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RESUMEN EJECUTIVO

Este documento corresponde al informe final del proyecto FIP 2012-27 “Estimacion de indices
de reclutamiento para merluza del sur y merluza de cola en la zona sur y austral de Chile”. El
requirente de este estudio es el Fondo de Investigacion Pesquera (FIP) y la unidad ejecutora es
la Universidad de Concepcion, junto al Instituto de Fomento Pesquero en condicion de
institucion subcontratada. Este informe presenta todos los resultados comprometidos en el
proyecto, cumplido el plazo de ejecuciéon. El objetivo general del proyecto es obtener
indicadores de la fuerza y composicion del reclutamiento anual poblacional de los recursos
merluza del sur (Merluccius australis) y merluza de cola (Macruronus magellanicus) en areas
de la zona sur y austral del pais. El informe se organiza en capitulos, correspondiendo cada
capitulo a un objetivo especifico del proyecto.

El Capitulo 1 presenta una revision de informacién que permita identificar zonas que puedan
ser consideradas como “areas testigos” para el monitoreo del proceso de reclutamiento
poblacional anual y las épocas del afio méas propicias para su deteccion y estimacion en cada
una de las especies objetivos (Objetivo Especifico 1). El resultado de esta revision permite
proponer como areas testigo del reclutamiento a la zona norte del mar interior de Chiloé
(Golfo de Ancud-Fiordo Reloncavi) y de la region de Aysén (Canal Moraleda-Fiordo Aysén).
Sin embargo, no se puede descartar la existencia de zonas de importancia para el
reclutamiento de estas especies en el mar exterior. La época mas propicia para monitorear el
proceso de reclutamiento va desde agosto a noviembre de cada afio (i.e., épocas de desove y
reclutamiento).

El Capitulo 2 presenta propuestas metodoldgicas de monitoreo del proceso de reclutamiento
que permitan obtener indicadores representativos de la composicion y fuerza anual de los
contingentes de reclutas de merluza del sur y merluza de cola en la zona de estudio (Objetivo
Especifico 2). Los principales aspectos de esta propuesta son: i) un crucero de evaluacion
acustica destinado a evaluar la abundancia relativa de indicadores de reclutamiento en ambas
especies, i) muestreo de ictioplancton e hidrografia para colectar informacion de estadios
tempranos del ciclo de vida de las especies objetivo de este estudio, asi como de indicadores

oceanograficos e hidroldgicos, vy iii) analisis de contenido estomacal de peces adultos de
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ambas especies objetivo que permitan identificar la presencia de pre-reclutas.

El Capitulo 3 presenta resultados de dos cruceros de investigacion desarrollados entre octubre
y noviembre de 2014 para levantar la informacion necesaria y calcular los respectivos indices
de reclutamiento para merluza del sur y merluza de cola en la zona de estudio (Objetivo
Especifico 3). EI primer crucero fue realizado en el Buque de Investigacion Cientifico Abate
Molina durante octubre de 2014 y fue disefiado para estimar la abundancia, biomasa y
distribucion espacial de reclutas de las especies objetivo. Durante este crucero se obtuvo
muestras de estomagos de merluza de cola y merluza austral colectadas desde lances de
identificacion, usando un disefio aleatorio estratificado. Los individuos fueron pesados y
medidos a bordo, donde se extrajo su estomago. Los estdbmagos fueron etiquetados,
almacenados en frio, transportados a la Universidad de Concepcién y analizados en
laboratorio. Los resultados del crucero acustico indicaron que la biomasa acumulada (X y XI
Region) de merluza del sur y merluza de cola alcanz6 a 11.646 tons y 26.311 tons,
respectivamente. Estos valores son comparables a los de evaluaciones recientes. En el caso de
merluza del sur, 41,6% de la biomasa y 68,4% de la abundancia correspondié a ejemplares
juveniles (<60 cm LT, que es talla media de madurez sexual). Los reclutas (< 45 cm LT)
representaron 8,7% de la biomasa y 27,5% de la abundancia, respectivamente. En el caso de
merluza de cola, 85,2% de la biomasa y 96,7% de la abundancia correspondi6 a ejemplares
juveniles (<54 cm LT, que es talla media de madurez sexual). Los reclutas (< 35 cm LT)
representaron 9,0% de la biomasa y 21,2% de la abundancia, respectivamente. Los resultados
del crucero de evaluacidn acustica de merluza del sur y merluza de cola en el mar interior de la
Xy Xl Region indican que este es perfectamente realizable y replicable en el futuro. No
obstante, la construccion de un indice de reclutamiento requiere que estos estudios se realicen
de forma sistematica y estandarizada, tanto en la época como en la zona de realizacion.

El analisis de contenido estomacal de individuos de merluza austral y merluza de cola
capturados durante el crucero indicé que, independiente de la talla del predador, la merluza de
cola es la principal presa de merluza del sur (>80% en peso). En el caso de merluza de cola se
observo un cambio ontogenético en la dieta, con individuos pequefios (<30 cm) alimentandose
de eufausidos y camar6n, mientras que los individuos de mayor talla (>55) se alimentaron
exclusivamente de peces con un fuerte canibalismo. La transicion en la dieta ocurre en los

individuos de tallas intermedias que exhiben dieta mixta, aunque dominada por peces. Se
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concluye que la merluza de cola es una especie clave en el sistema del mar interior, ya que es
la principal presa de merluza austral y de si misma via canibalismo. Por lo tanto, la
recuperacion de ambos stocks puede depender fuertemente del reclutamiento de merluza de
cola. El crucero de ictioplancton se realizd en la embarcacién Huracan | durante el mes de
noviembre del 2014 y fue disefiado para colectar huevos y larvas de merluza austral y merluza
de cola, asi como informacion hidrogréafica en el area de estudio. El area estudiada abarc6 una
grilla de 42 estaciones ubicadas desde el Seno de Reloncavi hasta las Islas Desertores, y una
transecta de 12 estaciones desde el Fiordo Reloncavi hasta el Golfo Corcovado. En la grilla se
realiz6 un muestreo oblicuo con redes Bongo, desde superficie a 200m de profundidad. En la
transecta se efectu6 un muestreo estratificado (0-25m, 25-50m, 50-100m, 100-200m) con una
red Tucker Trawl. Los resultados indican que la zona elegida para el estudio piloto es de
hecho una zona reproductiva durante la primavera. La abundancia de huevos y larvas fue
comparable con estudios previos en la zona de estudio, mientras que la distribucion de los
estadios tempranos de ambas especies indicé mayores abundancias de huevos y larvas en la
zona norte del mar interior de Chiloé. Se observo un patrén que indica dispersion de huevos y
luego larvas desde los sectores de la zona norte (Fiordo Reloncavi y Seno Relocavi) hacia el
Golfo de Ancud y el Canal Desertores. Este patron se asocia con mayores temperaturas
superficiales y menores salinidades en la zona norte, y con aguas salinas y frias en el sur.

El Capitulo 4 presenta recomendaciones para la incorporacién de indicadores de reclutamiento
en los modelos de evaluacion de stock de merluza del sur y merluza de cola (Objetivo
Especifico 4). Se evalud el desempefio de estimadores con y sin el indicador de reclutamiento,
utilizando un modelo de simulacién que permite evaluar si los actuales modelos de evaluacién
de stock para cada especie mejoran al incluir un indice auxiliar de reclutamiento. Se concluye
que es factible incorporar un indicador de reclutamiento en los actuales modelos de evaluacion
de stock para merluza austral y merluza de cola. Los estimadores del reclutamiento, biomasa y
mortalidad por pesca/tasa de captura exhibieron un buen desempefio cuando se considera un
indice auxiliar de reclutamiento, aunque podria existir sesgo asociado a alta incertidumbre

(e.g., coeficiente de variacion = 0.6).
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EXECUTIVE SUMMARY

This document is the final report of the project FIP 2012-27 “Estimating recruitment indices
for southern hake and hoki in the south and austral zones of Chile”. The Chilean Fisheries
Fund granted the project to Universidad de Concepcion (Leading Institution) and the Chilean
Fisheries Research Institute (Partner Institution). The main objective of the project is to obtain
indicators of annual strength and composition of the population recruitment of southern hake
(Merluccius australis) and hoki (Macruronus magellanicus) in the south and austral zones of
Chile. The report is organized in chapters, with each chapter covering one specific objective.
Chapter 1 presents a literature review (national and international) to identify marine areas that
can be considered as “witness areas” suitable to monitor the annual population recruitment, as
well as the best time of the year to detect and estimate recruitment in both species. The review
allowed to propose two “witness areas” in the inner sea of the study area: 1) the northern area
of the inner sea of Chiloé (Ancud Gulf and Reloncavi Fjord) and 2) the northern part of the
Aysén region (Moraleda Channel and Aysén Fjord). However, we cannot discard the
possibility that some witness areas could be established also in the open oceanic waters. The
best time of the year to monitor the recruitment process is spring, from August to November
(i.e., after the spawning and recruitment periods).

Chapter 2 presents methodological proposals to monitor the recruitment process that allow
obtaining representative indicators of the composition and annual strength of the recruits of
southern hake and hoki in the study area.

Chapter 3. We also present the results of two research cruises carried out in the inner sea of
Chiloé and Aysen region during October and November 2014. These cruises correspond to a
pilot study designed to collect field observations that allow collecting the information needed
to calculate recruitment indicators for the two species in the study area. The first cruise was
conducted using the RV Abate Molina during October 2014, and was designed to estimate
abundance/biomass and spatial distribution of the recruits. During this cruise, stomach
samples were obtained for hoki and southern hake from the identification hauls using a
stratified random sampling method. Individuals were sized and weighted and stomachs were
frozen on board, transported and analyzed later in the laboratory at Universidad de

Concepcion. Results of the acoustic survey indicated a cumulative biomass (X and XI
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Regions) of southern hake and hoki of 11 thousand y 26 thousand tons, respectivelly. These
values are comparable with the assessment carried out in 2009. In the case of southern hake,
41,6% of the biomass and 68,4% of abundance corresponded to juveniles (<60 cm LT, the
mean length at maturity). Recruits (<45 cm LT represented 8,7% of the biomass and 27,5% of
the abundance, respectively. In hoki, 85,2% of the biomass and 96,7% of the abundance
corresponded to juveniles (>54 cm LT, the mean length at maturity). Recruits (< 35 cm LT)
represented 9,0% of biomass and 21,2% of abundance, respectively. Overall, results indicated
that is it absolutely possible to carry out an acoustic survey to assess recruitment in southern
hake and hoki in the inner sea of the X and XI regions. However, the construction of a
recruitment index requieres that these surveys be carried out in a systematic and standardized
way, specifically the time of the year as well as the area. In the case of the stomach content
analysis results indicated that, regardless the size of the individuals of southern hake, hoki is
by far the main prey (>80% in weight). An ontogenetic change in the diet of hoki was
observed with small individuals of hoki (<30 cm) feeding on small crabs and euphausiids,
while big individuals (>55) feed almost exclusively on fish with strong cannibalism. The
transition occurs in intermediated-size individuals of hoki that exhibited mixed diet, yet
dominated by fish. We conclude that hoki is a key species in the inner sea system, because it is
the main prey for southern hake and itself via cannibalism. Therefore, the recovery of both
species may strongly depend on the recruitment of hoki. The ichthyoplankton cruise was
carried out using the “Huracan I”” vessel during November 2014 and was designed to collect
eggs and larvae of southern hake and hoki, as well as hydrographic information of the study
area (inner sea of the X region). The study area considered a grid of 42 stations from the
Reloncavi Sound to the Desertores Islands, and a transect of 12 stations from the Reloncavi
Fjord to the Corcovado Gulf. In the grid, the sampling was carried out with a “bongo” net
considering surface to 200m depth, while the transect considered stratified sampling (0-25m,
25-50m, 50-100m, 100-200m) using a Tucker Trawl net. Results indicated that the zone
chosen for the study is in fact a reproductive zone for both species during spring. The
abundance of eggs and larvae was comparable with historical records in the study area, while
their distribution indicates higher abundance of eggs and larvae in the northern zone of the
inner sea of Chiloé. A pattern seems to emerge indicating dispersion of eggs and then larvae
from the northern sectors (Reloncavi Fjord and Reloncavi Sound) towards the Ancud Gulf and
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the Desertores Channel. This pattern is associated to higher surface temperatures and lower
salinities in the northern area and salty and colder waters in the south.

Chapter 4 presents recommendations to the incorporation of recruitment indices in the stock
assessment models of southern hake and hoki based on an index of the relative abundance of
recruits with observation error. The performance of the estimators with and without
recruitment index is analyzed with a simulation model that allows assessing whether the
performance of current stock assessment models are improved by the use of an “observed”
recruitment indicator. It is concluded that it is feasible to incorporate a recruitment index into
the current stock assessment models for southern hake and hoki. Estimators of recruitment,
biomass and fishing mortality/catch rate exhibited good performance, but bias seemed to
emerge in hake due to low precision in the recruitment index under high uncertainty (e.g.,

coefficient of variability = 0.6).
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Frecuencia de tallas de hembras colectadas en cruceros de
hidroacustica en aguas exteriores (serie anual 2001-2008) e

34

35

37

47

48

55

55

56

57

59

Informe Final Corregido FIP 2013-27 “Indices de reclutamiento merluzas del sur y de cola, zonas sur y austral”

xi



Universidad de Concepcion

Figura 23.

Figura 24.

Figura 25.

Figura 26.

Figura 27.
Figura 28.
Figura 29.

Figura 30.

Figura 31.

Figura 32.

Figura 33.

Figura 34.

Figura 35.

interiores (2008) y estados de madurez determinados en los cruceros
de aguas exteriores e interiores, en que se muestra la presencia de
adultos més pequefios en estado reproductivo en aguas interiores.
Porcentaje de estaciones con presencia de larvas de ambas especies
en la X y XI regiones. (Fuente: Leonardo Castro, Universidad de
Concepcion, data no publicada de cruceros CIMAR).

Presencia de larvas de merluza austral y merluza de cola en aguas
interiores de la X regidn en primavera resaltando la zona norte de
esta region como la que muestra mayores abundancias de larvas.
Panel Superior = merluza austral; panel inferior = merluza de cola.
Crucero CIMAR 17 afio 2011.

Plano de red de arrastre de mediagua utilizada en los lances de pesca
de identificacion.

Disefio de muestreo mediante transectas en zigzag en el Golfo de
Ancud (lineas rojas) y Canal Moraleda (lineas azules). En verde se
muestra la navegacion del barco desde el zarpe con profesionales de
la Universidad de Concepcion.

Recorrido acustico (transectas, lineas rojas) en la X y XI Region en
octubre de 2014.

Disposicion de los lances de pesca de identificacion durante el
recorrido acustico en la X Regidn en octubre de 2014.

Disposiciéon de los lances de pesca de identificacion durante el
recorrido acustico en la XI Region en octubre de 2014

Composicion de tamarios de merluza del sur en los lances de pesca
de identificacion (acumulado) durante la prospeccion acustica en la
X Regidn (izquierda) y X1 Regidn (derecha) en octubre de 2014.
Composicion de tamafios de merluza del sur en los lances de pesca
de identificacion realizados en la X Region (izquierda) y XI Region
(derecha) en octubre de 2014.

Composicion de tamafios de merluza de cola en los lances de pesca
de identificacion (acumulado) durante la prospeccion acustica en la
X Region (izquierda) y X1 Region (derecha) en octubre de 2014.
Composicion de tamafios de merluza de cola en los lances de pesca
de identificacion realizados en la X Region (izquierda) y XI Region
(derecha) en octubre de 2014.

Relacion talla-peso de merluza del sur en los lances de pesca de
identificacion realizados en la X Region (izquierda) y XI Region
(derecha) en octubre de 2014.

Relacion talla-peso de merluza de cola en los lances de pesca de
identificacion realizados en la X Region (izquierda) y XI Region

61

62

66

71

72

81

82

82

85

87

88

89

90

Informe Final Corregido FIP 2013-27 “Indices de reclutamiento merluzas del sur y de cola, zonas sur y austral”

xii



Universidad de Concepcion

Figura 36.

Figura 37.
Figura 38.

Figura 39.

Figura 40.

Figura 41.

Figura 42.

Figura 43.

Figura 44,

Figura 45.

Figura 46.

Figura 47.

(derecha) en octubre de 2014.

Variograma experimental (puntos) y variograma teorico (linea
continua) de la distribucion espacial de merluza del sur (arriba) y
merluza de cola (abajo) en la X Region (izquierda) y XI Regién
(derecha).

Distribucion espacial de la densidad poblacional (ton/km?) de
merluza del sur en la X Region (arriba) y X1 Region (abajo).
Distribucion espacial de la densidad poblacional (ton/km?) de
merluza de cola en la X Region (arriba) y XI Region (abajo).
Reclutamiento edad 3 desde 1990 hasta 2007 para merluza del sur
(arriba) y merluza de cola (abajo) mediante APV mono-especifico
(izquierda) y APV multiespecifico, APVMS (derecha). Tomado de
Arancibia et al. (2010; Figs. 44 y 47).

Distribucion de frecuencias de tamafios de merluza austral
muestreadas para obtencion de estdbmagos con contenido (gris;
n=291) y sin contenido (blanco; n=92); n total=383 estébmagos.
Espectro trofico (porcentaje en peso) por rangos de tamafio (longitud
total, cm) de merluza austral durante el crucero investigacion. Mar
Interior de Chiloé, octubre de 2014. Clave: pequefios: <70 cm;
medianos: 70-79 c¢cm; grandes: >80 cm.

Distribucion de frecuencias de tamafios de merluza de cola
muestreadas para obtencion de estdbmagos con contenido (gris;
n=336) y sin contenido (blanco; n=125); n total=461 estomagos.
Espectro trofico (porcentaje en peso) por rangos de tamafio (longitud
total, cm) de merluza de cola durante el crucero investigacion. Mar
Interior de Chiloé, octubre de 2014. Clave: pequefios: <30 cm;
medianos: 31-55 cm; grandes: >55 cm.

Estaciones bio-oceanograficas (plancton-CTD) efectuadas en la X
region durante el crucero de noviembre del 2014 (Circulo azul:
Muestreo con red Bongo y CTD; Circulo rojo: Muestreo con red
Bongo, Red Tucker y CTD; Circulo amarillo: Muestreo con red
Tucker y CTD).

Abundancia de huevos de merluza austral (A), merluza de cola (B),
merluza comin (C) y merluza sp (D) durante el crucero de
noviembre 2014 (Red Bongo).

Abundancia de larvas de merluza austral (A) y merluza de cola (B) y
merluza comuin (C) durante el crucero de noviembre 2014 (Red
Bongo).

Abundancia promedio de huevos de merluza austral, merluza de
cola, merluza comun y merluza sp obtenidos del area de estudio.
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Figura 48.

Figura 49.

Figura 50.

Figura 51.

Figura 52.

Figura 53.

Figura 54.

Figura 55.

Figura 56.

Figura 57,

Figura 58.

Figura 59.

Figura 60.

(Red Tucker).

Abundancia promedio de larvas de merluza austral, merluza de cola
y merluza comun obtenidos del area de estudio. (Red Tucker).
Abundancia promedio de huevos de merluza comdn, merluza austral,
merluza de cola y merluza sp., obtenidos en la zona de a) Fiordo
Reloncavi, b) Seno Reloncavi, c¢) Golfo de Ancud, e) Canal
Desertores. (Red Tucker).

Abundancia promedio de larvas de merluza comun, merluza austral,
merluza de cola y merluza sp., obtenidos en la zona de a) Fiordo
Reloncavi, b) Seno Reloncavi, ¢) Golfo de Ancud, e) Canal
Desertores. (Red Tucker).

Longitud estandar (mm) de larvas de merluza austral, merluza de
cola y merluza comun en los diferentes sectores (Fiordo Reloncavi,
Seno Reloncavi, Golfo Ancud, Canal Desertores, Golfo Corcovado)
de la X region. (red Tucker).

Temperatura superficial del mar (°C) de balde en la zona austral de
Chile (41°50°S-42°43°S) durante el crucero de ictioplancton
(noviembre 2014).

Imagen satelital mensual de temperatura superficial del mar (°C) y
clorofila a, durante el periodo de muestreo, noviembre 2014.

Mapa horizontal de temperatura (°C), salinidad, densidad (sigma-t),
fluorescencia y frecuencia de Brunt-Vaisala (ciclos/hora) en
superficie (Im). (red Bongo)

Mapa horizontal de temperatura (°C), salinidad, densidad (sigma-t),
fluorescencia y frecuencia de Brunt-Vaisala (ciclos/hora) a Ia
profundidad de 50 m. (Red Bongo).

Seccion vertical de temperatura (°C), salinidad, densidad (sigma-t),
fluorescencia y frecuencia de Brunt-Vaisala (ciclos/hora) en la
transecta Fiordo Reloncavi a Golfo Corcovado (Red Tucker).
Diagrama T-S de todas las estaciones agrupadas por sector (Fiordo
Reloncavi, Seno Reloncavi, Golfo Ancud, Islas Desertores) en
primavera 2014

Sobreposicion de abundancia de huevos de merluza austral sobre
secciones horizontales de temperatura y salinidad a 1 m (A) y 50 m
(B) de profundidad (red Bongo).

Sobreposicion de abundancia de huevos de merluza de cola sobre
secciones horizontales de temperatura y salinidad a 1 m (A) y 50 m
(B) de profundidad (red Bongo).

Sobreposicion de abundancia de huevos de merluza comdn sobre
secciones horizontales de temperatura y salinidad a 1 m (A) y 50 m
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Figura 61.

Figura 62.

Figura 63.

Figura 64.

Figura 65.

Figura 66.

Figura 67.

Figura 68.

Figura 69.

Figura 70.

(B) de profundidad (red Bongo).

Sobreposicion de abundancia de huevos de merluza austral sobre
secciones verticales de temperatura, salinidad, densidad (sigma-t),
fluorescencia y frecuencia Brunt-Vaisala en la transecta Fiordo
Reloncavi a Golfo Corcovado (red Tucker).

Sobreposicion de abundancia de huevos de merluza de cola sobre
secciones verticales de temperatura, salinidad, densidad (sigma-t),
fluorescencia y frecuencia Brunt-Vaisala en la transecta Fiordo
Reloncavi a Golfo Corcovado (red Tucker).

Sobreposicion de abundancia de huevos de merluza comin sobre
secciones verticales de temperatura, salinidad, densidad (sigma-t),
fluorescencia y frecuencia Brunt-Vaisala en la transecta Fiordo
Reloncavi a Golfo Corcovado (red Tucker).

Diagramas en que la data del 2014 de temperatura y salinidad a 1my
50m de profundidad de cada estacion, se sobrepuso una
representacion escalada de la abundancia por estacion de huevos de
merluza austral, merluza de cola, merluza comdn y merluza spp.
Diagramas en que la data del 2014 de temperatura y salinidad a 1Imy
50m de profundidad de cada estacién, se sobrepuso una
representacion escalada de la abundancia por estacion de larvas de
merluza austral, merluza de cola y merluza comun.

Analisis de Quotient, donde muestra la distribucién de frecuencia de
ocurrencia de las variables ambientales y quotient para huevos de
merluza austral (linea roja), merluza comun (linea azul) y merluza sp
(linea verde). Variables ambientales son temperatura y salinidad a
1m (A) y 25m de profundidad (B).

