibles ciclos vitales en los respectivos océanos. Sin embargo, estos
autores describen en aguas chilenas un proceso migratorio de la fraccién
adulta que ingresa por el extremo austral provenientes de aguas Atlanticas
con fines de desove. En este proceso, existiria una mezcla con la poblacion
residente. Posterior al desove, esta fraccion adulta retorna a aguas
Atlanticas con algun grado de mezcla.

Hipotesis nula: La CPUE es proporcional a la abundancia en la zona de
concentracion reproductiva y en las migraciones pre y post reproductiva.

Hipotesis alternativa: La CPUE no es proporcional a la abundancia en la

zona de concentracién reproductiva y en las migraciones pre y post
reproductiva.
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Fundamento:

El modelo actual de estimacion de la abundancia del pulso migratorio de
merluza de tres aletas se basa en que la capturabilidad es la misma al
momento del ingreso y salida de los peces de aguas chilenas, es decir en el
momento pre y post reproductivo. Una vez que los peces ingresan, éstos se
desplazan hacia la zona de desove donde se produce la concentraciéon
reproductiva, la que genera el aumento de la capturabilidad. Por lo tanto,
para entender los cambios de abundancia en relacién con la CPUE es
necesario estudiar los cambios de la capturabilidad, la cual corresponde al
coeficiente de proporcionalidad entre la CPUE y la abundancia relativa del

recurso.

Hipotesis nula: Los procesos ambientales no afectan las tasas de

crecimiento segun sean evidenciadas en los anillos de los otolitos.

Hipoétesis alternativa: Los procesos ambientales afectan las tasas de

crecimiento segun sean evidenciadas en los anillos de los otolitos.

Fundamento:

Los otolitos estan compuestos de materiales organicos e inorganicos. El
material organico, carbonato de calcio (CaCO3), es depositado en la matriz
orgénica (Degens et al., 1969). La tasas de depositacion de componentes
organicos e inorganicos reflejan periodos de rapido y lento crecimiento,
asociados a las condiciones ambientales a las cuales estuvo sometido un
pez en un determinado periodo de su ciclo vital. De este modo, peces de
una misma edad que son sometidos a condiciones ambientales distintas,
deberian poseer tasas de crecimiento distintas, y asi las fluctuaciones de
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las variables ambientales deberian estar correlacionadas con la distancia
entre los anillos de crecimiento. Estimaciones de los tamafios individuales a
las primeras edades y eventos del ciclo de vida, en relacién con el efecto
del ambiente pueden ser potencialmente obtenidas desde medidas
secuenciales de incremento en otolitos. Chamber y Miller (1995),
analizaron el crecimiento de dos cohortes de Atlanctic Menhaden
(Brevootia tyrannus) y encontraron una reduccion en el crecimiento de una
de las cohortes. Ralston (1995), empleando la distancia entre anillos de
crecimiento para estimar las tasas de crecimiento del “shortbelly rockfish”
(Sebastes jordani) y analizando diferentes variables ambientales, encontr6
mediante un modelo de regresion mdltiple autoregresivo un domo
parabdlico significativo del efecto de la temperatura superficial del mar y de
la anomalia del nivel del mar.

Hipétesis nula: El grado de concentracion reproductiva estd asociado a las
condiciones ambientales de meso y gran escala presente en la época y
zona de desove.

Hipétesis alternativa: El grado de concentracién reproductiva no esta
asociado a las condiciones ambientales de meso y gran escala presentes
en la época y zona de desove.

Fundamento:

Datos e informacion proveniente de los cruceros de pesca realizados entre
1995 y 1998, conjuntamente con la informacion ambiental mostré6 que se
producian cambios en la densidad de las agregaciones medidas a través de
variogramas en la época y zona de desove, haciendo suponer que el grado
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de concentracién del pulso de merluza de tres aletas estaria influenciado
por factores ambientales de meso y gran escala tales como el fenbmeno de
“El Nifio”, entendiendo la existencia de una teleconexion entre los
fendmenos que suceden en el pacifico ecuatorial y las aguas de la zona sur
austral de Chile.

Para los autores Paya et al. (2000a), una de las ideas mas prometedoras es
gue existe una relacion entre el nUmero de peces que ingresa a desovar y
las condiciones del ambiente reflejadas en el indice de Oscilacion del Sur
(I0S). Aunque este indice proviene de la zona ecuatorial refleja cambios de
macro-escala en el ambiente que afectan la zona de concentracion
reproductiva de merluza de tres aletas y probablemente la de otros recursos
de la zona sur-austral. Cuando el 10S disminuye, el centro de alta presion
de la zona antartica se desplaza hacia el norte, ubicandose sobre la latitud
47° (Quintana, 1998), que corresponde a la zona de desove. Esto generala
disminucion de la intensidad de los vientos (Cheng et al. 1995), mayor
calma en el mar, aumenta de la estabilidad de la columna de agua, y por
ende de la termoclina, lo cual en su conjunto favoreceria el proceso de
retencion larval.
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5.2 Objetivo especifico 2: Proponer un programa de evaluacién de stock
para ambas especies, identificando a la vez indicadores de la
pesqueria y de los recursos que complementen los resultados de las
evaluaciones de stock.