Diametro de los huevos de merluza austral, merluza de cola y
merluza comun colectados en el Fiordo Reloncavi (FR), Seno
Reloncavi (SR), Golfo Ancud (GA), Canal Desertores (CD) y Golfo
Corcovado (GC). (Linea roja: promedio) (red Tucker)

Diametro de la gota oleosa de huevos de merluza austral, merluza de
cola y merluza comdn colectados en el Fiordo Reloncavi (FR), Seno
Reloncavi (SR), Golfo Ancud (GA), Canal Desertores (CD) y Golfo
Corcovado (GC). (linea roja: promedio) (red Tucker)

Estaciones totales (E. total) y estaciones positivas de huevos (panel
izquierdo) y larvas (panel derecho) por especie (merluza austral (M.
austral), merluza de cola (M. cola), merluza comdn (M. comun) y
afo.

Abundancia promedio de huevos (panel izquierdo) y larvas (panel
derecho) por especie y afio, considerando las estaciones positivas.
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Figura 71.

Figura 72.

Figura 73.

Figura 74.

Figura 75.

Figura 76.

Figura 77,

Figura 78.

Figura 79.

Figura 80.

Figura 81.

Figura 82.

Figura 83.

Figura 84,

Razon entre la abundancia promedio de huevos y larvas por especie
y afio. (Data historica)

Diagrama de flujo del procedimiento de Evaluacion de Modelos de
Evaluacion, considerando un indice de reclutamiento (adaptada de
Punt, 2003).

Proporcion de individuos a la edad de la abundancia de merluza de
cola en los cruceros de evaluacion acustica del stock desovante, en el
periodo 2000-2010.

Proporcion de individuos a la edad de la captura de merluza de cola
por la flota industrial de cerco, en el periodo 1996-2001.

Proporcion de individuos a la edad de la captura de merluza de cola
por la flota industrial de arrastre en aguas exteriores de la Patagonia,
en el periodo 1988-2009.

Proporcion de individuos a la edad de la captura de merluza de cola
por la flota industrial de arrastre en Chile central (V-X region), en el
periodo 2003-2009.

Proporcion de individuos a la edad de la abundancia de merluza del
sur, evaluada por acustica en el periodo 2000-2011.

Proporcion de individuos a la edad de las capturas de arrastre de las
flotas que participan en la pesqueria de merluza del sur, periodo
1981 a 1994.

Proporcion de individuos a la edad de las capturas de arrastre de las
flotas que participan en la pesqueria de merluza del sur, periodo
1995 a 2011.

Proporcion de individuos a la edad de las capturas de palangre de las
flotas que participan en la pesqueria de merluza del sur, periodo
1987 a 1999.

Proporcion de individuos a la edad de las capturas de palangre de las
flotas que participan en la pesqueria de merluza del sur, periodo
2000 a 2011.

Proporcion de individuos a la edad de las capturas de longline de las
flotas que participan en la pesqueria de merluza del sur, periodo
1989 a 1999.

Proporcion de individuos a la edad de las capturas de longline de las
flotas que participan en la pesqueria de merluza del sur, periodo
2000 a 2011.

Simulaciones de trayectoria estocastica del indice de reclutamiento
de merluza cola (linea verde correspondiente a la mediana de la
simulacion) y estimaciones realizadas con el modelo de evaluacion
de stock de IFOP (linea azul correspondiente a la mediana de la
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estimacion), entre el periodo 1980-2010, con un valor de B=0.8.

Donde la region azul y verde claro corresponde al intervalo de

confianza de 95% de las estimaciones Yy simulaciones,

respectivamente. 189
Figura 85. Simulaciones de trayectoria estocastica del indice de reclutamiento

de merluza cola (linea verde correspondiente a la mediana de la

simulacion) y estimaciones realizadas con el modelo de evaluacién

de stock de IFOP (linea azul correspondiente a la mediana de la

estimacion), entre el periodo 1980-2010, con un valor de p=1. Donde

la region azul y verde claro corresponden al intervalo de confianza

de 95% de las estimaciones y simulaciones, respectivamente. 190
Figura86. Simulaciones de trayectoria estocastica del indice de reclutamiento

de merluza cola (linea verde correspondiente a la mediana de la

simulacion) y estimaciones realizadas con el modelo de evaluacién

de stock de IFOP (linea azul correspondiente a la mediana de la

estimacion), entre el periodo 1980-2010, con un valor de pB=1.2.

Donde la region azul y verde claro corresponde al intervalo de

conflanza de 95% de las estimaciones y simulaciones,

respectivamente. 190
Figura87. Biomasa desovante estimada con el modelo de evaluacion de

merluza de cola incorporando el indice de reclutamiento (linea azul)

y sin indice de reclutamiento (linea roja), entre el periodo 1980-

2010, con un valor de P=0.8, donde el area azul sombreada

corresponde al intervalo de confianza del 95% de la biomasa

desovante en el modelo con indice de reclutamiento. 191
Figura88. Biomasa desovante estimada con el modelo de evaluacion de

merluza de cola incorporando el indice de reclutamiento (linea azul)

y sin indice de reclutamiento (linea roja), entre el periodo 1980-

2010, con un valor de B=1, donde el area azul sombreada

corresponde al intervalo de confianza del 95% de la biomasa

desovante en el modelo con indice de reclutamiento. 192
Figura89. Biomasa desovante estimada con el modelo de evaluacién de

merluza de cola incorporando el indice de reclutamiento (linea azul)

y sin indice de reclutamiento (linea roja), entre el periodo 1980-

2010, con un valor de B=1, donde el area azul sombreada

corresponde al intervalo de confianza del 95% de la biomasa

desovante en el modelo con indice de reclutamiento. 192
Figura90. Tasa de explotacion total estimada con el modelo de evaluacion de

merluza de cola incorporando el indice de reclutamiento (linea azul)

y sin indice de reclutamiento (linea roja), entre el periodo 1980-
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Figura 91.

Figura 92,

Figura 93.

Figura 94.

Figura 95.

Figura 96.

2010, con un valor de P=0.8, donde el area azul sombreada
corresponde al intervalo de confianza del 95% de la tasa de
explotacion total en el modelo con indice de reclutamiento.

Tasa de explotacion total estimada con el modelo de evaluacién de
merluza de cola incorporando el indice de reclutamiento (linea azul)
y sin indice de reclutamiento (linea roja), entre el periodo 1980-
2010, con un valor de B=1, donde el area azul sombreada
corresponde al intervalo de confianza del 95% de la tasa de
explotacion total en el modelo con indice de reclutamiento.

Tasa de explotacion total estimada con el modelo de evaluacién de
merluza de cola incorporando el indice de reclutamiento (linea azul)
y sin indice de reclutamiento (linea roja), entre el periodo 1980-
2010, con un valor de P=1.2, donde el area azul sombreada
corresponde al intervalo de confianza del 95% de la tasa de
explotacion total en el modelo con indice de reclutamiento.
Reclutamiento estimado con el modelo de evaluacion de merluza de
cola incorporando el indice de reclutamiento (linea azul) y sin indice
de reclutamiento (linea roja), entre el periodo 1980-2010, con un
valor de PB=0.8, donde el area azul sombreada corresponde al
intervalo de confianza del 95% del reclutamiento en el modelo con
indice de reclutamiento.

Reclutamiento estimado con el modelo de evaluaciéon de merluza de
cola incorporando el indice de reclutamiento (linea azul) y sin indice
de reclutamiento (linea roja), entre el periodo 1980-2010, con un
valor de f=1, donde el area azul sombreada corresponde al intervalo
de confianza del 95% del reclutamiento en el modelo con indice de
reclutamiento.

Reclutamiento estimado con el modelo de evaluacion de merluza de
cola incorporando el indice de reclutamiento (linea azul) y sin indice
de reclutamiento (linea roja), entre el periodo 1980-2010, con un
valor de PB=1.2, donde el 4area azul sombreada corresponde al
intervalo de confianza del 95% del reclutamiento en el modelo con
indice de reclutamiento.

Simulaciones de trayectoria estocastica del indice de reclutamiento
de merluza del sur (linea verde correspondiente a la mediana de la
simulacion) y estimaciones realizadas con el modelo de evaluacion
de stock de IFOP (linea azul correspondiente a la mediana de la
estimacion), entre el periodo 1980-2010, con un valor de B=0.8.
Donde la region azul y verde claro corresponden al intervalo de
confianza de 95% de las estimaciones Yy simulaciones,
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Figura 97.

Figura 98.

Figura 99.

Figura 100.

Figura 101.

Figura 102.

respectivamente.

Simulaciones de trayectoria estocastica del indice de reclutamiento
de merluza del sur (linea verde correspondiente a la mediana de la
simulacion) y estimaciones realizadas con el modelo de evaluacién
de stock de IFOP (linea azul correspondiente a la mediana de la
estimacion), entre el periodo 1980-2010, con un valor de p=1. Donde
la regidn azul y verde claro corresponde al intervalo de confianza
95% de las estimaciones y simulaciones, respectivamente.
Simulaciones de trayectoria estocastica del indice de reclutamiento
de merluza del sur (linea verde correspondiente a la mediana de la
simulacion) y estimaciones realizadas con el modelo de evaluacion
de stock de IFOP (linea azul correspondiente a la mediana de la
estimacion), entre el periodo 1980-2010, con un valor de pB=1.2.
Donde la region azul y verde claro corresponde al intervalo de
confianza de 95% de las estimaciones y simulaciones,
respectivamente.

Biomasa desovante estimada con el modelo de evaluacion de
merluza del sur incorporando el indice de reclutamiento (linea azul)
y sin indice de reclutamiento (linea roja), entre el periodo 1980-
2010, con un valor de P=0.8, donde el &4rea azul sombreada
corresponde al intervalo de confianza del 95% de la biomasa
desovante en el modelo con indice de reclutamiento.

Biomasa desovante estimada con el modelo de evaluacion de
merluza del sur incorporando el indice de reclutamiento (linea azul)
y sin indice de reclutamiento (linea roja), entre el periodo 1980-
2010, con un valor de B=1, donde el area azul sombreada
corresponde al intervalo de confianza del 95% de la biomasa
desovante en el modelo con indice de reclutamiento.

Biomasa desovante estimada con el modelo de evaluacion de
merluza del sur incorporando el indice de reclutamiento (linea azul)
y sin indice de reclutamiento (linea roja), entre el periodo 1980-
2010, con un valor de P=1.2, donde el 4rea azul sombreada
corresponde al intervalo de confianza del 95% de la biomasa
desovante en el modelo con indice de reclutamiento.

Mortalidad por pesca total estimada con el modelo de evaluacion de
merluza del sur incorporando el indice de reclutamiento (linea azul)
y sin indice de reclutamiento (linea roja), entre el periodo 1980-
2010, con un valor de P=0.8, donde el 4area azul sombreada
corresponde al intervalo de confianza del 95% de la mortalidad por
pesca en el modelo con indice de reclutamiento.
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Figura 103.

Figura 104.

Figura 105.

Figura 106.

Figura 107.

Mortalidad por pesca total estimada con el modelo de evaluacion de
merluza del sur incorporando el indice de reclutamiento (linea azul)
y sin indice de reclutamiento (linea roja), entre el periodo 1980-
2010, con un valor de P=1, donde el area azul sombreada
corresponde al intervalo de confianza del 95% de la mortalidad por
pesca en el modelo con indice de reclutamiento.

Mortalidad por pesca total estimada con el modelo de evaluacion de
merluza del sur incorporando el indice de reclutamiento (linea azul)
y sin indice de reclutamiento (linea roja), entre el periodo 1980-
2010, con un valor de B=1.2, donde el area azul sombreada
corresponde al intervalo de confianza del 95% de la mortalidad por
pesca en el modelo con indice de reclutamiento.

Reclutamiento estimado con el modelo de evaluacion de merluza de
cola incorporando el indice de reclutamiento (linea azul) y sin indice
de reclutamiento (linea roja), entre el periodo 1980 a 2010, con un
valor de B=0.8, donde el area azul sombreada corresponde al
intervalo de confianza del 95% del reclutamiento en el modelo con
indice de reclutamiento.

Reclutamiento estimado con el modelo de evaluacion de merluza de
cola incorporando el indice de reclutamiento (linea azul) y sin indice
de reclutamiento (linea roja), entre el periodo 1980-2010, con un
valor de f=1, donde el area azul sombreada corresponde al intervalo
de confianza del 95% del reclutamiento en el modelo con indice de
reclutamiento.

Reclutamiento estimado con el modelo de evaluaciéon de merluza de
cola incorporando el indice de reclutamiento (linea azul) y sin indice
de reclutamiento (linea roja), entre el periodo 1980-2010, con un
valor de PB=1.2, donde el area azul sombreada corresponde al
intervalo de confianza del 95% del reclutamiento en el modelo con
indice de reclutamiento.
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1. ANTECEDENTES

Chile es uno de los paises del mundo mas privilegiados desde el punto de vista pesquero. En
primer lugar, nuestro pais posee mas de cuatro mil kildémetros lineales de costa, lo que le confiere
alta diversidad de sistemas costeros y de océano abierto propicios para la pesca y la acuicultura.
En segundo lugar, la mayor parte de Zona Econdmica Exclusiva chilena es continuamente
influenciada por corrientes y procesos oceanograficos que aseguran alta productividad pesquera.
Dentro de ellas se cuentan la Corriente de Humboldt y el proceso de surgencia costera, que
inyectan nutrientes a la capa fética, permitiendo la alta productividad primaria, base de tramas
tréficas altamente productivas. Consecuentemente, la actividad pesquera es un area de la
economia chilena, proveyendo empleo y riqueza a traves de la actividad de flotas industriales y

artesanales operan frente a las costas de Chile.

Sin embargo, los desembarques de la pesca extractiva han venido disminuyendo desde principios
de la década de los afios 2000, lo que es consecuente con la disminucion en los estimados de
biomasa de las especies que dominan en los desembarques. En particular, en el extremo sur-
austral de Chile se desarrollan importantes pesquerias que operan, principalmente, sobre merluza
de cola (Macruronus magellanicus), merluza austral (Merluccius australis), congrio dorado

(Genypterus maculatus), merluza de tres aletas (Micromesistius australis) y rayas (Raja spp.).

Las causas del declive de la abundancia de estas especies no son del todo conocidas, aunque la
sobrepesca podria ser el factor mas importante. Sin embargo, es posible que existan otros factores
ademas de la pesca. Por ejemplo Arancibia et al. (2010) han realizado el andlisis méas exhaustivo
de la pesqueria demersal sur-asutral (PDA), avanzando en un enfoque multiespecifico y
ecosistémico de la misma, concluyendo que la pesca y la mortalidad por predacion son causas
importantes de mortalidad total para las especies de peces carnivoros de la PDA. Ademas, esos
autores plantean la hipotesis de un cambio de régimen que habria afectado la productividad
global del ecosistema, desde un estado de mayor productividad, a principios de la década de los
noventa, hasta uno de menor productividad, en la década de los dos mil. Este cambio es
consistente con un cambio de régimen para el reclutamiento de merluza de cola (Cubillos et al.,
2014).
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Algunos estudios troficos disponibles indican que la fraccion juvenil de merluza de cola juega un
rol central en la trama tréfica que sustenta las especies que captura la PDA (Paya, 1992; Pool et
al., 1992, Arancibia et al., 2010; Neira et al., 2014; 2012). Esos individuos son la principal presa

para los adultos de merluza de cola (canibalismo) y para merluza austral y congrio dorado.

El reclutamiento, i.e., el proceso mediante el cual nuevos individuos (peces jovenes) se suman a
la poblacion adulta, junto a la mortalidad natural son dos de las principales fuentes de
incertidumbre en la evaluacion de recursos pesqueros. La variabilidad en el reclutamiento de
especies explotadas ha sido un &rea de interés en ciencia pesquera desde sus inicios (Hjort, 1914;
Cushing, 1995; Chambers & Trippel, 1997). Sin embargo, su prediccion sigue siendo incierta
afectando estimados de estructura de edad, crecimiento y mortalidad. Lo anterior puede llevar a
una mala estimacion de medidas importantes para el manejo como el reclutamiento, la biomasa
desovante y la mortalidad por pesca. Como consecuencia Ultima, la incertidumbre en el
reclutamiento resulta en una mala comprension de la dindmica poblacional de las especies

explotadas y en decisiones de manejo erradas (Allen & Pino, 2000; Buynak & Mitchell, 2002).

La merluza de cola y la merluza austral son especies de aguas profundas y demersales,
respectivamente. Sin embargo, su reclutamiento ha sido altamente variable durante la historia de
sus pesquerias. En efecto, se ha estimado reclutamientos altos para estas especies entre fines de
los setentas hasta los noventas y bajos reclutamientos desde fines de los noventas hasta el
presente. Actualmente la estimacion de abundancia de reclutas para merluza de cola y merluza
del sur son cuestionadas debido a la poca precision que tienen los modelos de evaluacion stock en
la estimacion del reclutamiento. Lo anterior parece critico considerando que la nueva Ley de
Pesca y Acuicultura de Chile exige planes de manejo y recuperacién para especies afectadas por
sobrepesca. Entonces, el disefio de estrategias de recuperacion de la biomasa de merluza de cola 'y
merluza austral debe abordar y considerar la variabilidad en el reclutamiento de ambos stocks.

Asi, el estudio del reclutamiento en estas especies junto con la obtencion de un(os) indice(s) de
reclutamiento es un objetivo importante para el manejo sustentable. Sin embargo, también es
importante evaluar si un indice de reclutamiento es capaz de mejorar el desempefio de los

modelos de evaluacion de stock que se utilizan en la actualidad.
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La literatura especializada para las especies y area en estudio indica que la zona del mar interior
de la zona sur-austral es una zona reproductiva durante primavera (Balbontin & Bernal 2003,
Balbontin 2006, Landaeta & Castro 2006, Bustos et al. 2007, Castro et al. 2006, 2007, 2008,
2011; Landaeta et al. 2009; ver revision en Neira et al. 2012). Ademas, los cruceros de
evaluacién indican una segregacion espacial en ambas especies con los adultos distribuidos en el
mar exterior y los juveniles en el mar interior (Lillo et al., 2011; Coérdova, 2006). La alta
presencia de ejemplares juveniles en aguas interiores corresponderia a la existencia de areas de
reclutamiento (individuos sobre 30 cm LT), los que estarian presentes en la mayor parte de la

zona de aguas interiores de la X y XI Regiones (Céspedes et al., 1996).

En lugares donde se explota simultdneamente varios recursos pesqueros por uno 0 mas tipos de
flotas, como en la zona sur-austral de Chile, las interacciones bioldgicas (predacion) entre
especies de peces que son recursos pesqueros puede analizarse mediante modelos de evaluacion
de stock multiespecificos como el Andlisis de Poblacion Virtual Multiespecifico, APVMS
(Sparre, 1991), el que fue aplicado extensamente por primera vez por Pope y Macer (1991) para
la comunidad de peces del Mar del Norte para el periodo 1963 a 1987. En cualquier analisis
multiespecifico de evaluacion de stock se requiere establecer previamente las relaciones tréficas
y su variabilidad entre predadores y presas, andlogamente a lo reportado por de Winter (1991).
Este tipo de enfoque permite mejorar las estimaciones de la abundancia de reclutas (Gislason,
1991), tal como fue mostrado por Arancibia et al. (2010) para recursos pesqueros del sur de Chile.
En efecto, el analisis de las interacciones troficas de merluza austral (Merluccius australis) y
merluza de cola (Macruronus magellanicus) (Arancibia et al., 2010) indica que estas especies son
mayormente ictiéfagas y que la merluza de cola es el principal item presa en merluza austral,
congrio dorado (Genypterus blacodes) y merluza de cola (canibalismo), coincidiendo en general
con lo reportado por Pool et al. (1997).

El Fondo de Investigacion Pesquera, consciente de la importancia del reclutamiento como
proceso que agrega abundancia a los stocks pesqueros, realizé un llamado publico para el estudio
denominado “Estimacion de indices de reclutamiento para merluza del sur y merluza de cola en
la zona sur y austral de Chile (FIP 2013-27)”. La Universidad de Concepcion respondio a este

Ilamado presentando una Oferta Técnica y una Oferta Economica que integran a un grupo de
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cientificos expertos nacionales e internacionales en cada uno de los aspectos principales de los
términos técnicos de referencia, como son definicion de areas de reclutamiento, disefio y
aplicacion de muestreo en la zona sur y austral (que incluye desde produccion primaria,
produccién secundaria, ictioplancton y reclutas), dinamica de poblaciones explotadas y
evaluacion de stock (incluyendo relaciones ambiente-recurso), y trofodinamica. Este documento

corresponde al informe final de este proyecto y contiene todos sus resultados.
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2. OBJETIVOS

2.1.

2.2.

2.2.1.

2.2.2.

2.2.3.

2.24.

Objetivo General

Obtener indicadores de la fuerza y composicion del reclutamiento anual poblacional de

los recursos merluza del sur y merluza de cola en &reas de la zona sur y austral del pais.

Objetivos Especificos

Identificar areas que puedan ser consideradas como “areas testigos” para el monitoreo del
proceso de reclutamiento poblacional anual y las épocas del afio mas propicias para su

deteccidn y estimacion en cada una de las especies objetivos.

Formular la(s) propuesta(s) metodoldgica(s) de monitoreo del proceso de reclutamiento,
que permita obtener indicadores representativos de la composicion y fuerza anual de los

contingentes de reclutas de merluza del sur y merluza de cola en la zona de estudio.

Realizar una aplicacién piloto de la metodologia propuesta, basada en observaciones de
campo, levantando la informacion necesaria y calcular los respectivos indices de

reclutamiento para merluza del sur y merluza de cola en la zona de estudio.

Recomendar la forma de incorporar estos indicadores en los modelos de evaluacion de

stock de merluza del sur y merluza de cola, realizando un ejercicio de aplicacion.
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3. RESULTADOS ESPERADOS (segun Términos Basicos de Referencia)

Este informe contiene todos los resultados comprometidos en nuestra Oferta Técnica.

3.1.

3.2.

3.3.

3.4.

3.5.

3.6.

3.7.

3.8.

3.9.

Identificacion de las areas “testigo” del proceso de reclutamiento poblacional de los
recursos merluza del sur y de cola, en aguas de la zona sur y austral.

Identificacion de las ventanas temporales mas adecuadas para realizar el monitoreo del
proceso de reclutamiento en las primeras fases del ciclo vital de merluza del sur y merluza
de cola en el area de estudio.

Entrega de metodologias de costo-efectivas y probadas en terreno para colectar la
informacion necesaria con fines de obtencion de indicadores de reclutamiento para las dos
especies objetivo de este estudio.

Entrega de una metodologia confiable (protocolos de trabajo y modelos) para estimar las
fuerzas de reclutamiento de merluza del sur y merluza de cola en la zona de estudio.
Informacion de campo generada mediante una aplicacion piloto del procedimiento de
monitoreo del reclutamiento propuesto en este mismo proyecto, incluyendo cualquier otra
informacién cientificamente validada que pudiera estar disponible y util para los fines de
este estudio.

Indicadores preliminares de la composicion y fuerza del reclutamiento poblacional de
merluza del sur y merluza de cola en la zona de estudio.

Incertidumbre asociada a los diferentes métodos de estimacién y a la aplicacion de estos
indicadores preliminares en el modelo de evaluacion de stock.

Analisis comparativo de las bondades y limitaciones de los indices generados por el estudio
mediante la aplicacion de un ejercicio de evaluacion de stock en estos recursos, utilizando
los actuales modelos en uso para esos fines.

Conclusiones y recomendaciones emanadas del Taller de difusién y discusion de resultados.

3.10. Resumen del proyecto en idioma inglés, para fines de difusion en el informe final.
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4. RESULTADOS ESPERADOS

Para una mejor revision de este informe, los resultados se presentan por objetivo especifico.