5.2.1 Modelo de evaluacion los recursos

5.2.1.1 Modelo de evaluacion de merluza de cola

a. Modelo

La primera evaluacion indirecta del stock considerando las capturas de la zona
centro-sur y sur austral la realizaron Paya et al. (1999), empleando dos modelos de
evaluacién, uno estructurado por tallas y otro por edades. Ambos modelos
presentaron resultados similares especialmente hacia los afios mas recientes. Sin
embargo, el modelo estructurado por edades fue mas informativo, ya que consideré
en forma explicita patrones de explotacién diferentes para cada flota. Razén por la
cual fue seleccionada para realizar las estimaciones de abundancia y capturas
totales permisibles (CTP) para el afio 2000 (Paya et al. 2000a) y para el afio 2001
(Payéa y Rubilar 2000).

El esquema general de evaluacion propuesto se inicia con los muestreos bioldgicos de
las capturas comerciales, a partir de los cuales se obtienen las frecuencias de talla de la
captura y las claves talla-edad (Esquema 1). Con esta informacion se construyen las
matrices de captura a la edad y los pesos medios a la edad, los cuales permiten realizar
una primera estimacion de las abundancias del recurso. Luego, esta estimacion debe
ser calibrada con indices auxiliares de la abundancia del stock. Se consideran tres
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ESTIMACIONES DE ABUNDANCIA
Y MORTALIDADES POR PESCA

CALIBRACION:
CPUE 1 »| L CPUE=Q" BV BIOMASA Y NUMERO DE
ESTANDARIZADA 2) BIODESO= qeus*BIODESOEST INDIVIDUOS DESOVANTES
3) SELECTIVIDAD DE 1999 (PRIOR)

SELECTIVIDAD
EMPIRICA DE 1999

ANALISIS SECUENCIAL DE
POBLACIONES (ASP).
PRIMERA ESTIMACION DE
ABUNDANCIA

?

MATRICES DE CAPTURA EN
NUMERO DE INDIVIDUOS Y
PESOS MEDIOS POR EDAD

MUESTREO DE MUESTREO DE MUESTREO DE MUESTREO DE
BITACORAS DE OTOLITOS TALLAS TALLAS OTOLITOS
PESCA CLAVESTALLA- ESTRUCTURA ESTRUCTURA CLAVESTALLA-
EDAD DE TALLAS DE TALLAS EDAD
MUESTREO DE EVALUACION
BIOLOGICO DE HIDROACUSTICA Y
CAPTURAS MUESTREOS
COMERCIALES BIOLOGICOS

Esquemal. Modelo de evaluacion de stock de merluza de cola

calibradores para el modelo, el primero corresponde a la abundancia relativa que
proviene de la estandarizacion de la CPUE de cerco, la cual se basa en las bitacoras de
pesca. El segundo indice corresponde a la abundancia del stock desovante de agosto
del 2000, obtenido desde la evaluacién hidroacustica, este indice se emplea como
biomasa desovante total y como abundancia por edades. Para esto ultimo, se utilizan
las estructuras de tallas y claves talla-edad registradas en el crucero de evaluacion. El
tercer indice, corresponde al patrén de explotacién de cerco obtenido en forma empirica
desde las estructuras de tallas de la captura y la abundancia a la edad estimadas por
hidroacustica para noviembre de 1999.
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El modelo de evaluacion corresponde a un analisis de las capturas a la edad,
formulado considerando las capturas de cerco y arrastre separadamente, mediante
la modelacién de patrones de explotacidén especificos.

En este sentido, y considerando un vector de abundancias a la edad para la primera
temporada (N;;) y los reclutamientos desde la segunda en adelante (N, los
sobrevivientes son proyectados hasta la temporada més reciente a través de la

expresion:

N. =R i=1

1,t ’
- ES-E-M)

(- £
Ni+1,t+1 = Ni,te , i>1

donde N;; es la abundancia del i-ésimo grupo de edad en la t-ésima temporada de
pesca, M es la mortalidad natural, en tanto que F;; 'y F;; * son las mortalidades
por pesca por grupo de edad y temporada para las pesquerias cerco y arrastre
(centro-sur y sur-austral), respectivamente.

Las mortalidades por pesca se modelan de la forma:

cer __ cer cer
E,t - E Si

arr __ arr arr
E,t - E Si

siendo F; las mortalidades por pesca anuales de los grupos completamente
reclutados por pesqueria, y S el patrén de explotacion edad-especifico en la forma
Gamma:
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jal exp (- by*i)

S —
: max( i**exp ¢ P1)

- jaz exp (- by*i)
max( i?2 exp (" °2"'))

donde aj,b;, a, y b, son pardmetros por resolver.