Previamente se presenta el Cronograma de Asuntos Administrativos del proyecto a la fecha de

emision del Pre-Informe Final Corregido.

Fecha Asunto administrativo Situacion
administrativa
08/01/2014 | Decreto Exento N° 01 del Ministerio de Economia, Finalizado
Fomento y Turismo: Adjudica Oferta para la Ejecucion
del Proyecto y Aprueba contrato de investigacion
celebrado entre el CIP y la UdeC.
26/03/2014 | Reunion de Coordinacion inicial del Proyecto entre la Finalizado
unidad ejecutora, el Requirente y la Contraparte
Técnica.
27/06/2014 | Taller metodoldgico desarrollado por el equipo de la Finalizado
unidad ejecutora para la contraparte técnica.
15/07/2014 | Entrega de informe de avance Finalizado
10/10/2010 | Solicitud Pesca de Investigacion (PI) Finalizado
21/10/2014 | Aprobacion Pl Finalizado
10/11/2014 | Publicacion extracto aprobacion Pl Finalizado
07/05/2015 | Taller de Difusion Finalizado
12/05/2015 | Entrega de Pre-Informe Final Finalizado
01/10/2015 | Entrega de Pre-Informe Final Corregido Finalizado
15/12/2015 | Entrega del Informe Final Finalizado
21/03/2016 | Entrega del Informe Final Finalizado
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4.1.  Objetivo Especifico 1

Identificar areas que puedan ser consideradas como “areas testigos” para el monitoreo del
proceso de reclutamiento poblacional anual y las épocas del afio méas propicias para su

deteccidn y estimacion en cada una de las especies objetivos.

4.1.1. Introduccion

En este capitulo se presenta una revision de la informacion existente respecto de los aspectos
espaciales y temporales del proceso de reclutamiento de las especies objetivo del estudio en la
zona centro y sur de Chile. La sintesis de la informacion permite proponer “areas testigo” para el
monitoreo del proceso de reclutamiento poblacional anual y las épocas del afio mas propicias
para su deteccion en cada una de las especies objetivos.

4.1.2. Metodologia

Para identificar y posteriormente seleccionar areas que puedan ser consideradas como ‘“areas
testigos” para el monitoreo del proceso de reclutamiento de merluza de cola y merluza del sur en
la zona sur y austral, se realiz6 una minuciosa revision del estado del arte respecto de la
distribucion espacio-temporal de la fraccién reclutas de ambos recursos, ya sea en el mar exterior
como en el mar interior y en toda su area de distribucion. También se reviso informacion relativa
a otros componentes bidticos y abioticos relevantes para arribar a una mejor comprension del
reclutamiento de estas especies. Se revisd data de la distribucion y abundancia de alimento de
reclutas (fitoplancton, zooplancton) y del ictioplancton (huevos y larvas de las especies objetivo).
También se consider6 data respecto de potenciales predadores de estadios tempranos y juveniles
de merluza austral y merluza de cola, asi como de la oceanografia de areas de alta concentracién
de huevos, larvas y reclutas. Para la recopilacion de antecedentes bibliograficos se consulto las
bibliotecas de la Universidad de Concepcion (UdeC), del Instituto de Fomento Pesquero (IFOP),

y de otras universidades e instituciones de investigacion. También se consultdé informacion
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disponible generada en el marco de proyectos del FIP, CIMAR, FONDECYT y otros muestreos
de ocasion realizados en el area de estudio. Las bases de datos bibliogréficas consultadas fueron:

. ASFA (Aquatic Sciencies and Fisheries Abstracts), contiene informacion desde 1971,
con una actualizacién mensual de 3.700 archivos. A partir del 2004, ASFA cuenta con mas
de 950.000 registros con una cobertura tematica en acuicultura, organismos acuaticos,
polucion acuética, ambientes de aguas salobres, conservacion, calidad medioambiental,
pesquerias, biotecnologia marina, ambientes marinos, meteorologia, oceanografia, politica,

legislacion y manejo. ASFA (http://www.csa.com/).

. Oceanic Abstracts: Posee una cobertura tematica en oceanografia biologica, ecologia,
oceanografia fisica y quimica, geoquimica, polucién marina, recursos marinos, navegacion
y comunicaciones, derecho maritimo y biologia marina. Contiene informacion desde 1981
hasta la fecha y tiene una periodicidad de publicacion mensual, con aproximadamente

1.209 archivos. (http://www.csa.com/factsheets/oceanic-setc.php).

. Science Direct: Posee una cobertura temética en las &reas cientificas, médicas y técnicas.
Es un servicio electronico de informacion de texto completo, exclusivamente institucional

(http://www.sciencedirect.com/).

. Springer link: Es un servicio de la editorial Springer que posee informacion de una
coleccion de revistas especializadas con mas de 600.000 documentos individuales
(http://www.springer.com).

. Scholar Google: Es un buscador de bibliografia especializada de la investigacion
académica para un gran numero de disciplinas y fuentes como tesis, libros, resimenes y
articulos de editoriales academicas, sociedades profesionales y universidades

(http://scholar.google.cl/).

Se implemento6 un sistema de informacion de apoyo que incorpora todas las fuentes de datos e

informacidn disponibles para sustentar la seleccion de un sistema de monitoreo independiente de
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la pesqueria y orientado a la construccion de indices de abundancia de reclutas de merluza de

cola y merluza austral. Este sistema se basara en las siguientes fuentes de datos y subsistemas de

informacion:

a) Fuentes de conocimiento cientifico y técnico (base de datos bibliografica).

b) Subsistema de informacion biologico-pesquera disponible (registros histéricos de ambas
especies).

c) Subsistema de recopilacion de datos (registros recopilados durante esta investigacion).

El procesamiento de la informacion bibliogréafica consistio en organizar un sistema de consulta a
través del software de base de datos bibliograficos ENDNOTE, que se incorporara al Sistema de
Informacion de soporte del Proyecto. Los datos (referencias) contenidos en el sistema de consulta
seran el soporte para la busqueda sistematica de las metodologias, resultados importantes y

aportes relevantes al topico a investigar (Fig. 1).

INPUT
necesario

Ohjetivo Alcances
METODOLOGIA Principal que Espacial y Costos de_ .
aborda Temporal Implementacion

F
Numero de veces Pesquerias donde Exactitud g
referenciada se ha uiilizado Precision Dﬁéﬁgﬂ;ﬂ
m Informiacion .
CAUCErD - 35
Imack { pesquerias)

Figural. Diagrama de flujo para la consulta de la base de datos bibliogréfica.
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4.1.3. Resultados

Areas testigos para el monitoreo del reclutamiento de las especies objetivos

La identificacion de areas testigo para el monitoreo del reclutamiento de las especies objetivo de
este estudio se basa en la revision de informacion disponible a la fecha. Se debe resaltar que no
existe un sistema de muestreos y/o monitoreo dirigido especificamente a evaluar este proceso
poblacional en las especies objetivo en toda el area de interés. Por lo tanto, nuestra propuesta
utiliza, en gran parte, juicio de experto basado en la fragmentada informacion disponible.
Entonces, para ordenar esta seccion se procedio a revisar primero el ciclo de vida de ambas
especies y el modelo o hipotesis actual que describe tanto el reclutamiento como otros procesos
poblacionales. Junto con ello, se revisé otros aspectos ecoldgicos de la zona de estudio que
pueden apoyar la identificacion de estas “areas testigos”. En este sentido, se reviso e integro
aspectos de la productividad de la zona del mar interior considerando potenciales presas de los
distintos estadios tempranos y reclutas de ambas especies objetivo (i.e., fitoplancton y
zooplancton), de sus potenciales depredadores (peces demersales), y de algunas condiciones
oceanogréaficas y ambientales que segun literatura son relevantes para comprender el proceso de
reclutamiento. La aproximacion que se utiliza en esta revision es que un “area testigo para el
monitoreo del reclutamiento” (ATR) es, en si, un area marina de interés biologico y ecoldgico
(AMIBE), tal como definido por la Convencion sobre Diversidad Bioldgica (CBA; www.cbd.int).
Por lo tanto, la identificacién de ATRs debe abordarse de manera holistica, lo que esta también
en linea con la Ley General de Pesca y Acuicultura de Chile, la que reconoce que la conservacion

y sustentabilidad pesqueras necesitan la aplicacion de un enfoque ecosistémico.

1. Reclutamiento

El reclutamiento puede definirse como el proceso mediante el cual nuevos individuos (peces
jévenes) se suman a un stock pesquero. Este arribo puede definirse basandose en la variable edad,
por ejemplo: edad 1 (formacion de la clase anual) o edad de madurez (reclutamiento al stock

reproductivo). También es posible definir el reclutamiento usando la variable longitud o talla, por
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ejemplo: talla media de madurez (reclutamiento al stock reproductivo), talla de captura (definido
por el tipo de arte y pesqueria) y talla minima (definida por regulaciones).
En ciencia pesquera el reclutamiento se refiere normalmente al reclutamiento a la pesqueria

basado en tallas. Entonces, en este proyecto entenderemos por reclutamiento a la pesqueria la

incorporacion de ejemplares mas jovenes a las capturas, lo que técnicamente se conoce también

como vulnerabilidad de los peces més jovenes a un arte de pesca. Entenderemos como

reclutamiento al stock a la incorporacion de los ejemplares mas jovenes al conjunto de individuos
disponibles en la zona de pesca. En términos operativos, consideraremos que en el caso de
merluza de cola el reclutamiento a la pesqueria corresponde a ejemplares de un afio de edad o
hasta 35 cm de LT, mientras que en el caso de merluza del sur corresponde a ejemplares de tres
afios de edad o hasta 45 cm LT. Se considera como pre-reclutas a aquellos ejemplares del grupo
de edad 0 en el caso de merluza de cola y de los grupos de edad 0 y | en el caso de merluza del
sur, los que generalmente no son capturados (dada la selectividad del arte), pero pueden aparecer
como parte del contenido estomacal de merluza del sur (ver Objetivo especifico 2).

2. Pesquerias y ciclo de vida de las especies objetivo

A. Merluza de cola

La merluza de cola (Macruronus magellanicus Lonnber, 1907) se distribuye en aguas profundas
por sobre la plataforma y talud continental del cono sur de América del Sur entre Chile y
Argentina. Lloris et al. (2003) consideran que ésta es una subespecie que habita en América y la
denominan Macruronus novaezelandiae magellanicus, estableciendo una diferencia con la
merluza de cola de Nueva Zelandia o hoki Macruronus novaezelandiae novaezelandiae. En el
Océano Pacifico Sur Oriental la merluza de cola se distribuye aproximadamente entre los 30°S y
los 57°S (Lillo et al., 1997), aun cuando su captura también ha sido reportada asociada al talud
continental de la zona de Coquimbo (29°16’S) y en el Bajo O’Higgins (32°30°S-73°30’W) (Lillo
y Paillamén, 1996; Lillo et al., 1998). En el Atlantico Sur Occidental, en tanto, su distribucion se
extiende entre los 33°S y los 57°S (Giussi et al., 2002).

En la Zona Economica Exclusiva (ZEE) de Chile, la merluza de cola ha sostenido dos pesquerias

importantes. La primera asociada a la pesqueria de arrastre de la zona sur-austral y la segunda a
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la pesqueria de cerco de la zona centro-sur. La pesqueria sur-austral se desarrolla entre los
41°28,6’S y los 57°00° S, y la captura se realiza con arte de pesca de arrastre tanto de fondo como
de media-agua (Barbieri et al., 2003). La pesqueria de la zona centro-sur desarrollé su actividad
extractiva entre las regiones VI y X (aunque la VIII Region constituyo el principal centro de
operaciones), desde el afio 1986 hasta el afio 2002 (Barbieri et al., 2003). El arte de pesca fue el
cerco, aunque actualmente la pesqueria de merluza de cola en la zona centro-sur se desarrolla
mediante arrastre de media agua y arrastre de fondo. En la pesqueria demersal sur-austral el
periodo de maxima captura de merluza de cola ocurre durante el segundo y tercer trimestre de
cada afio, lo que coincide con la méxima concentracion reproductiva del recurso. En cambio, en
la pesqueria pelagica centro-sur existe una marcada estacionalidad en la captura de merluza de
cola, extendiéndose desde el cuarto trimestre de un afio y el primer trimestre del afio siguiente
(Lillo et al., 2000).

Los desembarques de merluza de cola provenientes de la pesqueria demersal sur-austral se han
mantenido relativamente constantes con valores en torno a las 20 mil toneladas. Sin embargo, se
debe considerar que durante gran parte del desarrollo de la pesqueria no existio intencionalidad
de pesca sobre el recurso y, ademas, estos niveles de desembarque no incluyen el descarte que se
efectla a bordo de los buques y que no siempre es registrado en la bitacora de pesca (Young et al.,
1998). Los desembarques de merluza de cola en la pesqueria de cerco exhibieron fluctuaciones
interanuales fuertes entre 50 mil y 360 mil toneladas. Arancibia et al. (1994) indican que estos
cambios se explicarian, en parte, por la alta variabilidad en la fuerza de las clases anuales. La
pesqueria cerquera de merluza de cola surgié como recurso alternativo al jurel (Trachurus
murphyi) en el periodo estival, cuando los desembarques de este ultimo disminuyen
significativamente. Esta baja disponibilidad se asocia con la migracion reproductiva del jurel
fuera de la ZEE de Chile (Arancibia y Cubillos, 1993).

El modelo conceptual del ciclo de vida de merluza de cola (Fig. 2) considera una agregacion
reproductiva principal del stock desovante entre julio y septiembre en la zona de las islas Guafo y
Guamblin (44°-47°S) (Young et al., 1998; Paya et al., 2002). La distribucion espacio-temporal de
estadios tempranos para esta especie no esta bien documentada en la literatura pesquera nacional.

Sin embargo, la hipdtesis es que una vez ocurrido el desove los huevos y larvas son transportados
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hacia la zona del mar interior. EI modelo propone que existirian dos tipos de migraciones
estacionales, a saber: i) migracion reproductiva de los adultos hacia la zona de desove durante el
invierno, y ii) migracion estacional de los juveniles hacia la zona centro-sur durante primavera y

verano. Estos supuestos no se encuentran validados con evidencia empirica (directa o indirecta).
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Figura2. Distribucion de la merluza de cola en el cono sur de América. Clave: Area blanca:
plataforma continental; Area achurada: distribucion de merluza de cola; Areas
punteadas: distribucién de larvas/juveniles; Flechas rojas: zonas de desove; Flechas
negras; corrientes oceanicas (Fuente: Niklitschek et al., 2014).

Niklitschek et al. (2014) indican que en este recurso el reclutamiento desde la zona del mar
interior hacia zonas de alimentacion de adultos seria importante (25%), aunque menor que el
aporte de zonas de crianza ubicadas en la plataforma (35%) al norte de los 41°S. Sin embargo, los
autores indican que muchos adultos usaron habitats de la zona del mar interior en etapas de sub-

adultos y presentaron alta fidelidad natal. La proximidad de la zona de desove a la posicion de la
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Corriente de Deriva del Oeste podria causar variabilidad en el transporte larval y en la
contribucion relativa de las areas nursery del mar interior al reclutamiento. Investigadores
argentinos proponen, por otro lado, que la merluza de cola del Océano Atlantico sur vendria a
desovar a aguas chilenas, desconociéndose el grado de mezcla de estos stocks. Sin embargo, no
se ha demostrado nada al efecto en investigaciones de Argentina, pues los cruceros cientificos se
extienden solamente hasta 53° S, por el sur, aunque la pesqueria captura a este recurso al sur de
dicha latitud. Por lo tanto, lo que existe son solo conjeturas infundadas, y algo similar ocurriria en
Chile.

B. Merluza austral

La merluza austral (Merluccius australis Hutton, 1872) fue clasificada inicialmente por Ginsburg
como Merluccius polylepis en 1954 (Ojeda & Aguayo, 1986). Sin embargo, tras una revision del
género Merluccius efectuada por Inada (1981a, 1981b) se concluyé que M. polylepis es un
sinénimo de M. australis descrita con anterioridad por Hutton. La merluza austral es una especie
demersal cuya distribucion en el extremo sur de América se extiende desde los 36°00°S en el
Océano Pacifico suroriental, hasta 38°00° S en el lado del Océano Atlantico. En Chile, se localiza
en las areas de aguas interiores de fiordos y canales de las Regiones X a XII, y en el mar exterior
en profundidades que van desde los 60 hasta los 800 m en aguas del Océano Pacifico Suroriental
(Avilés & Aguayo, 1979). Sin embargo, existen reportes que indican su presencia en
profundidades de hasta los 1000 m en aguas patagénicas (FAO, 1983). La merluza austral es una
especie longeva en la que se ha observado individuos de ambos sexos de hasta 30 afios de edad.
Existe dimorfismo sexual en el crecimiento, con las hembras exhibiendo edades y tallas mayores

gue los machos (Ojeda & Aguayo, 1986)

En la ZEE de Chile la merluza austral sustenta dos pesquerias, a saber: una industrial que opera
en aguas exteriores con arte de arrastre y una pesqueria artesanal que opera en aguas interiores
con arte de espinel. La composicion de tamafios del stock de merluza austral es, tal vez, la mayor
diferencia entre las fracciones del stock que habitan en aguas interiores y exteriores. Los estudios
realizados por Lillo et al. (2011) y Cordoba (2006) muestran una estructura predominantemente

adulta en aguas exteriores y juvenil en el mar interior. La alta presencia de ejemplares juveniles
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en aguas interiores corresponderia a la existencia de areas de reclutamiento (individuos sobre 30
cm de longitud total), los que estarian presentes en la mayor parte de la zona de aguas interiores
de la X y X1 Regiones (Céspedes et al., 1996). Sin embargo, es posible que otras zonas de desove
y/o reclutamiento ubicadas al sur de la X1 Region hayan sido diezmadas en los primeros afios de
la pesqueria y ahora no sean identificables. Esta hipotesis podria ser contrastada en el tiempo una

vez que exista recuperacion del stock.

El modelo conceptual general del ciclo de vida de merluza del sur considera dos poblaciones en
el cono sur de América, una en el Océano Pacifico y la otra en el Océano Atlantico. El grado de
conexién entre ambas poblaciones es desconocido. Al respecto, cada poblacion adulta (ubicada a
ambos océanos) presentaria una zona de reproduccion principal, con una 0 méas zonas de desove
de menor importancia. Cada stock desovante genera huevos y larvas, los cuales posteriormente
conforman la poblacion juvenil y los nuevos adultos en ambos océanos. Sobre los peces adultos,
juveniles, huevos y larvas se estaria ejerciendo una mortalidad natural representada por la
depredacion y también por los factores ambientales. A su vez, en ambos océanos se esta
ejerciendo una mortalidad por pesca sobre la fraccion adulta y fraccion juvenil vulnerable a los

artes de pesca.

En la ZEE de Chile, el modelo o hipotesis actual (Fig. 3) reconoce para esta especie una sola
zona de reproduccion en el area Guafo-Guamblin, donde la mayor parte del stock adulto
desovaria hacia fines de invierno y principios de primavera desde julio a septiembre (Balbontin y
Bravo, 1993). En este modelo, los individuos desovantes (adultos y jovenes que han alcanzado la
madurez sexual) migrarian hacia esta zona de reproduccion desde sus respectivas zonas de
alimentacion. Los huevos y larvas producto del ultimo periodo de desove podrian mantenerse en
aguas exteriores alrededor de la zona de reproduccion y/o ser transportados por las corrientes
marinas en distintas direcciones. Sin embargo, probablemente atn no se ha reconocido otras areas
de desove de merluza del sur debido a que no se ha realizado cruceros en otras areas mas al sur
de Guafo-Guamblin. Entonces, otras posibles areas de desove permanecen en la nebulosa, ya que

es poco creible que exista una y solo un area de desove de este recurso pesquero.
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Figura 3. Distribucién de merluza austral en la ZEE de Chile. Se destaca las areas de desove, de
reclutamiento y principales migraciones troficas (Basado en Aguayo, 1994).

El reclutamiento de merluza austral ocurriria en sectores protegidos del mar interior de la X a XI
Regiones, sin una estacionalidad clara (Céspedes et al., 1996). Al respecto, investigaciones
realizadas en la X y XI Regiones, asi como lo informado por los propios pescadores (artesanales
e industriales), indican que el area mas importante de presencia de reclutas es el Seno de
Reloncavi. Sin embargo, otras zonas tales como esteros continentales, el Golfo de Ancud y Grupo
Chauques (en la X regién) y Seno Aysén, Estero Quitralco, Islas Guaitecas y Canal Puyuhuapi
(en la XI Region), también presentan presencia de reclutas. También se reconoce que el Canal

Jacaf, Estero Barros Arana y Estero Walker serian zonas de baja presencia de reclutas.
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3. Areas de interés ecoldgico y areas testigo para la evaluacion del reclutamiento

La Convencién para la Conservacion de la Diversidad Biologica (CBD) ha adoptado un esquema
basado en criterios cientificos para la identificacion de “Areas marinas de interés Bioldgico o
Ecologico” (AMIBES), las que tradicionalmente han sido identificadas usando “opinion de
experto”. En este proyecto, la respuesta a la pegunta de ¢Cuales son las &reas testigo para la
evaluacion del reclutamiento en las especies objetivo en las zonas centro y sur de Chile? se
basara en la opinion de experto basada en la revision de informacion fragmentada disponible.
Esto se debe a que no existe investigacion dirigida especificamente a responder esta pregunta. Sin
embargo, se avanzara también en la utilizacion de métodos propuestos recientemente que pueden
complementar esta vision al incluir analisis mas transparentes y objetivos. Por ejemplo, (Clark et
al., 2014) proponen una metodologia para la identificacion de AMIBESs que sigue cuatro pasos
principales, a saber: 1) identificar el area a ser examinada por su potencial caracteristica como
area de interés ecoldgico (areas testigo en nuestro caso); 2) determinar las bases de datos y
limites a considerar en la evaluacién; 3) evaluar la data de cada area/habitat contra un conjunto de
criterios objetivos; y 4) identificar y evaluar las areas candidatas. Previo a realizar esta evaluacién
semicuantitativa, procederemos a definir lo que entenderemos como una zona o area testigo para
evaluar el reclutamiento (ATR): cualquier area de la zona sur y austral tanto de aguas exteriores
como de aguas interiores, que cumple con uno o mas de los siguientes criterios
bioldgicos/ecoldgicos: i) ser singular o rara; ii) ser importante para los estadios de vida
temprana de la especie; iii) ser importante para especies/habitats amenazados/en riesgo/o en
decaimiento; iv) presentar alto grado de vulnerabilidad, fragilidad, sensibilidad y/o demora en la
recuperacion; v) presentar alta productividad; vi) presentar alta diversidad; vii) presentar bajo

grado de perturbacién antropogénica.

1. Identificacion del area

El area a ser examinada cubre la distribucion de las especies objetivo en el Océano Pacifico Sur

(Figs. 2 y 3). Sin embargo, y considerando la informacion recopilada, las areas mas probables

para evaluar simultdneamente el reclutamiento de merluza de cola y merluza austral corresponde
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al mar interior de la X y XI Regiones. La época del afio mas propicia para la deteccion y
estimacion del reclutamiento en ambas especies objetivos es agosto y septiembre por ser épocas

reconocidas de desove y reclutamiento, lo que podria extenderse hasta noviembre.

2. Determinar las bases de datos y limites a considerar en la evaluacion de ATRs

Las bases de datos corresponden a las aportadas por cruceros de evaluacion acustica en el area
del mar interior financiados por el FIP, cruceros oceanograficos desarrollados en los programas
CIMAR, cruceros FONDECyYT desarrollados por investigadores de este proyecto y otros
disponibles, ademéas de muestreos de ocasion desarrollados en la zona de estudio. Las bases de

datos consultadas se detallan méas adelante en las secciones correspondientes.

3. Evaluar la data de cada &rea/hébitat contra un conjunto de criterios objetivos

A continuacion se identifica los criterios ecoldgicos que debiera cumplir areas que
potencialmente podrian ser definidas como ATRs, indicando las zonas del mar interior de las

Regiones X y XI que los cumplen.

Criterio 1. Singularidad y rareza

Este criterio define a una especie/habitat/caracteristica fisica/ecosistema que es Unico en su tipo o
poco frecuente (raro). La evaluacién de este criterio requiere informacion espacialmente explicita
respecto de la distribucion, ocurrencia o abundancia relativa de la(s) especie(s) o habitat(s). Este
criterio también puede ser evaluado en términos de caracteristicas del habitat que son inusuales

respecto de caracteristicas fisicas.

La Patagonia chilena es una de las regiones de fiordos mas amplias del mundo, extendiéndose
desde 41.5°S (Fiordo Reloncavi) hasta 55.9°S (Cabo de Hornos), abarcando una superficie total
de unos 240 mil km?. Este intrincado sistema de islas, canales y fiordos tiene cerca de 8 mil km
de linea de costa, lo que equivale a unas 20 veces la linea de costa chilena total (Silva & Palma,

2008). Este complejo sistema estuarino (recibe aportes fluviales de rios y glaciales) tiene su
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origen en la erosion producida por el avance y retroceso glacial durante la Gltima edad del hielo.
Durante el periodo interglacial el sistema fue inundado por agua marina al aumentar el nivel del
mar y, a diferencia de otros sistemas de fiordos en el Hemisferio Norte, aiin no se han detectado
cuencas anodxicas. Este sistema presenta también campos de hielo que son inusuales para su
latitud y que representan importantes reservas de agua dulce a nivel mundial (la tercera méas
importante despues de la Antartica y Groenlandia). La oceanografia de la Patagonia chilena esta
aun en desarrollo, aunque importantes avances han sido alcanzados en los dltimos afios (e.g.,
Pantoja et al., 2011). Sin embargo, lo que hoy dia conocemos de este sistema es suficiente para
considerar que los fiordos y canales son ambientes singulares y Gnicos. Entonces, dado que no
existe informacion bioldgica/ecoldgica con una cobertura espacial suficiente para una division
mas fina, se considerard la clasificacion de Aracena et al. (2011), quienes usando data de la
columna de agua y de sedimentos identifican cuatro subzonas en el mar interior de la Patagonia, a
saber: mar interior de Chiloé (41-44°S); la Patagonia norte (44°-47°S); la Patagonia central (48-
51°S); y, la Patagonia sur (region del Estrecho de Magallanes entre los 52°-55°S). Esta division se
basa en un claro gradiente latitudinal en la produccion primaria con mayores valores en el mar
interior de Chiloé y la Patagonia norte, asociada a mayor disponibilidad de nutrientes y luz solar.

Por lo tanto, la identificacion de ATRS se concentrara en estas dos sub-zonas.

Criterio 2. Importancia para los estadios de vida temprana de la especie

Este criterio define areas que son esenciales para la poblacion, por cuanto generan las
condiciones Optimas para que los estadios tempranos (huevos, larvas, reclutas) puedan sobrevivir
y desarrollarse. Se reconoce que no todas las areas geograficas y/o todas las caracteristicas
topograficas son adecuadas o importantes para estadios de vida especificos. Por el contrario,
ciertas areas o topografias son mas importantes que otras, existiendo la necesidad de
identificarlas, caracterizarlas y monitorearlas. La data necesaria para evaluar este criterio

corresponde a basicamente a informacion sobre &reas de desove, crecimiento y alimentacion.

La merluza austral y la merluza de cola son dos especies demersales de importancia comercial en
la zona austral de Chile. Historicamente, sus zonas de desove mas importantes, y donde tienden a

congregarse, corresponden a la zona del quiebre de la plataforma continental de la X1 Region,
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mas particularmente en cafiones submarinos (Cordoba et al., 2006). Sin embargo, estudios
realizados en la Ultima década sefialan la presencia de huevos y larvas de ambas especies en
aguas interiores de la X y XI Regiones (Balbontin & Bernal, 1997; Bernal & Balbontin, 1999,
Balbontin, 2006; Landaeta y Castro, 2006; Bustos et al., 2007; Ledn et al., 2008; Castro et al.,
2009; Castro et al., 2011). En estas zonas existe marcada estacionalidad tanto en los ciclos de
produccion como en las cadenas troficas, particularmente en sus primeros niveles (lriarte et al.,
2007; Gonzalez et al., 2010; Gonzalez et al., 2011). También existe presencia de juveniles en
aguas interiores, proponiéndose una migracion reproductiva hacia aguas exteriores a comienzos
de invierno (Lillo et al., 2006; Lillo et al., 2008; Niklitschek et al., 2014). Tanto la importancia
de las aguas interiores, en cuanto a zonas de desarrollo y de crecimiento de larvas y juveniles,
como la variabilidad de sus caracteristicas ambientales, son ain materia de estudio (Castro et al.,
2009). Sin embargo, las caracteristicas de esta zona ofrecen ambientes de reclutamiento, crianza
y, tal vez, de desove para las especies objetivo de este estudio. Como se vera mas adelante, areas
como el Golfo de Ancud-Fiordo Reloncavi (X Region) y Canal Moraleda-Fiordo Aysén (XI
Region) son areas con abundancias relativamente altas de estadios tempranos, reclutas y juveniles
de merluza austral y merluza de cola. Ademas, las caracteristicas oceanogréaficas y topogréaficas
de estas zonas favorecen la concentracion de estadios temprano y juveniles asi como la de su

alimento. Lo anterior las convierte en ATRs potenciales.

Cuando se analiza la distribucion de larvas desde los cruceros oceanograficos realizados en el
marco del Programa CIMAR Fiordos, se observa que las larvas de merluza austral en la zona de
aguas interiores de la X Region presentaron mayores concentraciones en la zona del Fiordo y
Seno del Reloncavi, y Seno de Ancud, con minima presencia en la Boca del Guafo en los tres
afios muestreados (Fig. 4). Mas al sur, en la zona norte de la XI Region, las mayores abundancias
de larvas ocurrieron en los canales y fiordos al este del Canal Moraleda (Fig. 5). En las
primaveras del 2006 y 2007 se repiten las mayores abundancias larvales tanto en el Fiordo y Seno
del Reloncavi, como en el Fiordo Aysén. En el sector sur de la XI Region (y norte de la XII) las
concentraciones larvales son menores a las de la X Region y norte de la X1 Region, por lo que no

se presentan aca.
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Figura4. Distribucion de larvas de merluza austral (Merluccius australis) en aguas interiores
de la X Regidén y norte de la XI Region, noviembre de 1995, 2006 y 2007.

Las larvas de merluza de cola en la zona de aguas interiores de la X Region parecen tener una
distribucion pareja en toda la zona muestreada (Fig. 5). Sin embargo, las mayores abundancias
relativas ocurrieron desde el Fiordo al Golfo del Corcovado. A diferencia de lo observado en
larvas de merluza austral, las larvas de merluza de cola si ocurrieron en la Boca del Guafo y
presentaron altas abundancias en los canales ubicados al oeste del Moraleda. Al igual que en
merluza austral, el sector sur de la XI Region (y norte de la XII Region), las concentraciones

larvales de merluza de cola fueron menores a las de la X Region y norte de la XI Region.
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Figura5. Distribucién de larvas de merluza de cola (Merluccius magellanicus) en aguas
interiores de la X Region y norte de la XI Region en noviembre de 1995, 2006 y
2007.

Se reviso informacion disponible de los registros acusticos de los proyectos FIP 2002-07, FIP
2004-40, FIP 2006-10, FIP 2007-14 y FIP 2009-09, desde los cuales es posible extraer la
abundancia relativa de reclutas de las especies objetivo en el mar interior de la X y XI Regiones.
Los tres primeros estudios consideran dos cruceros de evaluacion acustica en el afio, uno verano
y otro de invierno. Lamentablemente, esta regularidad se rompio en los dos dltimos estudios. Si
bien existen inconsistencias en las bases de datos de estos proyectos (e.g., UBMs duplicadas,
valores de densidad negativos y valores de posicion repetidos o errados), el 83,8% puede

considerarse informativo. Entonces, se confecciond mapas espaciales para realizar inferencias
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sobre la distribucion y abundancia relativa de reclutas de las especies objetivo en el mar interior
de la Patagonia.

La distribucion espacial de la densidad poblacional (ton/mn?) de reclutas de merluza del sur
muestra variabilidad intra e interanual. Al consolidar la data por estacién (invierno y verano) se
observa que durante el verano las mayores densidades de reclutas se encuentran el Seno
Reloncavi, Golfo Ancud, Canal Moraleda, Canal Jacaf y la primera mitad del Seno Aysen. En la
época invernal los valores mas altos de densidad se encuentran en la parte media del area de
estudio (Golfo Corcovado-Boca del Guafo), Seno Reloncavi, Canal Puyuguapi, Seno Aysén y
Estero Elefantes (Fig. 6). En el caso de merluza de cola, a diferencia de lo observado en merluza
del sur, la distribucion espacial de la densidad poblacional de reclutas no parece presentar
diferencias estacionales importantes. Se observa valores altos de densidad en Golfo Ancud, Boca
del Guafo, y entrada del Canal Moraleda y Canal Puyuguapi. Las mayores diferencias entre
estaciones ocurren en Seno Aysén y Estero Elefantes (Fig. 7).

La composicién de tamafios de merluza del sur de los cruceros de verano e invierno entre 2003 y
2011 indica presencia de reclutas en todos los afios evaluados (Fig. 8), mientras que en el caso de
merluza de cola muestra grupos modales claramente identificables, donde los reclutas son

facilmente destacables (Fig. 9).
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Figura 6. Distribucion espacial de la densidad poblacional promedio (ton/mn?) de merluza del sur (Merluccius australis) en los
cruceros de verano (izquierda) e invierno (derecha) entre 2003 y 2011.
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Figura 7. Distribucion espacial de la densidad poblacional promedio (ton/mn?) de merluza de cola (Macruronus magellanicus) en los
cruceros de verano (izquierda) e invierno (derecha), entre 2003 y 2011.
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Figura8. Composicion de tamafios para merluza de cola desde los cruceros de verano e invierno entre 2003 y 2011.
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Figura9. Composicion de tamafios de merluza de cola (Macruronus magellanicus) en los cruceros de verano (izquierda) e invierno
(derecha) entre 2003 y 2011.
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El andlisis de contenidos gastricos de larvas de merluza austral colectadas en el mar interior del
Fiordo Aysén y areas adyacentes mas Boca del Guafo (zona externa) (crucero CIMAR Fiordos
13) indica que el rango de tallas de las larvas de merluza austral colectadas en ambas zonas vario,
encontrandose larvas de menor tamafio en el interior del Fiordo (3.29 - 4.64 mm) y larvas
considerablemente més grandes en la zona exterior (2.94 - 17.13 mm). Coincidentemente, el
rango de tamafios de las presas (ancho y longitud) varié de acuerdo a la zona de la cual provenian
las larvas, siendo mas amplio el rango en la zona externa. A medida que las larvas crecen, la
importancia relativa de nauplius y copepoditos tiende a disminuir, mientras que aumenta la
importancia relativa de huevos de copépodos y copépodos grandes. Los items presa y sus
volumenes fueron similares en aguas interiores y exteriores en el rango de talla larval menor (<
5mm). En aguas exteriores, sin embargo, destaca la alta presencia de copépodos grandes en la
dieta, particularmente en las larvas de mayor tamafio. Estas larvas grandes, sin embargo,

mantienen la capacidad de ingerir huevos de copépodos de pequefio tamafio.

La abundancia de copépodos (presa importante de larvas de merluza austral) en cruceros
oceanograficos realizados en el marco del Programa CIMAR Fiordos (Fig. 10), se observa que
las mayores concentraciones de copépodos grandes (>1.0 mm, e.g., copepoditos IV y V, y
copépodos adultos del género Calanus, copepoditos IV y V y adultos del género Rhincalanus, y
algunos copépodos adultos del género Metridia) y pequefios (<1.0 mm, e.g. copépodos Yy
copepoditos de los géneros Paracalanus, Pseudocalanus, Acartia, Oncaea y Oithona, y
copepoditos | a 11l de Calanus y Centropages, entre otros) coinciden en distribucién en la zona
norte de aguas interiores de la XI Region, particularmente en la zona interna de la Boca del
Guafo y Fiordo Aysén. En la zona sur de la X1 Region, las abundancias de copépodos fueron mas
altas. En esta zona, las mayores concentraciones de copépodos pequefios ocurrieron en la zona
del Canal Baker (48°S; 73.7°0) y en los Canales Picton (50°S; 75°0), Canal Wide y Seno Eyre
(50°S; 74.5°0). Sin embargo, aln no se ha terminado de analizar la data del crucero CIMAR 12-2
(X Regiodn realizado en noviembre de 2006) que podria indicar las areas de mayor abundancia de

copépodos en la X region.
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Figura 10. Distribucién de copépodos grandes y pequefios en las zonas norte (43-47 0S) y sur
(47 — 50 0S) de la XI Region durante dos cruceros efectuados en noviembre 2007 y
noviembre 2008. Buscar la figura para la zona X.

Los antecedentes disponibles sobre la alimentacion de individuos sub-adultos y adultos de
merluza austral y merluza de cola en la zona de estudio (Paya, 1992; Lillo et al., 2005; Arancibia
et al., 2010) indican que la merluza de cola es la presa que contribuye mayormente (en peso) a la
dieta de merluza austral (79%), secundariamente aparecen los items “calamar” (6%) merluza de
tres aletas (5%), merluza comdn (3%, aunque probablemente este item corresponde a merluza
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austral), chancharro (2%, aunque este item aparece solo en 2011) y otros (peces, crustaceos). En
consecuencia, la merluza austral es ictiéfaga y estendfaga (muy estrecho espectro de presas
importantes), dependiente casi exclusivamente de una sola presa, que es la merluza de cola. Para
el caso de merluza de cola, el analisis de las muestras de estomagos derivados del proyecto FIP
2009-05 confirma que la propia merluza de cola es la principal presa (57%), aunque los
ejemplares canibalizados corresponden solo a juveniles. La siguiente presa corresponde a
ejemplares juveniles de Munida subrugosa (28%), complementandose con el aporte del camarén
pelagico Pasipheae acutifrons (5%) y eufausidos (3%). La presencia de peces linterna (3%) y

calamar Loligo (1%) es ciertamente marginal.

La hidrografia en las zonas de mayor abundancia de larvas de merluza austral y merluza de cola
en los fiordos y canales del mar interior de la X y Xl Regiones, corresponde a observaciones
efectuadas en primavera durante los cruceros CIMAR Fiordos 12 (fiordo Reloncavi y la Boca del
Guafo, afio 2006) y CIMAR Fiordos 13 (boca del Guafo y el Fiordo Aysén, afio 2007). En la
zona del golfo de Ancud vy el seno Reloncavi, la temperatura mostré una capa superficial mas
calida (en torno a los 12°C), probablemente por influencia de aguas continentales méas céalidas
durante esta época del afio, pero el efecto de esta agua sobre la salinidad alcanz6 sélo hasta el
golfo de Ancud y en los primeros 15 m (Fig. 10). En la boca del Guafo se observa ingreso de
aguas mas frias (9 a 10°C) bajo los 150 m de profundidad e influencia de aguas mas saladas de
origen oceanico que cubren el fondo de esta boca y el Golfo de Corcovado, desde
aproximadamente 100 m hacia el fondo (Fig. 10). La densidad mostr6 un claro gradiente que se
extiende desde las aguas mas livianas ubicadas en superficie y hacia el seno Reloncavi, hasta las

aguas mas pesadas ubicadas en los niveles de fondo de la boca del Guafo (Fig. 10).

La seccion el Fiordo Aysén hasta la boca del Guafo (CIMAR Fiordos 13; Fig. 11) mostrd una
capa superficial levemente mas calida (en torno a los 10°C), especialmente hacia la Boca del
Guafo. Sin embargo, no se observo aguas calidas superficiales asociadas a aguas continentales,
como fue el caso para el Seno Reloncavi. Hacia la Boca del Guafo se observé el ingreso de aguas
mas frias (alrededor de 9°C) en niveles entre los 100 a 150 m de profundidad. La salinidad
mostrd su mayor influencia hacia el sector del Estero Elefantes, especialmente en los primeros 20

m superficiales (Fig. 11) y mayor influencia de aguas méas saladas de origen oceanico en la boca
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del Guafo que cubrieron el fondo de esta boca y el golfo de Corcovado, desde aproximadamente
100 m hacia el fondo. La densidad mostr6 un claro gradiente que se extendié desde las aguas méas
livianas, ubicadas en superficie y hacia el Estero Elefantes, hasta las aguas méas pesadas, ubicadas

en los niveles de fondo de la boca del Guafo (Fig. 11).

En zonas costeras existe una relacion positiva entre la estratificacion de la columna de agua y la
abundancia de larvas de peces. La estratificacion de la columna de agua se cuantifica mediante la
frecuencia Brunt Vaisala (¢), que cuantifica el déficit en energia potencial debido a la
estratificacion (promediada en profundidad), comparada con aquella de una columna de agua

completamente mezclada. Aguas verticalmente mas homogeéneas presentaran menores valores de

0.

El crucero CIMAR 12 indicé que la columna de agua se presenté completamente homogénea con
pequefias perturbaciones superficiales hacia el sector del seno Reloncavi, dando cuenta de la baja
influencia del agua dulce y la radiacion solar durante esta época del afio en esta region. El detalle
de los primeros 30 m superficiales se muestra en la Fig. 12, observandose que estratificacion en
la estacion 8 (interior seno Reloncavi) fue mas del doble que la observada en la boca del Guafo.

El crucero CIMAR 13 indico que tanto el Fiordo Aysén como la Boca del Guafo presentaron
algunas estaciones con marcada estratificacion, con caracteristicas mas superficiales en el caso
del Fiordo Aysén (Fig. 13). El detalle s6lo los primeros 30 m superficiales indica la mayor
estratificacion en las estaciones 76 y 77 (ubicadas hacia la boca del Fiordo Aysén) y en las
estaciones 34 y 103 (Boca del Guafo). En promedio los valores de ¢ indicaron una columna
mucho mas estratificada en el Fiordo Aysén (¢ = 185.8 J/m®) que en la Boca del Guafo (¢ = 13.23
JIimd).
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Figura 11. Distribucién de temperatura (superior), salinidad (centro) y densidad (abajo) entre la
boca del Guafo y el seno Reloncavi. CIMAR 12, primavera.
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Figura 12. Distribucién de temperatura (superior), salinidad (centro) y densidad (abajo) entre la
boca del Guafo y el Fiordo Aysén. CIMAR 13, primavera.
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Figura 13. Perfiles verticales de frecuencia Brunt Vaisala hasta 30 m de profundidad. Estaciones
ubicadas en el seno Reloncavi y en la boca del Guafo. CIMAR-12 (panel superior) y
fiordo Aysén y en la boca del Guafo CIMAR-13 (panel inferior). Se incluye el
promedio y desviacion estdndar de la anomalia de la energia potencial (¢, en
Joule/md).
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Criterio 3. Importancia para especies/habitats amenazados/en riesgo/o en decaimiento

Este criterio define habitats cruciales para especies 0 asociaciones de especies amenazadas, en
riesgo o agotadas. La conservacion de estas areas/habitats apoya la recuperacion de dichas
especies. La fuentes primarias de evaluacion de este criterio es la lista roja de la Union
Internacional para la Conservacion de la Naturaleza (para especies en riesgo 0 amenazadas) y los
reportes de la Subsecretaria de Pesca para especies sobreexplotadas o colapsadas. Al respecto se
puede mencionar que las principales pesquerias demersales (merluza austral, merluza de cola,

congrio dorado y raya) se encuentran al menos sobreexplotadas.

Criterio 4. Vulnerabilidad, fragilidad, sensibilidad y recuperacion lenta

Este criterio define areas que contienen una proporcion relativamente alta de habitats sensibles,
biotopos o especies que son fragiles o de recuperacion lenta. Para evaluar este criterio se requiere

de mapas de hébitats y especies vulnerables.

Criterio 5. Productividad bioldgica

Este criterio define areas que contienen especies, poblaciones o comunidades con productividad
comparativamente alta. Esta puede deberse a caracteristicas oceanogréaficas y/o de topografia, que
aumentan la productividad superficial o alteran localmente la circulacion de modo de concentrar
plancton y atraer predadores. En la zona de estudio las mediciones son puntuales, pero podrian
ser Utiles a través de interpolaciones espaciales. También existe informacion satelital para evaluar

este criterio.

La produccion primaria (PP) en fiordos patagonicos muestra un amplio periodo productivo desde
primavera hasta otofio, y otro de muy baja productividad durante el invierno (Iriarte et al., 2007;
Iriarte y Gonzélez, 2008; Montero et al., 2011). Este patrén estacional se acopla perfectamente
con el modelo de sucesion fitoplancténica, que en su composicion anual muestra una
predominancia de pequefios flagelados (entre 2—20 um de tamario) en invierno (Czypionka et al.,

2011) y un notable bloom de diatomeas en primavera, seguido por un incremento en la
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abundancia de dinoflagelados tecados en verano (lIriarte y Gonzélez, 2008). De esta manera, las

altas tasas de PP registradas en el periodo productivo se asocian generalmente con una mayor

contribucion del microfitoplancton (>20 um) a la fijacion total de carbon, mientras que los bajos

niveles de productividad en invierno se relacionan principalmente con pequefias células

fitoplanctonicas (2-20 pm y <2 pum).

Las tasas de PP presentan una tendencia latitudinal claramente decreciente hacia el sur, aunque

ésta no es monotonica (Fig. 14). Se observa que altas tasas de PP en la Patagonia norte (entre

Reloncavi y Puyuhuapi) y en el sector de Magallanes, mientras que valores intermedios y bajos

ocurren entre los canales y fiordos ubicados desde Canal Moraleda hasta Canal Concepcidn,

respectivamente.

Produccion Primaria (g C m? d™)

Figura 14.
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Tasas de produccion primaria (PP) estimadas en forma simultdnea a través del
método del Oxigeno (O2) y Carbono 14 (14C), en el sistema de fiordos y canales del
Sur de Chile. (Extraido de Neira et al., 2012).
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En términos del zooplancton en el mar interior X-XI regiones, se conoce que el microzooplancton
(individuos heterotroficos > 20 um) presenta una alta variabilidad estacional, con valores de
abundancia integrada un orden de magnitud menores en el periodo de invierno (~1 millones de
ind m?) comparados con primavera (21 millones de ind m2). Los principales grupos del
microzooplancton son los dinoflagelados tecados (i. e., Diplopsalis y Protoperidinium) en
primavera y los tintinidos (i. e., Salpinguella) en invierno. En términos de biomasa, los estadios
larvales de copépodos (nauplios) dominan durante casi todo el afio (Gonzalez et al., 2010). El
efecto de la estructura de la comunidad micro- y meso-zooplanctdnica sobre la ruta por la cual la
materia orgénica fluye a través de la trama trofica es bien conocido, como también las
implicancias que existen en la retencion versus la exportacion de materia organica particulada
(Vargas & Gonzalez, 2004). Por su parte, Vargas et al. (2008) presentan fuerte evidencia de que
la estructura de la trama alimentaria en el sector del Fiordo Reloncavi es de tipo “multivora”, en
la cual los modos de alimentacion (herbivoria versus omnivoria) juegan un papel significativo en
la exportacion del carbén. Montero et al. (2011) sugieren que para esa misma area y durante la
estacion productiva, la cadena alimentaria clasica (herbivora) estd acoplada con el anillo
microbiano y la transferencia del carbono hacia niveles troficos superiores se realiza
probablemente a través de protistas heterotrofos y mesozooplancton. Contrariamente, en invierno

la mayor parte de la materia organica producida es reciclada dentro del anillo bacteriano.