De esta forma, y proyectada la matriz de abundancias, las capturas a la edad y
temporada son predichas por pesqueria de la siguiente forma:

~ Fcer cer arr
cer — 1, ('M' F;',z 'F;',z ) .
Ciir =N, (1 exp )

it

; Fa”’ - _ fcer _ parr
Cfnr - Zt.t Ni,,(l' exp( M-F"- F ))

it

Asi, el modelo se resuelve determinando el vector de abundancias a la edad para la

primera temporada (N;s), los reclutamientos desde la segunda temporada en

adelante (N,;, las mortalidades por pesca anuales de grupos completamente
arr

reclutados por pesqueria (F£ y F) y los parametros de los patrones de
explotacion.

El andlisis de los datos indica que existen grupos de temporadas que presentan
estructuras de edades muy similares, lo cual sugiere cambios en los patrones de

explotacibn méas que en las fuerzas de los reclutamientos (Paya y Rubilar 2001).

Por lo tanto, para las capturas de cerco se identificaron los siguientes periodos de
igual patrén de explotacion:
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1) 1988,1989,1993,1994,1995 y 1998
2) 1991 y 1992

3) 1990 y 1999

4) 1996, 1997 y 2000

Por otra parte, para las capturas de arrastre se identificaron dos periodos para

diferenciar el ingreso de las capturas de media agua, del periodo anterior en que las

capturas eran de arrastre de fondo: 1) 1988 a 1996 y 2) 1997 a 2000.

b. Indices de calibracion del modelo

b.1. Abundancia relativa desde CPUE de cerco

El dato de la CPUE proviene de la estandarizacion del esfuerzo de pesca de la flota

de cerco. El modelo estima la CPUE como:

CPUE, =qBV,

donde “q” es el coeficiente de capturabilidad que se calcula como:

a (CPUE,BV )

q:
a By’

t

la biomasa media vulnerable se determina por:

'F/,’t"-M))

- Ni’t(l_ exp(' FthLr

BV. =8 e SWs,
i it

donde W;;es el peso medio a la edad.
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b.2. Biomasa desovante de acustica

Existen varias estimaciones directas de la abundancia de merluza de cola, pero no
son comparables entre ellas debido a cambios en los métodos de evaluacion, las
épocas Yy las areas cubiertas. La primera evaluacion se realiz6 por el método de
area barrida, mientras que el resto por hidroacustica. De las estimaciones acusticas
del stock desovante, las primeras presentan limitaciones del desarrollo de la técnica
para este recurso, por lo que la evaluacion del stock desovante del afio 2000 es la
mas confiable (Sergio Lillo, com. pers.). Debido a esto para calibrar el modelo se
emplea solo la evaluacion de ese afo.

El modelo estima el nimero de desovantes en agosto (ND) como:
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De este numero de desovantes una fraccion estara disponible en la época y area
de la evaluacién acustica:
NACUS, ; = NDi* Sacus,

Donde Sacus corresponde a la selectividad del crucero acustico y se modelé con
una funcién logistica:

1
1+a*exp(- b*i)

Sacus; =

La biomasa desovante (BDD) registrada por la acustica se estima incorporando un
valor de capturabilidad (qa):

_ 9
BDD; =@ ND,;*W,;*qa
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b.3. Selectividad empirica de cerco en noviembre de 1999

La selectividad de cerco para 1999 se estima como la razon entre la estructura de
edades de las capturas de cerco y la estructura a la edad registrada en la
evaluacion acustica de noviembre de 1999 :
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Luego a esta selectividad se ajusta una funcibn gamma cuyos parametros son
ingresados con una distribucion lognormal con un coeficiente de variacion muy bajo
(0,001), logrando de esta forma que el modelo se ajuste a esta funcién externa.

c. Ajuste mediante inferencia bayesiana

Siguiendo la nomenclatura de Gelman et al. (1995), para poder establecer una
probabilidad de los valores de q (parametros) dado los datos “y”, primero se
requiere un modelo que entregue la probabilidad conjunta de los parametros y de
los datos. Esta probabilidad conjunta ( p(q , ¥y ) ) se puede expresar como el
producto de la distribucién a priori de los parametros ( p(q) ) y la distribucién

muestreal (p(y | q) ):

r@.y)=p@) p(y1q)
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El simple condicionamiento a los valores conocidos de los datos “y”, usando la
propiedad basica de la probabilidad condicionada conocida como la regla de Bayes,
produce la densidad a posteriori:

_ r@)p(ya)
PO =8 @) pr1a)

Debido a que el denominador corresponde a un término de escalamiento para
generar la probabilidad entre 0 y 1, éste habitualmente se omite, generandose la
distribucion a posteriori no normalizada.

r@ly)u p@) p(yla)

Por lo tanto, se requiere modelar la distribucion muestral ( p(y | q) ), que
corresponde a la funcion de verosimilitud y luego establecer la distribucion a priori
de los parametros.

c.1. Funcion de verosimilitud

Se considera que la proporcion de las edades en la matriz de captura corresponde
a una distribucion multinomial, cuya In de la verosimilitud es:

L(,’ap = Tcerpcer |n(peC€}") +Tarrparr In(pearr)