Criterio 6. Diversidad biol6gica

Este criterio define &reas que contienen una diversidad relativamente alta de ecosistemas,
habitats, comunidades o especies, o también alta diversidad genética. Estimados robustos de
diversidad bioldgica son raros en Chile aunque existe data de riqueza de especies a nivel local.
Sin embargo, informacién global/regional/local debe ser analizada con cautela ya que pueden ser

incompletos y sesgados debido a esfuerzo y tamafio de muestreo desigual.

El estado de la diversidad bioldgica en Chile, especialmente marina, es poco conocida. Una
revision relativamente reciente puede encontrarse en el Cuarto Informe Nacional de
Biodiversidad elaborado por la Comision Nacional del Medio Ambiente en 2009. En general, es

posible indicar que las caracteristicas geologicas del territorio chileno han generado una
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geomorfologia compleja con gran riqueza de ambientes marinos, costeros e insulares en los
cuales, sin embargo, han evolucionado un nimero relativamente bajo de especies y comunidades
de vegetales, animales, hongos y bacterias (Comision Nacional del Medio Ambiente, 2009). Si a
lo anterior se suma el alto grado de aislamiento biogeogréafico, entonces podemos entender que la
biodiversidad marina esté caracterizada por alto grado de endemismao. En efecto, la costa de Chile
continental presenta alta diversidad y endemismo. Lamentablemente, el conocimiento de muchos
grupos de especies marinas es fragmentado y confinado casi exclusivamente a especies costeras.
Tal como en otros ecosistemas del mundo (e.g., Jackson et al., 2001), se reconoce que el
principal problema que debe enfrentar la biodiversidad marina en Chile se relaciona con la
intervencion humana a través de la sobreexplotacién de los recursos pesqueros incluyendo pesca
ilegal en alguna especies y las perturbaciones ocasionadas por los artes de pesca, ademas de la
contaminacion y la introduccion de especies exoéticas con o sin fines de cultivo. Finalmente, en
ausencia de un catalogo exhaustivo respecto de la diversidad bioldgica y genética de la flora y
fauna de la zona el mar interior de la Patagonia, es posible plantear la hipétesis que la diversidad

de habitats sostiene un alto grado de diversidad y endemismo.

Criterio 7. Perturbacion humana

Este criterio define areas pristinas que presentan nulo o bajo grado de intervencion o degradacion
debido a la intervencion humana. La data para probar este criterio serian mapas de presion
pesquera. Durante mucho tiempo se consideré que la zona del mar interior de la Patagonia se
encontraba en una situacion pristina. Sin embargo, en las ultimas dos décadas la presion humana
ha ido en aumento y en la actualidad las principales pesquerias demersales (merluza del sur,
merluza de cola, congrio dorado y raya) y bentonicas (erizo, loco y algas) se encuentran en
situacion de sobrexplotacion en la zona del mar interior de la Patagonia y se espera que su
recuperacion tome varias décadas. Sin embargo, existe prohibicion de realizar pesca de arrastre
de fondo en el mar interior, por lo que se espera que las comunidades bentonicas no hayan sido
tan impactadas como otras zonas donde se permite el arrastre. Sin embargo, la actividad acuicola
se ha desarrollado fuertemente y existen fuertes criticas al modelo de produccion de la industria

salmonera y su efecto sobre al macrofauna bentonica.
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4.1.4. Analisis y discusion de resultados

Nosotros proponemos que un area testigo para el estudio del reclutamiento en merluza austral y
merluza de cola es en si un area de interés bioldgico/ecologico. A partir de la informacion
disponible se propuso evaluar posibles ATRs en el mar interior de las Regiones X y XI. Al menos
dos zonas cumplen con uno 0 mas criterios de seleccion y son propuestas por nosotros: (1) norte
del mar interior de Chiloé (Golfo de Ancud-Fiordo Reloncavi) y (2) zona centro-sur del mar
interior de la X1 Region (Canal de Moraleda-Fiordo Aysén). Sin embargo, se debe tener presente
gue nuestro conocimiento no es acabado y que, por el momento, estas areas son un buen sistema
modelo o de prueba que debe ser confirmado en el transcurso del tiempo. Se propone que el
estudio se realice en primavera, porque es la época del afio en la cual se encuentran con alta
probabilidad los estadios tempranos del ciclo de vida (huevos, larvas y reclutas) de ambas
especies en la zona de estudio. En particular se debe tener presente que la informacion que
sustenta esta propuesta y la hipétesis de ATRs, proviene de estudios y cruceros no orientados
directamente a la estimacion de reclutas de ambas especies.

No se propuso ningun ATR fuera de la zona del mar interior aunque evidencia reciente indica que
parte importante de la fraccion de individuos juveniles de merluza de cola se integraria a la zona
de desove desde la plataforma continental al norte de los 41°S, esto es, Chile central (Niklitschek
et al., 2014). Al respecto, en la zona centro-sur se realiz6 dos cruceros hidroacusticos en 1999 y
2001, tendientes a estimar la abundancia de merluza de cola. Esto debido a que en esa zona se
identificaba recurrentemente individuos juveniles en los desembarques. Sin embargo, el disefio de
muestreo y las plataformas de trabajo no fueron comparables en el tiempo y la composicion de
edades en ambas evaluaciones no es la misma. Entonces, futuros estudios deberian apuntar a una
descripcion de esta fraccion poblacional y destacar la importancia que podria tener en la
definicion de potenciales ATRs fuera de las zonas de mares interiores de los canales de la X y XI
regiones. No obstante lo anterior, los mismos autores indican que la gran mayoria de los
individuos sub-adultos de esa especie habitaron el mar interior en algin momento. Por lo tanto,
las sefales de reclutamiento podrian ser igualmente fuertes en el mar interior y por ello se plantea
estudiar el reclutamiento en estas dos ATRs.

Tampoco se propuso ATR al sur de la XI region, ya que todos los estudios realizados para la

estimacion de la abundancia de merluza del sur y merluza de cola, asi como el seguimiento de las
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pesquerias de estos recursos, indican que la fraccion juvenil de los stocks se localiza en las aguas
interiores de las Regiones X y Xl (Lillo et al., 2008). Por lo anterior, no existiria evidencia
concluyente para establecer/descartar areas de reclutamiento en la XIl Region. En términos de
abundancia de estadios tempranos de ambas especies, resultados de cruceros CIMAR indican que
en los sectores sur de la XI Region asi como el norte de la XII, las concentraciones larvales de
merluza de cola y merluza austral son menores a las de la X region y norte de la XI region. Sin
embargo, es posible que previo a la explotacion pesquera existieran mas areas de
desove/reclutamiento para ambas especies al sur de la Xl region las que desaparecieron por
sobrexplotacién (i.e., Estrecho de Magallanes y al oeste del Canal Beagle donde los cruceros
CIMAR indican abuncancias de larvas). Estas areas podrian reactivarse si ambos stocks se
recuperan a niveles del maximo rendimiento sostenible y recuperan la estructura de tallas/edades,
por lo que deben considerarse en el futuro junto a un potencial ATR en Chile central (al menos

para merluza de cola).

4.1.5. Conclusiones

1. Un area testigo para el estudio del reclutamiento en merluza austral y merluza de cola es

en si una zona de interés bioldgico y ecoldgico.

2. Se propone al menos dos zonas que cumplen con los criterios para ser areas testigo del
proceso de reclutamiento en las especies objetivo, a saber: 1) norte del mar interior de
Chiloé (Golfo de Ancud-Seno de Reloncavi) y 2) zona centro-sur del mar interior de la XI

region (Canal de Moraleda-Fiordo Aysen).

3. La época més propicia para monitorear el proceso de reclutamiento va desde agosto a

noviembre de cada afio (i.e., épocas de desove y reclutamiento).
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4.2.  Objetivo Especifico 2

Formular la(s) propuesta(s) metodologica(s) de monitoreo del proceso de reclutamiento,
que permita obtener indicadores representativos de la composicion y fuerza anual de los

contingentes de reclutas de merluza del sur y merluza de cola en la zona de estudio.

4.2.1. Introduccion

En esta seccion se presenta tres propuestas metodoldgicas para el monitoreo del proceso de
reclutamiento en merluza austral y merluza de cola en la zona de estudio. El objetivo de cada una
de ellas es obtener indicadores representativos de la composicion y fuerza anual de los
contingentes de reclutas de ambas especies. Se presenta separadamente cada una de las

aproximaciones.

4.2.2. Metodologia

La metodologia para cada aproximacion corresponde a una revision bibliografica de
metodologias en boga para el estudio de indicadores de la composicion y fuerza anual de los
contingentes reclutas de reclutas en las especies objetivos de este estudio y/o especies similes que
habitan sistemas comparables. Se considera también el estudio de la composicion de la dieta de
las especies objetivo e indices de estadios tempranos de vida, que auxilien el estudio del
reclutamiento de las especies objetivo y ayuden a explicar su variabilidad. La revisién de la
literatura disponible la biblioteca electronica de la UdeC, Universidad Catolica del Norte (UCN)
e informacion disponible generada en el marco de proyectos del FIP, CIMAR, FONDECyYT y
otras fuentes de acceso libre. La revision se enfoca en metodologias para estimar la abundancia y
el reclutamiento de merluza del sur y merluza de cola, entre las que se cuentan los métodos
directos tales como (a) area barrida en las zonas y épocas de mayor abundancia de juveniles, (b)
evaluaciones hidroacusticas aplicadas a la fraccion juvenil, (c) muestreos de estdbmagos de

predadores y (d) muestreos ictioplancténicos realizados durante y después de la época de desove
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principal. También se revisa métodos indirectos que estiman la fuerza de las clases anuales a
través de un modelo integrado de evaluacion de stock. En la elaboracion de esta seccion del
informe de avance se considerd también aspectos relacionados con la dinamica espacial de la
merluza austral y la merluza de cola en la zona de estudio. El énfasis son los procesos y zonas
donde se ven involucrados los primeros estados de desarrollo de ambas especies de modo de
adaptar/modificar las metodologias existentes. El objetivo es utilizar la informacion existente
para seleccionar y proponer propuestas metodologicas para el proceso de reclutamiento y su

variabilidad en ambas especies en la zona de estudio.

4.2.3. Resultados

En esta seccion se formula y presenta las propuestas metodoldgicas seleccionadas para
monitorear el proceso de reclutamiento en las especies objetivos de este estudio, basandose en
tres aproximaciones, a saber: i) estimacion de abundancia y reclutamiento a través del método
acustico, ii) Analisis del contenido estomacal para el seguimiento de reclutas de las especies
objetivo, y iii) monitoreo del proceso de reclutamiento basado en la dinamica espacial y en

primeras fases del ciclo vital. A continuacién se presenta los resultados de cada aproximacion.

1. Estimacion de abundancia y reclutamiento a través de acustica

De la revision bibliografica se desprende que unicamente para el caso de la merluza del Pacifico
norte (Merluccius productus) se obtiene una estimacion directa del reclutamiento bioldgico
(grupo 0) y que, ademas, tiene un buen grado de correlacion con la fuerza de las clases anuales
que se detectan posteriormente en la evaluacion indirecta. Lo anterior debido a que se conoce que
en la merluza del Pacifico cada afio la fraccion adulta de la poblacién migra desde las areas de
desove, al sur de California, hacia zonas de alimentacion, ubicadas a lo largo del quiebre de la
plataforma continental entre California y la isla de Vancouver (Dorn, 1995), siendo esa la zona
donde historicamente los gobiernos de Canada y Estados Unidos realizaban evaluaciones
(independientes) del stock juvenil mediante area barrida (Nelson & Dark 1985; Cooke et al.,
1996; Wilson et al. 2000; Helser et al., 2004).
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En el caso de la pesqueria del hoki de Nueva Zelandia (Macruronus novaezelandiae),
evaluaciones hidroacusticas, cruceros de &rea barrida y programas de observadores son las
metodologias que se utilizan para colectar informacién de este recurso tanto del reclutamiento
como de la abundancia y biomasa de la fraccion explotable de los stocks. La metodologia
hidroacustica se utiliza s6lo en las zonas de agregacion reproductiva, en las areas de alimentacion
el recurso es evaluado a través de area barrida. Esto se deberia al hecho de que s6lo en las zonas
de agregacion reproductiva esta especie se encontraria en densidades apropiadas y en baja
proporcion de mezcla con otras especies, para utilizar el método acustico (O"Driscoll, 2003).

En el caso de Australia, la abundancia de la poblacion de hoki alcanza niveles muchos mas bajos
que la poblacion de hoki de Nueva Zelanda y, al igual que en ésta Gltima, se identifica dos
pesquerias para este recurso: una relacionada con el stock desovante, que opera en invierno (junio
- agosto) y otra que opera principalmente sobre sub-adultos y adultos pequefios (Smith, 1998). La
informacion histérica para este recurso es bastante mas reducida y la informacion del
reclutamiento se reduce a unos pocos afios y estan principalmente basados en evaluaciones
acusticas (Tuck et al., 2005).

En el caso de la merluza de cola de Argentina, se ha realizado evaluaciones de abundancia
mediante métodos acusticos y de area barrida sobre la plataforma continental desde el afio 1969,
pero sélo a partir de 1992 existiria una serie anual consistente de abundancia relativa. Sin
embargo, los resultados de los estudios de evaluacion directa no se presentan desagregados por
edades por lo que no es posible obtener series de abundancia relativa de grupos juveniles
(“reclutas”) (Wohler, 2004). Por otro lado, campanas sucesivas de prospeccion pesquera en el
area del talud argentino durante la época de invierno no han encontrado zonas importantes de
agregacion reproductiva, tipicas de este género, como en Chile, Nueva Zelanda y Australia
(Guissi et al., 2003). La estimacidn de reclutamiento que se presenta en la literatura para esta
especie proviene del andlisis de poblaciones virtuales (metodologia indirecta). Ademas, los
cruceros en Argentina no cubren la zona al sur de 53° S, lo que deja sin evaluar importantes areas

de su extensa plataforma.

En Chile, para los recursos merluza de cola y merluza del sur, evaluaciones directas de la

abundancia se han realizado desde 1993 en el marco del Proyecto FIP 1993-04 “Evaluacion
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hidroacustica del stock desovante de merluza del sur en la zona de Guafo y Guamblin” (Lillo et
al., 1995), en el caso de merluza del sur, y desde 1995 en el caso de merluza de cola (Lillo et al.,
1997, FIP 1995-18 “Evaluacion directa del stock de merluza de cola en la X y XI regiones”). En
la mayoria de los casos, las evaluaciones directas se han realizado en las aguas exteriores de la X
y X1 Regiones, mientras que evaluaciones directas de la abundancia de merluza del sur y merluza

de cola en aguas interiores se han realizado en el marco de los siguientes estudios:

- FIP 1993-20 “Identificacion de las areas de reclutamiento de merluza del sur en la
zona sur-austral”
- FIP 1994-24 “Identificacion de areas de reclutamiento de merluza del sur en la XII
region”
- FIP 2000-13 “Dinamica del reclutamiento de merluza del sur”
- FIP 2001-21 “Evaluacion del reclutamiento de merluza de cola, 2001
- FIP 2002-07 “Programa de evaluacion hidroacustica temporal de merluza del sur en
aguas interiores de la X y XI Regiones, afio 2002”
- FIP 2004-40 “Programa de evaluacion hidroactstica temporal de la biomasa de
merluza del sur en aguas interiores de la X y XI Regiones, afio 2004
- FIP 2006-10 “Evaluacion hidroactustica merluza del sur en aguas interiores de la X y
XII Regiones, afio 2006”
- FIP 2007-14 “Evaluacion hidroacustica de merluza del sur y merluza de cola en aguas
interiores, afio 2007
- FIP 2009-09 “Evaluacion hidroacustica de merluza del sur y merluza de cola, en

aguas interiores de la X y XI Regiones, afio 2009.”

En todos los estudios realizados a la fecha, se ha utilizado el método de evaluacion acustica para
la estimacion de la abundancia de merluza del sur y merluza de cola.

Las evaluaciones directas de la abundancia de merluza del sur y merluza de cola, asi como el
seguimiento de las pesquerias de estos recursos indican que la fraccion juvenil de los stocks se
localiza en las aguas interiores de las Regiones X y Xl (Lillo et al., 2008). En esta zona, se ha
realizado evaluaciones directas de la biomasa de merluza del sur y merluza de cola entre 41°30°S

y 46°00’S (Figura 15), con disefios de muestreo a la forma de transectas en zig-zag (Figura 16).
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En la zona centro-sur se han realizado dos cruceros hidroacusticos (1999 y 2001), tendientes a
estimar la abundancia de merluza de cola. Debido a que en esa zona se han identificado
recurrentemente individuos juveniles en los desembarques, las evaluaciones directas han tomado
el nombre de “evaluaciones del reclutamiento”. Lamentablemente, tanto el disefio de muestreo
como las plataformas de trabajo no han sido comparables en el tiempo y la composicion de
edades en ambas evaluaciones no es la misma.

La evaluacion hidroacustica de merluza del sur en las aguas interiores de la X y XI Regiones en
el afo 2006 y 2007 (Lillo et al., 2008; 2009) mostraron a la merluza de cola como el principal
recurso en términos del tamafio del stock, con una estructura de tamafios predominantemente
juvenil, lo que da cuenta de una importante area de reclutamiento para este recurso en el area
evaluada (Lillo et al., 2009). La merluza del sur fue la segunda especie en importancia con una
estructura poblacional con una fraccion juvenil que sobrepaso el 90% en namero en el afio 2007
(Lillo et al., 2009).

A partir de la revisién bibliografica respecto de meluza de cola (de Nueva Zelandia, Australia,
Argentina y Chile) y de merluza del Pacifico, en las Tablas 1 y 2 se presenta una comparacion de

las metodologias que se han empleado en la evaluacion directa del reclutamiento.
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Figura 15. Area de estudio (achurado) de las evaluaciones hisdroacUsticas de la abundancia y
reclutamiento de merluza del sur y merluza de cola.
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Figura 16. Disefio de muestreo acustico en la Region de Los Lagos (izquierda) y Regidn de Aysén (derecha).
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Tabla 1. Ventajas y desventajas de metodologias directas e indirectas en la estimacion del reclutamiento de merluza del sur y
merluza de cola. APV + MS: Analisis de poblacion virtual y modelos estadisticos.
Ventajas  y|Evaluacion Directa Evaluacion Indirecta
desventajas |Area Barrida Hidroacustica Ictioplancton APV + MS
Buen desempefio en condiciones de alto |Obtiene potencialmente informacion de |Estimaciones sobre estadios tempranos: |Integra la informacién de varias fuentes
grado de mezcla con fauna acompafiante |abundancia en toda la columna de agua |buena informacion predictiva para afios |en el tiempo en un contexto estadistico
recientes y futuros
Genera gran cantidad de informacién Mayor cantidad de informacion APV. Estimaciones del reclutamiento
sobre estructura de edad/longitud generada a un mismo esfuerzo que area sin caracterizacion formal de la
barrida incertidumbre.
MS. Manejo formal de la incertidumbre
Ventajas en las estimaciones de reclutamiento
Distribucion espacial de la flota Distribucion espacial de la flota APV. Mucha de la informacidn proviene
pesquera permite cotejar el area pesquera permite cotejar el area de la estimacion.
muestreada muestreada MS. Permite analizar el grado de
consistencia de las diversas fuentes de
informacion
Evidencia empirica directa de la Evidencia empirica directa de la Evidencia empirica directa de la No requiere datos de estructura de edad
abundancia abundancia abundancia en captura para todos los afios
Genera informacion solo en el estrato  |Bajo desempefio a altos grados de Fuerza de las clases anuales a esta edad |[Debido a su condicion de estimacion
muestreado por la red, menor mezcla con fauna acompafiante aun pueden estar fuertemente sujetas a |indirecta la calidad de la estimacion
informacion que métodos hidroacusticos efectos abioticos y bidticos. dependera de la consistencia temporal
de las distintas fuentes de informacién
Requiere de un mayor nimero de lances |Requiere de buena informacidon auxiliar |Actividad de la flota no entrega Requiere datos de estructura de edad en
y por ende mayor esfuerzo de muestreo [respecto de fuerza de blanco informacion auxiliar sobre distribucién (la captura para todos los afios
. de los reclutas
Desventajas

Genera menor cantidad de informacion
respecto de estructura de edad/longitud

No reporta estimaciones de
incertidumbre en reclutamiento bajo
metodologia estadistica formal

Requiere de lances exploratorios para
identificacion de especies

No maneja incertidumbre en la matriz de
captura

Menor calidad en la estimacion de
estructura de longitud/edad.
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Tabla 2.

Principales supuestos de metodologias directas e indirectas relacionados a la estimacion del reclutamiento.

Evaluacion Directa

Area Barrida

Hidroacustica

Ictioplancton

Evaluacion Indirecta
APV + MS

Poblacion se encuentra en el area en el area
muestreada durante la prospeccion

Poblacion se encuentra en el area en el area

muestreada durante la prospeccion

Poblacion se encuentra en el area en el area
muestreada durante la prospeccion

Modelo de dinamica tiene el grado adecuado
de complejidad para representar la dinamica

juvenil, adulta y del reclutamiento

De haber un proceso de migracion, este es
tal que la abundancia estimada es
proporcional a la abundancia real y la

estimacion es consistente en el tiempo

De haber un proceso de migracion, este es
tal que la abundancia estimada es
proporcional a la abundancia real y la

estimacion es consistente en el tiempo

De haber un proceso de migracion, este es
tal que la abundancia estimada es
proporcional a la abundancia real y la

estimacion es consistente en el tiempo

La matriz de captura a la edad se observa sin
error. Fuentes de informacion son
suficientes para parametrizar el modelo y
caracterizar el reclutamiento (especialmente

informacion sobre la estructura de edad)

Los cambios ontogenéticos espaciales son
considerados en el disefio de muestreo

Los cambios ontogenéticos espaciales son
considerados en el disefio de muestreo

Existe una fuerte correlacion entre la fuerza
de las clases anuales que avanzan a través de
la poblacién y las sefiales que se detectan
con este estadistico

Fuentes de informacion son suficientes para
parametrizar el modelo y caracterizar el
reclutamiento (especialmente informacion
sobre la estructura de edad). Parametros

“conocidos” son los apropiados

Poblacion es muestreada en el estrato

correcto de profundidad

No existe un alto grado de mezcla con otras

especies en el area de estudio.

Metodologia consistente en el tiempo

Modelos Estadisticos capturan las

principales fuentes de incertidumbre

Metodologia consistente en el tiempo

La estructura de edad queda correctamente
caracterizada a través de lances

exploratorios

Crecimiento y dindmica no diferencial entre
sexos (para el caso de la merluza de cola de
chile)

Fuerza de blanco y parametros de

calibracion caracterizados correctamente

Poblacién cerrada a procesos migratorios no

modeladas

Metodologia consistente en el tiempo
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Neira et al. (2012) analizaron informacién de proyectos financiados por el FIP ejecutados en los
afios 2003, 2005, 2007, 2008, 2009 y 2011, logrando apreciar sinOpticamente el area de cobertura
en el tiempo de las agregaciones de merluza de cola y merluza del sur el mar interior de la X y XI
Regiones, lo que permitié la identificacion espacial de zonas con mayor densidad acustica
(ton/mn?) presente el area de estudio. Las densidades acUsticas fueron divididas en el area de
estudio a través de cuadrantes de 0,05 x 0,05 grados (=9 mn?), y luego separada en 5 niveles de
densidad acustica (0-1,5; 1,5-15; 15-150; 150-1500; 1500-15000 ton/mn?).

La distribucion espacial de la densidad de merluza austral indicd que las mayores densidades
acusticas se han localizado en la zona norte del Golfo de Ancud y Seno de Reloncavi en la X
Region de Los Lagos. En la X1 Region de Aysén las mayores densidades se localizan en el Canal

Moraleda y en Fiordo Aysén.

En el caso de la merluza de cola las mayores densidades acusticas se encontraron en la zona del
Golfo de Ancud y Seno de Reloncavi en la X Regidn de Los Lagos. A diferencia de la merluza
austral, la merluza de cola presenta mayor cobertura espacial en el mar interior de Chiloé y hacia

la boca del Guafo.

A partir del analisis de data de abundancia acustica y de pesca de merluza austral y de merluza de
cola se identificd las zonas de reclutamiento para dichas especies donde se pueda levantar
informacion relevante que permita construir series de tiempo de abundancia relativa de
prereclutas y de variables que, eventualmente, determinan el éxito del reclutamiento. En la X
Region de Los Lagos las zonas bien definidas de abundancia de prereclutas se ubican en el Seno
de Reloncavi (presencia de juveniles >50%), mientras que la mayor abundancia se encontro
frente al Golfo de Ancud. En cambio, en la X1 Regién de Aysén la mayor abundancia relativa de

prereclutas tiende a ocurrir en el Canal Moraleda y en el Fiordo Aysén.
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2. Analisis del contenido estomacal para el seguimiento de reclutas de las especies objetivo
En esta seccion se presenta la metodologia para analizar el contenido estomacal de individuos de
merluza austral y merluza de cola, con el objetivo de obtener un indice que permita el
seguimiento de reclutas de las especies objetivo en la zona de estudio.

Se analizara el contenido estomacal de individuos capturados durante el crucero desarrollado en
octubre de 2014, a bordo del B/C “Abate Molina” de los lances de pesca de identificacion para la
estimacion acustica de la abundancia en el Mar Interior de Chiloé. No se comprometié muestreos
del desembarque comercial durante el desarrollo del presente proyecto.

El muestreo de estdbmagos de merluza del sur y de merluza de cola, independientemente, sera “al
azar estratificado”, procurando cubrir tres rangos de tamafios (longitud total, en cm), a saber:
peces pequefios, medianos y grandes. Se desecha el muestreo al azar simple debido a que se
tiende a muestrear largamente a los ejemplares mas frecuentes en las capturas, que corresponden
a los peces de tamafios intermedios. Sin embargo, si se asume que los peces son muestreadores
eficientes y predadores oportunistas, por un lado; y, por el otro, que los peces carnivoros marinos
tienden a ser ictiofagos con el desarrollo de la ontogenia, entonces interesa muestrear también a
los peces grandes, los que son los mas infrecuentes en las capturas, pues se trata —a través del
andlisis del contenido estomacal- de indagar cuanto aportan (en peso y en numero) los
ejemplares pequefios (reclutas o pre-reclutas) de merluza austral y merluza de cola a la dieta de
ambas especies, sea por canibalismo o predacion inter-especifica. La hipotesis que subyace es
que los predadores podrian auxiliarnos en la estimacion de un indice de abundancia relativa de
pre-reclutas analizando su contenido estomacal, asunto que trataremos de desarrollar en este
proyecto.

A cada ejemplar recolectado se le debe determinar el sexo y medir su longitud (LT, cm) y peso
total (PT, g). Los estbmagos deben extraerse, etiquetarse y congelarse a bordo (Stobbedroup,
1992; Arancibia et al., 1998), para luego ser analizados en el laboratorio. El contenido estomacal
deber identificarse al nivel taxonomico mas bajo (a nivel de especies cuando fue posible)
utilizando estereomicroscopio. El bolo alimenticio sera analizado utilizando solamente el método
gravimétrico (peso), pues los métodos de frecuencia y numérico son poco informativos, siéndolo
aun mas los indices mixtos, como el indice de importancia relativa (IIR) de Pinkas et al. (1971),
el que no sera considerado en el desarrollo del presente proyecto. En primer lugar, el IR tiene

como desventaja que enmascara variables elementales (y sus unidades de medida) que son mas
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informativas, como el peso el que se necesita para ser usado en modelos de evaluacién de stock
multiespecificos (e.g., Rice et al., 1991). Ademas, la unidad de medida del IIR no es clara y no
corresponde a porcentaje (%) sino a que %?2. Por su parte, los método numérico y frecuencia
tienen la desventaja de dar mucha importancia a presas que son de pequefio tamafio y que en

términos de flujo de materia hacia pesquerias pueden ser despreciables.

Tamafo muestral

Del proyecto FIP 2008-23 (Arancibia et al., 2010) se tiene que el coeficiente de variacion del
peso del contenido estomacal de merluza austral es C.V.=1,436; y el de merluza de cola es
C.V.=2,413. Si se asume que el peso del contenido estomacal se distribuye normal, para un error
muestral d=0,2 y t-Student=1,96 (muestra >> 120), se tiene que el tamafio muestral (estdmagos
con contenido) para el periodo del crucero (octubre de 2014) es > 198 para merluza austral y >
559 para merluza de cola. Cada tamafio muestral sera divido en tercios, correspondiendo 1/3 a
estdbmagos de peces pequeiios, 1/3 a medianos y 1/3 a grandes. Para ambas especies, como “peces
pequefios” se considerard a los ejemplares bajo la talla media de madurez; los “peces de tamano
grande” corresponderan a aquellos de los 5 grupos de edad mas viejos en las capturas; y los
“peces de tamano medio” corresponderan al intervalo entre ambos anteriores. Estas definiciones
son operacionales, sin embargo tienen un trasfondo bioldgico y ecoldgico. En este sentido, En
ambos casos, los peces pequefios son aquellos cuya talla es menor que la talla media de madurez
sexual y principalmente planctéfagos, los peces medianos son aquellos que se encuentran en la
moda o cercanos a la moda principal de la distribucion de tallas y con una dieta mixta planctéfaga
y piscivora. Los individuos grandes son aquellos mayores que la moda principal y en teoria 100%

piscivoros.

Los resultados del analisis de contenido estomacal de las especies objetivo de este estudio
obtenidos desde el crucero seran complementados con antecedentes disponibles (resultados
previos y datos crudos) de la alimentacion de merluza austral y merluza de cola en informes de
proyectos anteriores financiados por el FIP, en particular el proyecto FIP 2008-23 (Arancibia et
al., 2010) y el proyecto FIP 2012-15 (Neira et al., 2014), ampliando la escasa base de datos del

contenido estomacal de ambos recursos pesqueros.
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3. Monitoreo del proceso de reclutamiento basado en la dinamica espacial y en primeras
fases del ciclo vital

Indices ictioplanctdnicos asociados a reclutamiento

En la presente seccion se proponen y fundamentan indices ictioplanctonicos que podrian ser
incorporados en futuros cruceros en la zona de aguas interiores de la X region, que tengan entre
sus actividades regulares el muestreo de zooplancton. Los indices propuestos cumplen con las
criterios de ser de bajo costo (equipamiento disponible en cualquier laboratorio), facil aplicacion
(requerir corto entrenamiento y poco tiempo para su implementacion anualmente) y facil
interpretacion. Cuando nos referimos a costos, se estd pensando en costos posteriores a las
actividades de muestreo en terreno, y separacion de huevos y larvas desde las muestras de
plancton, labores inherentes a cualquier método que utilice ictioplancton. Se proponen tres

indicadores, a saber:

a. Tamafio de huevo

Se propone utilizar el tamafio de huevo como un indicador de i) calidad del huevo vy ii) de la
procedencia maternal de los mismos. Varios estudios han demostrado que existe una relacion
entre el tamafio de los huevos y el tamafio de las larvas a eclosionar. También se ha descrito que
larvas eclosionadas de mayor tamafio son mas desarrolladas y normalmente pueden tener mas
movilidad. Esto aumenta su capacidad de responder a ataques de predadores o de movilizarse
para capturar alimento. Las larvas provenientes de huevos mas grandes tienen normalmente
mayor cantidad de vitelo, por lo que pueden nutrirse de éste por mayor tiempo. En algunas
especies, los huevos mas grandes contienen mayor cantidad de lipidos o proteinas. Esto ha
llevado a sugerir que el tamafio de los huevos podria ser, incluso, un rasgo adaptativo
determinado maternalmente frente a condiciones troficas potencialmente desfavorables en

algunos ambientes o épocas del afio (Castro et al., 2009; Figura 17).
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Figura 17. Relacion entre el tamafio del huevo de anchoveta, cantidad de lipidos en esos
huevos, y cantidad de proteinas con el éxito en la eclosion. (Castro et al., 2009).

La obtencion del tamafio de los huevos, estimables a partir de medidas realizadas con
microscopio (lupa) de ocular graduado o desde imégenes procesables en computadores equipados
con analizador de iméagenes, es de bajo costo asi como su analisis. Con la misma metodologia
puede obtenerse el tamafio de la gota oleosa (reserva de lipidos) y el espacio perivitelino
(incidente en la flotabilidad) (Fig. 18).

Figura 18. Potenciales mediciones para determinar tamafio de los huevos de merluza, espacio
perivitelino y tamafio e la gota oleosa.

Bajo el supuesto que existe una relacion entre la talla de las hembras desovantes y el tamafio de
los huevos desovados (relacién reportada en gadidos), entonces el tamafio de los huevos de la
merluza austral y merluza de cola colectados desde el plancton podria servir para deducir la
procedencia de las hembras que los generaron. Para esto se debe tomar en cuenta que las hembras
de aguas interiores son méas pequefias que las presentes en aguas exteriores, segin se mostré en la

seccion anterior (Lillo et al. 2009). Estudios preliminares llevados a cabo en el Laboratorio de
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Oceanografia Pesquera y Ecologia Larval (LOPEL) de la Universidad de Concepcion, han
mostrado que no ocurren cambios en el volumen del huevo durante su desarrollo. Sin embargo, si
existen diferencias entre los tamafios de huevos de merluza austral desovados en aguas exteriores

(huevos mas grandes) e interiores (huevos mas pequefios) (Fig. 19).
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Figura19 Volumen promedio de huevos colectados en aguas exteriores (Ag-Ext; barras negras)
y aguas interiores (Cimar 13-; barras blancas), durante 3 etapas de su desarrollo
(principio, medio y final).

Acorde a estas observaciones, en el futuro si llegara a observarse huevos grandes en aguas
interiores durante algun afio, se podria deducir que éstos provienen de hembras de mayor tamafio
y, por lo tanto, de hembras que pudiesen haber ingresado a aguas interiores desde aguas
exteriores. Dado que puede existir variaciones inter-anuales en tamafio el huevo dentro de cada
zona y para aplicar correctamente el razonamiento de distincion de zona de origen de las hembras,
se recomienda obtener muestras de huevos tanto de aguas interiores como exteriores en escala
anual. Con esta data es posible verificar los rangos de variabilidad intra-localidad y

posteriormente comparar entre-localidades.

b. Proporcidn de estaciones con presencia de larvas

Con el fin de obtener una idea de la cobertura espacial de las larvas en la zona de monitoreo anual,
es posible utilizar como primera aproximacion la proporcion de estaciones con larvas (estaciones
positivas) respecto el total de estaciones muestreadas y comparar interanualmente este valor. Si
dentro de la grilla de estaciones a muestrear anualmente se presenta un numero alto de estaciones
positivas, también podria determinarse el area cubierta mediante analisis geoestadisticos. La

proporcion de estaciones positivas ha sido regularmente utilizada en los informes de las

Informe Final Corregido FIP 2013-27 “Indices de reclutamiento merluzas del sur y de cola, zonas sur y austral” 56



Universidad de Concepcion

evaluaciones de los stocks desovantes de sardina comdn y anchoveta por el método de
produccion diaria de huevos (MPDH) en la zona central de Chile como un indicador preliminar
de la cobertura de huevos y ha demostrado ser sensible a cambios inter-anuales entre las dos
zonas principales de desove en la costa central (Constitucion a Golfo de Arauco) vs zona sur
(Punta Lavapié a Corral) a lo largo de los afios (Cubillos et al., 2013, 2011, 2010, 2009) (Fig. 20).
Si existiera la posibilidad de muestrear también una red de estaciones en aguas exteriores,
entonces podria compararse las variaciones en cobertura espacial de larvas (y huevos) de cada

especie entre zonas a lo largo del tiempo (afos).
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Figura 20. Serie anual de porcentajes de estaciones positivas con huevos de anchoveta y sardina comin
en la zona de desove centro-sur de Chile, obtenidas de las evaluaciones mediante MPDH. Se
muestra que las variaciones en estaciones positivas difiere entre subzonas en anchoveta, pero
concuerda entre subzonas en sardina comdn (Cubillos et al. 2013).
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C. Abundancia promedio de larvas en estado postflexion notocordal

Se propone utilizar el numero promedio de larvas en estado postflexion notocordal en las
estaciones positivas como indicador de abundancia larval en una zona a muestrear anualmente.
Para obtener una primera aproximacion de los cambios en abundancia interanuales de larvas de
cada especie en la zona de monitoreo anual, es posible utilizar como proxi la abundancia
promedio de larvas en las estaciones positivas (estaciones con larvas) y comparar estos valores
interanualmente y/o entre ambas especies objetivo. Si se presenta un numero alto de estaciones
positivas también puede determinarse el nimero total de larvas presentes en la grilla utilizando
andlisis geoestadisticos. Al igual que la proporcion de estaciones positivas, el nimero promedio
de huevos por estacién ha sido también reportado histéricamente en los informes de las
evaluaciones de los stocks desovantes de sardina comun y anchoveta por el método de
produccién diaria de huevos (MPDH) en la zona central de Chile. Se ha utilizado este valor como
un indicador preliminar de la abundancia de huevos, identificado razonablemente las tendencias
inter-anuales en las dos especies presentes en la costa central (Cubillos et al., 2012, 2011, 2010,
2009) (Fig. 21). Si una red de estaciones pudiese muestrearse anualmente también en aguas
exteriores de la zona sur y austral, entonces podria compararse las tendencias de abundancias de

larvas de cada especie entre zonas a lo largo del tiempo.
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Figura 21. Serie anual de nimero de estaciones positivas con huevos de anchoveta y sardina
comun en la zona de desove centro-sur de Chile obtenidas en los cruceros el MPDH.
Se muestra que las variaciones en abundancia coinciden en ambas especies en la zona
sur (simbolos rojos, caida de abundancia de huevos de ambas especies desde el 2007
al 2012 y aumento en el 2013). Sin embargo, difieren en la zona central (simbolos
verdes) (Cubillos et al., 2013).

4.2.4. Discusion de resultados

Las metodologias para la estimacion directa de abundancia y reclutamiento poseen ventajas y
desventajas, asi como supuestos (Tablas 1 y 2). EI método hidroacustico ha sido utilizado
exitosamente en la evaluacion de especies similes en sistemas comparables, asi como en Chile
para la evaluacion de las especies objetivo. Ademas, presenta la ventaja de ser una metodologia
factible de utilizar en las condiciones del mar interior que es la zona seleccionada para realizar el
crucero piloto (ver Objetivo Especifico 1), donde la metodologia de area barrida no es aplicable
al estar prohibido el arrastre de fondo en esta zona. Otra ventaja es la realizacion de lances de

identificacion los cuales junto con ayudar a caracterizar las agregaciones de especies objetivos,
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permite colectar muestras de estdbmagos tanto de merluza austral y merluza de colas asi como de
otras especies potencialmente importantes como predadores o presas de estas.

Para la seleccion de las ventanas temporales y espaciales en los cuales se pueda llevar a cabo un
estudio de monitoreo conducente a entender variaciones en reclutamiento de la merluza austral y
merluza de cola, se tomo en cuenta hitos relevantes de la dindmica espacial durante el ciclo de
vida de ambas especies en la zona de estudio (ver Objetivo especifico 1 para mas detalles).

La informacion mas relevante sobre estacionalidad reproductiva de las merluzas de cola y austral
en la Patagonia chilena sefiala que ambas especies desovarian durante invierno y principalmente
en el quiebre de la plataforma continental de la XI region, asociado a cafiones submarinos
(Balbontin & Bravo 1993; Céspedes et al. 1996; Lillo et al. 2006, 2009). También existe
informacidn adicional que sefiala la presencia de huevos y larvas de ambas especies en el extremo
sur de nuestro pais, en la zona de la plataforma continental y canales magallanicos en primavera
(Bernal & Balbontin 2003; ver resumen en objetivo especifico 1). Sin embargo, debido a que los
reportes de ictioplancton han sido llevados a cabo solo ocasionalmente, la importancia relativa
del desove (estimada a partir de la presencia de huevos y larvas) sobre la dindmica de los recursos
no ha podido ser determinada. Se presume que deberia ser menor a la XI region.

En la X1 region se ha propuesto que después de desovar en el quiebre de la plataforma continental,
los individuos migrarian desde aguas exteriores hacia aguas interiores con fines de alimentacion.
Lo anterior se infiere principalmente por los cambios en la estructura de tallas de los individuos
presentes en aguas interiores. Asi, el modelo de dinamica espacial de estas especies propone gque
la estructura de tallas durante invierno en aguas interiores estaria representada principalmente por
individuos juveniles. Esto cambiaria hacia el verano cuando los individuos de mayor tamafio
aumentarian en esta zona. Sin embargo, estudios de abundancia de huevos y larvas de ambas
especies sefialan que en aguas interiores de la X y XI region ocurririan desoves durante primavera
(Balbontin & Bernal, 2003; Balbontin, 2006; Landaeta & Castro, 2006; Bustos et al., 2007;
Castro et al., 2006; 2007, 2008, 2011; Landaeta et al., 2009). Mas recientemente, Neira et al.
(2012) recopilan de informacion de distribucion de larvas de merluza austral y merluza de cola en
la Patagonia chilena entre el 2005 y 2007, sefialando que las mas altas abundancias ocurririan en
primavera y no en invierno como en aguas exteriores. Estas observaciones concuerdan con

reportes de cruceros acusticos llevados a cabo en septiembre que muestran la presencia de
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individuos en aguas interiores (de menor talla que en aguas exteriores), en estado reproductivo a

principios de primavera (Lillo et al., 2009) (Fig. 22).
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Figura 22. Frecuencia de tallas de hembras colectadas en cruceros de hidroacuUstica en aguas
exteriores (serie anual 2001-2008) e interiores (2008) y estados de madurez
determinados en los cruceros de aguas exteriores e interiores, en que se muestra la
presencia de adultos mas pequefios en estado reproductivo en aguas interiores.

En la Figura 18 y Tabla 3 se agrega nueva data a la reportada por Neira et al. (2012) de los
cruceros CIMAR con informacién de presencia de larvas en aguas interiores de las X y XI
regiones. La data muestra que tanto el mayor porcentaje de estaciones con larvas como las
densidades maximas de las larvas de ambas especies en las regiones X y XI ocurririan en
primavera (Fig. 23, Tabla 3). La informacién de ictioplancton en la zona, ademas de sugerir el
origen de los futuros juveniles, es importante porque es en los primeros estadios de vida cuando
ocurren las mas altas tasas de mortalidad en la mayor parte de los recursos pesqueros.
Consecuentemente, el analisis de las fluctuaciones (por ejemplo interanuales) en cobertura

espacial y abundancia del ictioplancton en conjunto con informacién de las condiciones
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ambientales, podrian mejorar nuestra compresion de las fluctuaciones en el nimero de individuos
que alcanzan el estado juvenil en aguas interiores. Segun estos resultados, ademas de la evidencia
de ingreso a la zona del mar interior de juveniles que fueron desovados en la plataforma
continental, primavera seria una estacion del afio adecuada para cruceros de estudios asociados al

reclutamiento de ambas especies en aguas interiores.
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Figura 23. Porcentaje de estaciones con presencia de larvas de ambas especies en la X y XI
regiones. (Fuente: Leonardo Castro, Universidad de Concepcidn, data no publicada
de cruceros CIMAR).
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Tabla 3. Numero y porcentaje de estaciones con larvas de ambas especies, y abundancia
promedio en las estaciones positivas en los distintos meses del afio. Se indican
ademas, los cruceros y afios de muestreo (Leonardo Castro, Universidad de
Concepcion, datos no publicados).

Abundancia de larvas X region
(promedio de las estaciones positivas)

Merluza austral Merluza cola
Periodo . Estacion Estacion positiva Abundancia (10m2) | Estacion positiva Abundancia (10m2)
Proyecto - Region - -

afo mes total n° (%) Promedio DS n° (%) Promedio DS
CIMAR 19 2013 Jul X 13 0 0 0 0 0 0 0 0
CIMAR 12 2006 Ago X 13 0 0 0 0 0 0 0 0
CIMAR 12, 17 2006, 2011 Oct X 35 13 37 9 6 11 31 76 158
CIMAR 1 1995 Oct-Nov X -XI 89 37 42 43 43 50 56 46 57
CIMAR 10 2004 Nov X 6 2 33 7 6 2 33 2 0
Abundancia de larvas Xl region
(promedio de las estaciones positivas)

Merluza austral Merluza cola
Periodo . Estacion Estacion positiva Abundancia (10m2) | Estacion positiva Abundancia (10m2)
Proyecto - Region - -

afio mes total n°® (%) Promedio DS n° (%) Promedio DS
CIMAR 4-2 1999 Feb-Mar Xl 30 3 10 14 4 0 0 0 0
CIMAR 18 2012 Jun-Jul Xl 27 2 7 8 5 0 0 0 0
CIMAR 13-1 2007 Jul-Ago Xl 20 7 35 5 5 0 0 0 0
CIMAR 9-1 2003 Ago Xl 22 0 0 0 0 13 59 730 1601
CIMAR 4-1 1998 Sep-Oct Xl 30 7 23 25 17 20 67 131 121
CIMAR 2 1996 Oct-Nov Xl 71 9 13 22 25 19 27 14 16
CIMAR 8, 9-2, 13-2 2002, 2003, 2007 Nov Xl 52 34 65 10 13 16 31 3 3

La seleccion de una zona de monitoreo de reclutamiento de merluza austral y merluza de cola en
aguas interiores puede basarse en la informacion proveniente de: i) cruceros hidroacusticos de
llevados a cabo en la zona, ii) nueva informacion reportada del origen estimado de los juveniles
presentes en aguas interiores a partir de data de is6topos estables en otolitos, iii) informacién
sobre biomarcadores lipidicos que revelan el origen de las hembras que desovarian los huevos en
aguas interiores, iv) estudios de dieta y v) reportes de cruceros en que se ha determinado las
zonas de mayor abundancia de larvas en aguas interiores.

Con respecto a la informacion hidroacustica, las prospecciones realizadas tanto en invierno como
en verano en aguas interiores de la X y XI regiones, han identificado que la distribucién espacial
de la merluza del sur se concentra hacia los sectores norte y sur de esta zona, estando
virtualmente ausente en el sector central del area de estudio. La estructura demografica de
merluza del sur en estos cruceros es dominada por ejemplares jovenes. Paralelamente, se ha
establecido que la estructura de talla de las merluzas de cola determinada en los mismos cruceros

también estaria dominada por individuos juveniles. Lo anterior permitiria postular que las aguas
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interiores de la regiones X y XI puedan ser calificadas como &reas de reclutamiento de la merluza
de cola (Lillo et al., 2006; Neira et al., 2012). La informacion espacial y demogréfica obtenida a
la fecha sobre ejemplares muestreados durante cruceros hidroacusticos, sugiere que la zona norte
del area de aguas interiores es una zona adecuada para estudios de reclutamiento de ambas

especies en la zona.

Un estudio reciente basado en informacion de is6topos estables en otolitos de merluza de cola,
sugiere que los juveniles permanecen en la zona de aguas interiores de las X y XI (Niklitscheck et
al., 2014). En este estudio, en que se reporta la fraccion que representan individuos de 4 posibles
zonas de origen (nursery) sobre 5 &reas con presencia de merluza de cola, se documenta que seria
la zona de aguas interiores de la X region (Chiloé estuaries, 0.9 %) aquella que presentaria mayor
fidelidad de juveniles, seguido de la zona de aguas interiores de la XI region (Aysén estuaries;
83%) (Tabla 4).
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Tabla 4. Contribucion de individuos de las distintas zonas de crecimiento a las zonas de
mezcla en distintas localidades en la Patagonia y sector sur de la Corriente de
Humboldt. (copiado de Niklitschek et al., 2014).

Table 4. Predicted contributions of hypothetical nursery areas to juvenile mixtures of Patagonian grenadier Macruronus magellanicus in the
Southeast Pacific Ocean.

Mean (SE)
Mixture Source | (AE) Source 1l (CE) Source 111 (SPS) Source IV (NMS)
Chiloe Estuaries (CE) 0.07 (0.109) 0.9 (0.082) 0.00 (na) 003 (0.137)
Aysen Estuaries (AE) 0.83 (0.077) 0.1 (0.154) 0.03 (0.944) 003 (0.960)
Southern Peruvian Shelf (SPS) 0.03 (0.042) 0.03 (0.053) 0.64 (0.091) 029 (0.114)
Northern Magellan Shelf (NMS) 0.08 (0.047) 0.19 (0.107) 0.34 (0.071) 040 (0.137)
Southern Magellan Shelf (SMS) 0.05 (0.059) 0.34 (0.136) 0.17 (0.077) 044 (0.167)

Number of sources, baseline parameters and contributions estimated using an unknown-source finite distribution mixture model. Standard errors (in
parentheses) not available (na) when predicted values are exactly 0 or 1.

Estos resultados utilizando is6topos estables en otolitos de merluza de cola, interesantemente,
concuerdan con los reportados para merluza austral, pero que fueron obtenidos a partir de
biomarcadores lipidicos (acidos grasos). En este Gltimo caso, la presencia de ciertos acidos grasos
en los huevos de merluza austral colectados en el plancton de aguas interiores (acidos grasos que
no ocurrieron en los tejidos gonadico de hembras de aguas exteriores, pero si en el de hembras de
aguas interiores concordantemente con items de la dieta en aguas interiores) revelarian que las
hembras que los desovaron permanecieron alimentandose en aguas interiores por periodos de
semanas a meses, que es el tiempo que toman dichos &cidos grasos en acumularse en los tejidos
de los peces (Medina, 2013; Medina et al., 2013).

Respecto al uso de la zona de aguas interiores de las regiones X y XI como areas de crianza larval,
el analisis realizado por Neira et al. (2012) de la data disponible de distribucion de larvas de
ambas especies de merluzas de las primaveras del 1995, 2006 y 2007 muestra, por un lado, una
recurrencia de las zonas de mayor densidad de larvas de merluza austral en el sector norte de la X
region y, por otro lado, un cambio en la distribucion de la larvas de merluza de cola desde una
distribucion amplia en el afio 1995 hacia una distribucién mas restringida al sector norte de la X
region, en el canal Moraleda y la Boca del Guafo durante la primavera del afio 2006. Estudios
posteriores de ictioplancton en la X region en la primavera el afio 2011 (CIMAR 17) ratifican la
presencia de larvas de ambas especies de merluzas en el sector norte de la zona de aguas

interiores de la X region, esto es Seno Reloncavi y Golfo de Ancud (Castro et al., 2012; Fig. 24).
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Figura 24. Presencia de larvas de merluza austral y merluza de cola en aguas interiores de la X
region en primavera resaltando la zona norte de esta region como la que muestra
mayores abundancias de larvas. Panel Superior = merluza austral; panel inferior =
merluza de cola. Crucero CIMAR 17 afio 2011.

Informe Final Corregido FIP 2013-27 “Indices de reclutamiento merluzas del sur y de cola, zonas sur y austral” 66



Universidad de Concepcion

En otras palabras, la zona de aguas interiores reportada hasta ahora como la mas recurrente con
presencia larvas, juveniles y reclutas de ambas especies corresponderia a la zona norte de la X
region, mas particularmente entre el fiordo del Reloncavi e Islas Desertores (incluyendo Seno del
Reloncavi y Golfo de Ancud). Acorde a estos resultados, en el presente estudio se propone esta
zona como area de monitoreo del reclutamiento de merluza de cola y merluza austral en aguas
interiores, zona que es concordante con la informacion hidroacustica de juveniles, otolitos y

acidos grasos.

4.2.5. Conclusiones

1. Se revisa y formula tres propuestas metodologicas de monitoreo del proceso de
reclutamiento, que permiten obtener indicadores representativos de la composicion y
fuerza anual de los contingentes de reclutas de merluza del sur y merluza de cola en la

zona de estudio.

2. Las propuestas son: i) estimacion de abundancia y reclutamiento a través de acustica, ii)
analisis del contenido estomacal de las especies objetivo, e iii) indices ictioplanctonicos.

3. Las metodologias son seleccionadas porque son de facil aplicaciéon y porque los indices
que entregan cumplen con los criterios de ser de bajo costo (equipamiento disponible en
cualquier laboratorio), facil aplicacion (requerir corto entrenamiento y poco tiempo para

su implementacién anualmente) y facil interpretacion.
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4.3.  Obijetivo Especifico 3

Realizar una aplicacion piloto de la metodologia propuesta, basada en observaciones de
campo, levantando la informacion necesaria y calcular los respectivos indices de

reclutamiento para merluza del sur y merluza de cola en la zona de estudio.

4.3.1. Introduccion

En este capitulo se presenta los resultados de una aplicacion piloto de las metodologias
propuestas en este proyecto, para levantar informacion necesaria para calcular indices de
reclutamiento para merluza del sur y merluza de cola en la zona de estudio. El capitulo se divide
en tres secciones auto contenidas, a saber: Seccion A. Crucero de evaluacion acustico, Seccion B.
Estimacidén de composicion de la dieta de las especies objetivo, y 3. Seccion C. Crucero de

evaluacion de ictioplankton.

4.3.2. Seccion A. Crucero acustico mar interior X y XI regiones

4.3.2.1. Introducién

Durante las ultimas décadas, el uso de sistemas acusticos en el estudio y evaluacion de recursos
pesqueros, ha permitido obtener estimaciones de indicadores de tamarfio del stock independientes
de la actividad extractiva. Por lo tanto, la acustica se ha convertido en una importante pieza de
informacion para la evaluacion de los stocks de recursos pesqueros, basado en su capacidad de
cubrir grandes areas en periodos reducidos de tiempo y de poder investigar toda la columna de
agua.

Bertrand et al. (2002), sefialan que el enfoque de manejo pesquero de modelacién ecosistémica
requiere recolectar diferentes tipos de datos y que, en este escenario, el uso de las técnicas
hidroacusticas es esencial. Esto porque permite obtener datos cualitativos y cuantitativos de las
diferentes comunidades de plancton como de peces, posibilitando estudiar las interacciones que

pudieran existir entre ellas en diferentes niveles de espacio y tiempo. Lo anterior unido a los
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nuevos métodos y modelos matematicos, transforman al método aclstico en una poderosa
herramienta de observacion del sistema acuatico y en un apoyo sustancial para el manejo

pesquero.

No obstante las claras ventajas de observacion que permite la acUstica, también presenta
limitantes. Una de ellas es la distribucion del recurso, que por localizarse muy cerca del fondo o
de la superficie impide que el sistema acustico los detecte. Otro elemento a considerar lo
constituye la fuerza del blanco del recurso en estudio, que aunque puede soslayarse por el uso de
relaciones para especies similes, siempre existe un grado de incertidumbre asociado a su uso
(Simmonds y MacLennan, 2005).

Las evaluaciones acuUsticas de recursos pesqueros requieren combinar datos provenientes de
distintas fuentes y que son colectados durante el desarrollo de transectas (Woillez et al., 2007).
Estos datos son: la densidad acustica (SA), la proporcion de especies estimada a partir de lances

de pesca o medios dpticos, la composicién de tamafios y la relacion TS-talla.

4.3.2.2. Metodologia

De acuerdo con Lillo et al. (2011) y Neira et al. (2012) y los resultados del objetivo 1 de esto
proyecto, el area de estudio mas apropiada para efectuar un crucero de evaluacion del
reclutamiento de merluza del sur y merluza de cola es el Golfo de Ancud y/o el Canal Moraleda,
ya que en dichos sectores la presencia de ambas especies objetivos es permanente y se ha
reportado una alta participacion de individuos juveniles. En lo referente al periodo de estudio, el
crucero se realizo entre octubre y noviembre de 2014, dentro del bimestre originalmente
planteado en nuestra Oferta Técnica.

Crucero de evaluacion acustico

Como plataforma de trabajo se utilizo el B/I Abate Molina, nave de investigacion del Estado de
Chile administrada por el Instituto de Fomento Pesquero (IFOP). Esta nave cuenta con un sistema
de ecointegracion SIMRAD EK 60 conectado a transductores de tipo “split beam” de 18, 38, 120
y 200 KHz, sistemas de muestreo oceanografico y sistema de pesca de arrastre.

Informe Final Corregido FIP 2013-27 “Indices de reclutamiento merluzas del sur y de cola, zonas sur y austral” 69



Universidad de Concepcion

El sistema de ecointegracion esta conectado al sistema de posicionamiento del B/I Abate Molina
y a una red de area local que consta de dos computadores para el almacenamiento de los datos
acusticos. La informacién acustica se registré utilizando el programa computacional Echolog©
(V 3.50). El sistema acustico, se calibrd al inicio del crucero de acuerdo al procedimiento
establecido por su fabricante (Simrad, 2006) que consiste en medir las diferencias en las sefiales
de intensidad de blanco (TS) y ecointegracién (sA) provenientes de un blanco estandar de fuerza
de blanco conocida que se ubica en el centro del haz acustico. Este método permite alcanzar un
nivel de precision de + 0,1 dB (Foote et al., 1987).

El B/l Abate Molina cuenta con facilidades para utilizar sistemas de pesca que permitan obtener
muestras para identificar los peces que estan siendo insonificados por el sistema de
ecointegracion, para tal efecto se operd con una red de arrastre de mediagua. Esta red posee un
desarrollo vertical en el centro de su boca de 25 m y horizontal entre la punta de alas de 26 y 30
m (Fig. 25). Considerando, que el objetivo de los lances de pesca de identificacion, es obtener
capturas que representen la estructura de los recursos objetivos en el mayor rango de tallas, el
copo de la red se armé con una cubierta interior (calcetin) de 50 mm de tamafio de malla, lo cual

garantiza la captura de la fraccion de recluta de las especies objetivos.
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Figura 25. Plano de red de arrastre de mediagua utilizada en los lances de pesca de identificacion.

Muestreo acustico
El disefio de una evaluacion acustica de un recurso pesquero debe considerar: i) la disponibilidad

espacio-temporal del stock objetivo, el cual deberia encontrarse dentro de un area definida en un
periodo determinado y, en lo posible, en condiciones monoespecificas y Il) que el disefio de
muestreo a desarrollar debe ser concordante con los objetivos y resultados esperados del estudio
(Simmonds & MacLennan, 2005; Simmonds et al., 1991). La topografia y batimetria de la zona
de estudio, siguiendo a Simmonds & MacLennan (2005) y Kalikhman (2001), llev6 a considerar
que un muestreo de tipo zigzag (Fig. 26), es el disefio que mejor se ajusta a las condiciones del
presente estudio. El disefio en transectas dispuestas en zig-zag maximiza el muestreo tiempo

efectivo de las transectas en el area de estudio respecto de otros disefios (Rivoirard et al., 2000).
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Por otro lado, se puede también analizar el efecto del cambio de orientacion de la transecta
cuando el disefio es zig-zag-paralelo, aunque también significa la pérdida de la mitad de la
informacién cuando se opta por una determinada orientacion (Rudstam & Sullivan. Acoustic
Unpacked. A general guide for deriving abundance estimates from hdroacoustic data.
www.acousticsunpacked.org). Desde el punto de vista de un analisis geoestadistico, el disefio en
zig-zag favorece la caracterizacion de la variabilidad de pequefia escala que se produce en los
vertices del zig-zag (Kalikhman y Ostrovsky, 1997; Rivoirard et al., 2000; Kalikhman, 2001).
Rivoirard et al. (2000) concluyeron que cuando el largo de las transectas es mas del doble de la
separacion entre transectas, el disefio de transectas paralelas es mas eficiente, de lo contrario, es
el disefio en zig-zag el més eficiente. Este disefio es muy frecuente encontrarlo en estudios de
lagos, o fiordos (Simmonds y MacLennan. 2005). Dado que en el area de estudio, la longitud de

las transectas no duplica la separacidn entre ellas, se prefirio el disefio en zig-zag.

@ X Region
B XI Region
@ Navegaciones

-40

41

-42

Latitud (°S)

-44

-45

-76 -75 -73 72

74
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Figura 26. Disefio de muestreo mediante transectas en zigzag en el Golfo de Ancud (lineas rojas)
y Canal Moraleda (lineas azules). En verde se muestra la navegacion del barco desde
el zarpe con profesionales de la Universidad de Concepcion.
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Durante el crucero, los datos acusticos fueron recolectados de manera georreferenciada, y en
forma continua durante las transectas, discretizandose en intervalos basicos de muestreo (1.B.M)
de 0,5 millas nauticas. Los datos recolectados son la densidad acuUstica, expresada en energia

retrodispersada (sA), los valores de intensidad de blanco (TS) y la profundidad del fondo.

Lances de pesca de investigacion

Los lances de pesca de identificacion son parte esencial en las evaluaciones acustica pues
permiten validar los registros acusticos y obtener la composicion de especies y tamarios de los
recursos en estudio. Durante el crucero se realizaron 17 lances de pesca, niUmero que no proviene
de un disefio estadistico sino que responde a la disponibilidad de &reas factibles de operar con la
red debido a la presencia de faenas de pesca, y a la presencia de recurso. La estimacion de la
abundancia de peces por especie desde la acustica requiere, en primer lugar, una medida exacta
de la energia acustica retrodispersada por los peces en el area de interés y, en segundo lugar, una
estimacion de la contribucion relativa de las diferentes especies. Debido a la dificultad para
separar la biomasa acustica total en especies, la clasificacion de las agregaciones de peces o
conjuntos de especies siempre ha sido una preocupacion para los evaluadores acusticos. No
obstante Massé & Retiére (1995) evaluaron el efecto del numero transectas y lances de
identificacion en la estimacion de biomasa, no establecen criterios para calcular un tamafio
minimo de muestra de lances. Massé & Retiere (1995) concluyen, sin embargo, que el aumento
en el nimero de transectas no necesariamente aumenta la precision de la estimacion global de la
biomasa, particularmente cuando las especies presentan una fuerte estructuraciéon espacial. En
este sentido, mas importante que el niamero de lances de identificacion, es la distribucién espacial
de éstos (Fablet et al., 2009). Nuestra Oferta Técnica propuso la realizacion de, a lo menos, 12
lances de pesca. Este nUmero responde a aspectos operacionales como son los dias de crucero
presupuestados y la disponibilidad de areas factibles de operar con la red. Finalmente, durante el
crucero se realizaron 17 lances de pesca los que, siguiendo lo antes expuesto, procuraron la
mayor cobertura espacial del area evaluada.

La captura (kg) de cada lance de pesca fue separada por especie. Cuando la captura fue menor a
10 cajas, ésta fue censada y se procedié a un muestreo en caso contrario, el disefio de muestreo
consider0 pesar 10 cajas, y luego estimar su peso promedio. La captura total se estimé como el

producto entre el nUmero de cajas totales (muestreadas +devueltas al mar) y el peso promedio. La
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informacion de la captura requerida para el cumplimiento del objetivo se generd a partir de los
muestreos de longitud y bioldgico realizados a la captura proveniente de los lances de pesca de
identificacion. EI muestreo de longitud considero, el registro de la longitud total medido con
ictiometro de resolucion 1,0 cm vy la identificacion del sexo. En el muestreo bioldgico, los datos

registrados corresponden a la talla, sexo y estado de madurez sexual macroscopico.

Procesamiento de los datos e identificacion de los ecotrazos

Los datos recolectados durante la prospeccion acustica fueron procesados mediante el paquete
computacional Echoview®©. El anélisis se realiz6 utilizando los métodos estandares utilizados en
ecointegracion (Simmonds & MacLennan, 2005). En primer lugar, dastos fueron examinados
visualmente y se aplicé un procedimiento de control de calidad para detectar y corregir errores
asociados a la posicion geogréafica, integracion del fondo, interferencia y ruidos. Una vez
aceptadas las correcciones, la asignacion de las unidades de ecointegracion se realizé mediante la
inspeccion de los ecogramas conjuntamente con los datos provenientes de los lances de pesca de
identificacion. Los criterios de identificacion de ecotrazos fueron: a) informacion de los lances de
pesca de identificacion, b) tipo de agregacion (disperso-estrato-cardumen), morfologia y nivel de
intensidad del ecotrazo, c¢) profundidad del ecotrazo y d) informacion auxiliar, como puede ser la

presencia de flota artesanal.

Asumiendo que la composicion de la captura y que la composicién de tallas de las especies son
representativas de la estructura de especies en el area, la asignacion de las unidades de
ecointegracion, se hizo mediante la estimacion de proporcion acustica propuesta por Simmonds
& MacLennan (2005) y Bodholt (1991), la cual plantea, que la densidad acustica local o

participacion actstica de una especie “J” (Z()(x;)) a las unidades de ecointegracion total (SA(T)),
es proporcional a su aporte en la captura (w;) y su seccion transversal de retrodispersion acustica
&; = 4m107S//1°,

*

*
W; i SAm)

2 (

iy (%)= x5 )
J

=] ap
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Abundancia relativa de merluza del sur y merluza de cola en el area de estudio

La abundancia acustica relativa de cada recurso se estimé mediante el método propuesto por
Petitgas (1991), el que considera que esta depende de la geometria del area de distribucién del

recurso y su densidad (Zy,) en dicha area (a) se estima como:

5% 1
Z, =;jz(j)(xi )dx

donde Z;; es un estimador de la densidad media ponderada de las muestras. En el presente estudio,
la densidad media Z;, se estim6 como el promedio de las estimaciones locales obtenidas para el

mapeo de la distribucion espacial de cada recurso mediante kriging como:

D7 (%, Yo)
Z=———

En una region o subzona r y para cada especie objetivo, la abundancia (4,) y biomasa B, se

estimé segun:
4, = 0w z

B. = A, w,

y los valores totales como la sumatoria de la biomasa de las diferentes regiones.

AtzZAr Bt:ZBr
r T

donde:

Z;(r) = estimador de la densidad media en una region r

0 = seccion transversal de retrodispersién aclstica &; = 4w1075//1° (m?),
A, = abundancia (N°) en la region r

a, = area prospectada en la subzona r (mn?).

W, = peso promedio de cada especie en la region r.
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Estimacion de la varianza de la abundancia y biomasa

La varianza de la abundancia se estima segun (Barnett, 1955):

1

O

4

AL A 1 ~ &
V(Atr) = ar2 |:;V (Zv(r)) +

r

fA S " 1 .- -~
V(Gr) Z\/z(r) -V (Zv(r))gv (Gr)}

mientras que la varianza de la biomasa se calcula segun:
V(Bt,) =V (AW +V (W) A V(AN (W)

La estimacion de la varianza de la densidad promedio VZ, se estimé mediante el estimador
propuesto por Petitgas & Lafont (1997) para datos geograficamente correlacionados mediante la

ecuacion:

o =27(5,8)- 1@aa)- #(S,5)

La varianza o, depende de la estructura espacial a través de tres factores geométricos: la
geometria del campo para y(a, a); la disposicion entre los intervalos basicos de muestreo para

7(S,S) y la posicién de la red de muestreo en el campo para y (S, a).

Distribucion espacial

La determinacion de la distribucion o variacién espacial de los recursos objetivos se basé en el
desarrollo de un modelo probabilistico que considerd la densidad de los recursos como variable
regionalizada o geoestadistica. Bajo el marco de la teoria de las variables regionalizadas, la
densidad es considerada como una variable aleatoria Z(x), donde x representa las coordenadas
espaciales. Los valores observados de Z(x) el cual es Unico para cada posicion en el area de
estudio, constituye una realizacion particular de un proceso aleatorio (Rivoirard et al., 2000).

En el proceso geoestadistico se distinguen tres pasos que son: i) un andlisis exploratorio de los
datos, ii) un analisis estructural para estimar su continuidad espacial mediante la estimacion del
variograma experimental y ajuste de una funcion tedrica que mejor explique su variabilidad

espacial y iii) estimacion de los valores de densidad en los puntos no muestreados de la grilla de
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muestreo teniendo en cuenta los pesos proporcionados por el modelo asi como la estructura de
correlacion espacial de los datos para el mapeo o estimaciones de la abundancia global de un

recurso (Rivoirard et al., 2000).

El andlisis estructural de la distribucion espacial se realizé6 mediante un analisis de variogramas,
herramienta que permite investigar persistencias o cambios en la estructura espacio-temporal en
la distribucién de un recurso (Stelzenmiiller et al., 2004). El variograma experimental representa
la tasa media de cambio de la densidad con la distancia, es decir, describe la relacion entre las
diferencias de los valores y las distancias entre todos los posibles pares de puntos y constituye el
primer paso hacia una descripcion cuantitativa de la variacion espacial de la densidad mediante la

funcién:

2y(x) = E[Z(x)) = Z(x; + B)]?

El supuesto de estacionaridad de segundo orden en el método intrinseco, es decir, que la media y
la varianza de los incrementos sean constantes, permite estimar el variograma experimental

2y *(h) como:
1
20" (0) = gy QL1200 = ZGx + WP

Siendo Z(xi) el valor experimental en el punto x;, Z(xi+h) es otro valor experimental medido a una

distancia h de x; y N(h) el nimero de pares de datos observados en la distancia h.

El ajuste del variogama experimental a un modelo matemaético, se efectu6 de acuerdo a la

propuesta de Cressie (1993) para los modelos esférico y exponencial como:

0, h=0
Esférico 7(h,0) = ¢, +c, {(3/2)(\h\/as) ~-(@/2)(h|/a)’ 0<lhl<a
Cy +C, h/>a
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0, h=0
E ial h,0) =
xponencia y(h,0) {co+ce{1—eXp(—h/ae) o h#0

Donde, Co corresponde a la variabilidad de microescala (nugget), Cs y Ce representan la varianza
estructural de los respectivos modelos de variogramas, y as y ae los rangos o distancias hasta la

cual los datos presentan correlacion.

La suma de ambas variabilidades (Co + (Cs; Ce)), representa el sill o nivel maximo de variabilidad.
En el caso del modelo exponencial el rango se asume como el punto en el cual el modelo incluye

el 95% del sill, esto puede ser estimado como tres veces el rango teorico (3ae).

El ajuste de los modelos a los datos del variograma experimental, se realiz6 mediante el método

de minimos cuadrados descrito por Cressie (1993) minimizando la funcion:

N(h)[7(h)-7(h)]
= Dh)[rh)]

Cada residuo al cuadrado es ponderado de acuerdo al nimero de pares de datos N(h;) utilizados
para estimar y(h;) y al inverso de la distancia D (h;). Lo anterior, tiene la propiedad de aumentar
la ponderacion de los puntos cercanos al origen del variograma, permitiendo obtener un buen
ajuste en las primeras distancias y disminuir la ponderacion de los puntos no representativos
(Cressie, 1993; Rivoirard et al, 2000).

Una vez obtenidos el modelo del variograma que mejor representa los datos espacialmente
observados, estos se utilizaron para efectuar un mapeo de la distribucion espacial de los recursos
objetivos. Esto se realiza mediante la técnica de kriging, que permite la interpolacion de los
valores de densidad local en los puntos no observados durante el muestreo mediante el producto
entre las densidades observadas en puntos vecinos y ponderadores asignados a cada punto
muestreado Rivoirard et al. (2000). Los ponderadores (Ai) de los puntos muestreados son
calculados mediante un procedimiento de optimizacion y la estimacion de la densidad local en un

punto Xo, Yo de la grilla generada en el &rea de estudio se estima por
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25 (. 0)= 2 AZOG )

Para cada uno de los variogramas modelados se estim6 el grado de dependencia espacial

(Robertson & Freckmann, 1995) como:

nugget

SpD = (1-——=—
sill

)*100

Esta informacion sera utilizada para comparar posibles variaciones temporales en el grado de
correlacion espacial de las distribuciones estimadas para ambos recursos. Este valor varia entre 0
y 100, donde los menores valores representan distribuciones de baja dependencia espacial o con
una alta componente aleatoria y los valores mayores representan distribuciones estructuradas. La
distribucion espacial horizontal de ambos recursos objetivos en el area prospectada, se presenta
como una carta de contornos, en donde éstos representan curvas que unen puntos de igual
densidad, permitiendo ver de manera clara las areas de mayor concentracion de los recursos
(Simmonds & MacLennan, 2005). La distribucién en la columna de agua, se determiné mediante
perfiles batimétricos en los planos longitudinal y transversal del canal, sobre los cuales se

presentaran las densidades locales y la posicién en el plano batial de cada recurso en estudio.

4.3.2.3. Resultados

El crucero de evaluacién se realizd entre el 24 y 28 de octubre. En la Tabla 5 se resume las
principales variables operativas o actividades de muestreo ejecutadas la evaluacion acustica en el

mar interior de Chiloé y la Region de Aysén.
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Tabla 5.

Variable operativa X Regién  [XI Regién [Total
Periodo 24/10/2014 - 28/10/2014
Lances de identificacion 10 7 17
Lances positivos
Merlaus 10 6 16
Macrmag 10 7 17
NUmero de peces medidos 877 490 1.367
Merlaus 447 277 724
Macrmag 430 213 643
Nimero de peces medidos Yy 759 358 1117
pesados
Merlaus 329 145 474
Macrmag 430 213 643
Captura (kg) 3.443,9 1.944,1 5.387,9
Merlaus 710,0 564,0 1.305,0
Macrmag 2.636,0 1.324,0 3.960,0
Otras especies 66,9 56,1 1229
Proporcidn de especies (%)
Merlaus 215 29,0 23,4
Macrmag 76,5 68,1 74,4
Otras especies 2,0 2,9 2,2

Variables operativas de la evaluacion acustica

Variables operativas de la evaluacion actstica piloto en el mar interior de la Region
de Los Lagos y Region de Aysén. Merlaus = Merluccius australis (merluza del
austral o del sur), Macrmag = Macruronus magellanicus (merluza de cola)

De acuerdo a los antecedentes disponibles, y la restriccion presupuestaria del proyecto, la

evaluacion acustica se concentré en el Golfo de Ancud (X Regién) y Canal Moraleda (XI
Region)(Fig. 27).
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Figura 27. Recorrido acuUstico (transectas, lineas rojas) en la X y X1 Region en octubre de 2014.

Durante el crucero de evaluacion se ejecutaron 17 lances de pesca de identificacion, 10 en el
sector del Golfo de Ancud y 7 en el Canal Moraleda (Tabla 6, Fig. 28 y 29) con red de media
agua. La localizacién de los lances estuvo determinada por la “presencia” de recurso para
caracterizar la estructura de tamafios y proporcion de especies de la abundancia/biomasa
observada durante el barrido acustico.

Las capturas totales estuvieron dominadas por merluza de cola (3.960 kg), y luego por merluza
austral (1.305 kg), representando 73,5% y 24,2%, respectivamente. Otras especies representaron

solo 2,3% de las capturas totales (Tabla 6)
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Figura 28. Disposicion de los lances de pesca de identificacion durante el recorrido acustico en
la X Region en octubre de 2014.
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Figura 29. Disposicion de los lances de pesca de identificacion durante el recorrido acustico en
la X1 Region en octubre de 2014
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Tabla 6. Principales variables de los lances de identificacion realizados durante la evaluacion acustica piloto en el mar interior de la
Xy XI Region. TAE = tiempo de arrastre efectivo. Merlaus: merluza del austral, Macrmag: merluza de cola.
., Prof. Fondo | Prof .Red Capturas (kg)

Region |Lance | TAE (hrs) Lat Long. (m) (m) Merlaus Macrmag Otras Total
1 0:30 -41,97500 -73,22667 256,5 158,0 74,0 216,0 2,145 292,15
2 0:30 -41,97583 -73,22500 262,0 120,0 5,0 107,0 6,630 118,63
3 0:30 -42,03250 -73,33417 212,0 169,5 43,0 185,0 7,420 235,42
4 0:22 -42,06250 -73,22317 260,0 1925 70,0 298,0 3,800 371,80

X 5 0:27 -42,15000 -72,68750 340,0 176,5 1,0 141,0 7,585 149,59
6 0:30 -42,12000 -72,70583 280,0 225,5 128,0 764,0 9,120 901,12
7 0:42 -42,03642 -72,84500 333,5 225,0 2420 161,0 3,935 406,94
8 0:39 -42,04167 -72,95000 278,5 168,0 21,0 411,0 6,750 438,75
9 0:30 -42,09417 -72,95000 346,0 275,0 152,0 84,0 5,425 241,43
10 0:30 -42,09775 -72,97142 342,0 163,5 5,0 269,0 14,057 288,06
11 0:32 -44,19783 -73,40242 303,5 256,0 0,0 187,0 1,421 188,42
12 0:30 -44,19708 -73,40258 296,0 259,0 53,0 194,0 5,200 252,20
13 0:30 -44,11067 -73,36317 330,0 300,0 92,0 146,0 35,831 273,83

Xl 14 0:30 -44,28575 -73,44342 352,5 259,5 38,0 383,0 5,441 426,44
15 0:30 -44,83433 -73,45600 304,0 248,0 263,0 46,0 0,000 309,00
16 0:30 -44,61417 -73,50333 380,0 485,0 72,0 236,0 6,650 314,65
17 0:30 -44,47917 -73,49250 347,0 266,5 46,0 132,0 1,518 179,52

Total 1.305,0 3.960,0 122,928 5.387,93
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Composicion de tamafios y relacion talla-peso

La composicion de tamafios de merluza del sur en los lances de pesca de identificacion de la X
Region mostrd una estructura bimodal, con moda principal en 47,5 cm LT, y moda secundaria en
22,5 cm LT (Fig. 30). El rango de tamarios fluctuo entre 15y 89 cm LT, encontrandose 81,6% de
los ejemplares bajo la talla media de madurez sexual (TMMS = 60 cm) (Tabla 7). En el caso de la
X1 Region, la composicion de tamafios fue polimodal, con la moda principal en 57,5 cm LT y
modas secundarias en 47,5y 75.0 cm LT. El rango de tamarfios observado se encontro entre 41 y
98 cm LT (Tabla 7), con 46% de los ejemplares bajo la TMMS (Fig. 30). La Fig. 31 muestra la
composicion de tamarfios en cada uno de los lances de pesca de identificacion.

En el caso de merluza de cola, la composicion de tamafios en los lances de pesca de
identificacion de la X Region la estructura fue unimodal y muy acotada. La moda bimodal se
encontré en 37,5 cm LT, con un rango de tallas que fluctud entre 20 y 64 cm LT (Tabla 7). En la
X Regidn, el 99% de los ejemplares capturados se encontrd bajo la talla media de madurez sexual
(TMMS =54 cm) (Fig. 32). En el caso de la X1 Region, la composicion de tamafios fue bimodal,
con la moda principal en 37,5 cm LT y una moda secundaria pequefia en 77,5 cm LT (Fig. 32). El
rango de tamafios observado se encontré entre 28 y 100 cm LT (Tabla 7), con 86% de los
ejemplares bajo la TMMS (Fig. 32). De forma similar a merluza del sur, la Fig. 33 muestra la
composicion de tamarfios en cada uno de los lances de pesca de identificacion.

Respecto de la relacion talla-peso de merluza del sur (Fig. 34) y merluza de cola (Fig. 35), ésta se

ajustdé a un modelo de tipo potencial en ambos recursos y region.
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Figura 30. Composicién de tamafios de merluza del sur en los lances de pesca de identificacién (acumulado) durante la prospeccion
acustica en la X Region (izquierda) y XI Region (derecha) en octubre de 2014.
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Tabla 7. Estadisticos de la longitud total de merluza del sur y merluza de cola en los lances de pesca de identificacion durante la
evaluacion acustica piloto en la X y XI Region en octubre de 2014. Merlaus = Merluccius australis (merluza del austral o
del sur), Macrmag = Macruronus magellanicus (merluza de cola).

Region |Lance Merlaus Macrmag
Min. Max. Prom. D.E. n Min. Max. Prom. D.E. n

X 1 15,0 82,0 45,38 11,46 64 31,0 51,0 41,73 3,33 70
2 18,0 56,0 30,63 13,40 19 20,0 48,0 38,73 4,27 70
3 22,0 65,0 43,33 10,40 70 29,0 50,0 40,81 4,25 70
4 31,0 83,0 54,51 12,87 57 36,0 50,0 42,10 3,64 40
5 16,0 28,0 22,06 2,95 17 28,0 44,0 32,23 3,51 30
6 24,0 80,0 51,66 11,54 122 28,0 53,0 38,83 5,78 30
7 33,0 80,0 55,93 11,46 30 28,0 56,0 45,67 5,77 30
8 39,0 59,0 46,48 4,59 29 30,0 50,0 40,53 4,69 30
9 16,0 89,0 62,70 19,97 30 30,0 64,0 43,07 7,24 30
10 15,0 80,0 36,44 18,93 9 28,0 45,0 35,80 4,76 30

XI 11 29,0 40,0 31,70 2,17 33
12 45,0 92,0 70,79 11,59 19 28,0 80,0 40,37 14,38 30
13 42,0 94,0 72,70 11,79 30 29,0 100,0 44,23 16,97 30
14 50,0 86,0 67,56 11,37 16 32,0 56,0 41,47 5,69 30
15 44,0 98,0 59,69 10,82 157 38,0 69,0 50,73 7,28 30
16 41,0 98,0 60,95 13,94 41 31,0 61,0 42,53 6,74 30
17 48,0 93,0 74,43 11,77 14 32,0 48,0 39,23 4.47 30
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Figura 31. Composicién de tamafios de merluza del sur en los lances de pesca de identificacion realizados en la X Region (izquierda)
y XI Regio6n (derecha) en octubre de 2014.
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Figura 32. Composicion de tamafios de merluza de cola en los lances de pesca de identificacion (acumulado) durante la prospeccion
acustica en la X Regidn (izquierda) y XI Regidn (derecha) en octubre de 2014.
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Figura 33. Composicién de tamafios de merluza de cola en los lances de pesca de identificacion realizados en la X Region (izquierda)
y XI Region (derecha) en octubre de 2014.
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Figura 34. Relacion talla-peso de merluza del sur en los lances de pesca de identificacion realizados en la X Region (izquierda) y XI
Region (derecha) en octubre de 2014.
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Figura 35. Relacion talla-peso de merluza de cola en los lances de pesca de identificacion realizados en la X Region (izquierda) y XI
Region (derecha) en octubre de 2014.
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Distribucion espacial

La distribucion espacial de la densidad poblacional de merluza de cola y merluza del sur se
analizé mediante andlisis de variogramas direccionales independientemente por especie y
region de estudio. Al respecto, s6lo en caso de merluza de cola en la XI Region se
identificd anisotropia geométrica en la direccion Norte-Sur (0°), con tolerancia angular de
15° En consecuencia, para para caracterizar la distribucién espacial de la densidad de
merluza del sur se utiliz6 variogramas isotropicos en para merluza del sur en ambas
regiones y para merluza de cola en la XI Region (Tabla 8). EI modelo de variograma
tedrico que mostrd el mejor ajuste, mediante el procedimiento de minimos cuadrados
ponderados (Cressie, 1993) fue el modelo exponencial en el caso de merluza del sur y
merluza de cola en la X Region, y el modelo gaussiano en los mismos recursos de la XI
Region (Tabla 8, Fig. 36).

Tabla 8. Parametros del variograma tedrico segin el modelo de variograma teodrico
ajustado a la distribucion espacial de la densidad de merluza del sur (Merlaus) y
merluza de cola (Macrmag) en la X y XI Region. VNE: Varianza no explicada.

Parametro — Merlaus — _,Macrmag —
X Region XI Region X Region XI Region
Modelo Exponencial Gaussiano Exponencial Gaussiano
Anisotropia/Direccion No No Si—Q° No
Rango (Km) 8,133 4,448 3,948 4,267
Sill 3,304 20,921 11,231 29,239
Nugget 0,500 31,743 1,449 33,646
VNE (%) 13,144 60,275 11,427 53,504

Los parametros del variograma teorico esférico seleccionado y del kriging (modelo de
covariograma, y geometria de la grilla de interpolacién) fueron utilizados para calcular las
ponderaciones Optimas asignadas a cada estimacion local de la densidad (ton/km?) de
merluza del sur (Fig. 37) y merluza de cola (Fig. 38). Una vez realizada la interpolacion,
solo aquellos nodos de la grilla que se encontraban dentro de los poligonos de estimacion
(area de distribucion local), fueron considerados en el mapeo de la densidad y posterior

estimacion de la densidad media y biomasa regional.
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Figura 36. Variograma experimental (puntos) y variograma teérico (linea continua) de la
distribucion espacial de merluza del sur (arriba) y merluza de cola (abajo) en la

X Region (izquierda) y X1 Region (derecha).
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Figura 37. Distribucion espacial de la densidad poblacional (ton/km?) de merluza del sur
en la X Region (arriba) y X1 Region (abajo).
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Figura 38. Distribucion espacial de la densidad poblacional (ton/km?) de merluza de cola
en la X Regién (arriba) y X1 Region (abajo).
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Estimacion de biomasa

La densidad poblacional promedio de merluza del sur y merluza de cola se estim6 como el
promedio aritmético de los estimadores de densidad local al interior del area de distribucion
de cada recurso y region. Los valores de los estimadores puntuales de densidad (ton/km?)
fueron generados mediante el método intrinseco aplicando kriging ordinario, con lo que se
obtuvo 47.053 estimaciones puntuales de densidad local en la X Region y 46.484 en la Xl
Region (Tabla 9). Cabe hacer notar que, en la estimacion de la densidad promedio por
caladero, estan incorporados los valores muestreales, siendo una de las propiedades del
enfoque geoestadistico por el método intrinseco.

La densidad poblacional promedio de merluza del sur en la X Region alcanz6 a 3,747
ton/km? y 2,472 ton/km? en la XI Region, mientras que en el caso de merluza de cola, la
densidad poblacional promedio alcanzé a 8,503 ton/km? en la X Region y 4,146 ton/km? en
la X1 Region, respectivamente (Tabla 9). Dado lo anterior, la biomasa total de merluza del
sur y merluza de cola alcanzé a 11.646,7 toneladas (D.E. = 4.923,6 tons) y 26.311,7 tons
(D.E. = 10.847,0 tons), respectivamente (Tabla 10).

Tabla9. Area de distribucion del recurso, densidad poblacional (ton/km?) promedio,
desviacion estdndar y tamafio de muestra (n) de merluza del sur (Merlaus) y
merluza de cola (Macrmag) en la X y XI Region.

) » 3 Densidad poblacional (ton/km?)
Especie Region | Area (km?) i
Estimada D.E. n

X 1.882,1 3,747 1,545 47.053
Merlaus

Xl 1.858,7 2,472 1,619 46.484

X 1.882,1 8,503 3,175 47.053
Macrmag

Xl 1.858,7 4,146 2,855 46.484
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Tabla 10. Biomasa total (toneladas) de merluza del sur (Merlaus) y merluza de cola
(Macrmag) en la X y XI Region y la fraccion juvenil y de pre-reclutas.

Biomasa (tons)

Especie Region Total (D.E.) Juveniles Reclutas
X 7.0521 (2.907,5) 3.756,7 (53,3%) 948,2  (13,4%)
Merlaus XI_ | 45046 (2.0161) | 10906 (23,7%) 622 (14%)

Total |11.646,7 (4.923,6) 48473 (41,6%) | 10104 ( 8,7%)

X |16.0035 (5540,4) | 156534 (97,8%) | 12164  ( 7,6%)

Macrmag X1 ]10.3082 (5.306,6) 6.757,1 (65,6%) | 11495  (11,2%)

Total | 26.311,7 (10.847,0) | 224105 (852%) | 2.3659  ( 9,0%)

4.3.2.3. Discusion

La biomasa estimada de merluza del sur y merluza de cola alcanzé a 11.646 toneladas, en el
primer caso, y 26.311 tons en el caso de merluza de cola. Estos resultados son comparables
con las estimaciones realizadas en el ultimo estudio de evaluacion acustica desarrollado en
la misma zona de estudio en el afio 2009 (Lillo et al., 2011, Tabla 11). En el caso de
merluza del sur de la X y XI Regién, la biomasa estimada en este estudio es superior
(aunque probablemente cae en el intervalo de confianza) a la estimada por Lillo et al.
(2011). Esta diferencia esta determinada por la estimacion de biomasa de la X Region
(Tabla 11). En el caso de merluza de cola, las estimaciones totales de biomasa son
relativamente similares, aunque cambian sustancialmente los aportes regionales entre
ambos cruceros (Tabla 11). Estos resultados deben interpretarse con cautela ya que ambos
cruceros no fueron desarrollados exactamente en el mismo periodo, a lo que se suma la
variabilidad interanual e intranual en la densidad y distribucion de ambas especies en el mar

interior de la X y XI regiones.
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Tabla 11. Biomasa total (toneladas) de merluza del sur (Merlaus) y merluza de cola
(Macrmag) en la X y XI Region estimada por Lillo et al. (2011) y este estudio.

Especie Region Blomasa (tons)
Lilloetal. (2011)| Este estudio
X 4.238 7.052,1
Merlaus Xl 4.502 4.594,6
Total 8.740 11.646,7
X 19.340 16.003,5
Macrmag Xl 4,949 10.308,2
Total 24.280 26.311,7
4.3.2.4. Conclusiones
1. Los resultados de este estudio mas la revision de estudios de abundancia de

juveniles en el mar interior (consistente en los registros acusticos de los proyectos
FIP 2002-07, FIP 2004-40, FIP 2006-10, FIP 2007-14 y FIP 2009-09) permiten que

tanto la época como el area evaluada son las adecuadas para la estimacion de

indices de reclutamiento de merluza del sur y merluza de cola.

2. Sin embargo, para la construccion de un indice de reclutamiento que pueda ser

incorporado en los modelos de evaluaciéon de stock, se requiere que este tipo de

estudios se repita, siendo los resultados acé presentados el punto de partida.
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4.3.3. Seccion B. Andlisis de contenido estomacal

4.3.3.1. Introducién

En lugares donde se explota simultaneamente varios recursos pesqueros por una 0 mas
tipos de flotas, como en la zona sur-austral de Chile, las interacciones biologicas
(predacidn) entre especies de peces que son recursos pesqueros puede analizarse mediante
modelos de evaluacion de stock multiespecificos como el Analisis de Poblacion Virtual
Multiespecifico, APVMS (Sparre, 1991), el que fue aplicado extensamente por primera vez
por Pope & Macer (1991) para la comunidad de peces del Mar del Norte para el periodo
1963 a 1987. En cualquier andlisis multiespecifico de evaluacion de stock se requiere
establecer previamente las relaciones tréficas y su variabilidad entre predadores y presas,
analogamente a lo reportado por de Winter (1991). Este tipo de enfoque permite mejorar las
estimaciones de la abundancia de reclutas (Gislason, 1991), tal como fue mostrado por
Arancibia et al. (2010) para recursos pesqueros del sur de Chile. En efecto, el anélisis de las
interacciones troficas de merluza austral (Merluccius australis) y merluza de cola
(Macruronus magellanicus) (Arancibia et al., 2010) indica que estas especies son
mayormente ictiéfagas y que la merluza de cola es el principal item presa en merluza
austral, congrio dorado (Genypterus blacodes) y merluza de cola (canibalismo),
coincidiendo en general con lo reportado por Pool et al. (1997).

Arancibia et al. (2010) estimaron la abundancia de merluza del sur y merluza de cola con
modelos edad-estructurados mediante la aplicacion de un modelo de evaluacion de la
abundancia tipo Analisis de Poblacion Virtual (APV) clésico, por un lado, y uno
multiespecifico (APVMS) (Fig. 39). La principal conclusion es que el reclutamiento
(abundancia de ejemplares de 3 afios de edad) se visualiza mejor y es significativamente
mas abundante con el APVMS que con el APV simple. Ademas, se verifica que los
reclutamientos exitosos son episodios de baja frecuencia, aunque muy abundantes (afio
2004 en merluza del sur; afio 1998 en merluza de cola). Entonces, en el presente proyecto
se analiza y sintetiza informacion histérica del contenido estomacal en merluza del sur y
merluza de cola, méas informacion de estomagos de ambas especies en el crucero realizado
en octubre de 2014.
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Figura 39. Reclutamiento edad 3 desde 1990 hasta 2007 para merluza del sur (arriba) y
merluza de cola (abajo) mediante APV mono-especifico (izquierda) y APV
multiespecifico, APVMS (derecha). Tomado de Arancibia et al. (2010; Figs. 44

y 47).

4.3.2.2. Metodologia

Se reviso antecedentes disponibles de la alimentacion de merluza austral y merluza de cola
en informes de proyectos anteriores financiados por el Fondo de Investigacion Pesquera

(FIP). Las muestras de estobmagos de merluza austral y merluza de cola de crucero (octubre
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de 2014) fueron obtenidas a bordo del B/C “Abate Molina” de lances de pesca de
identificacion para la estimacion acustica de la abundancia en el Mar Interior de Chiloé. No
se realizé muestreos del desembarque comercial durante el desarrollo del presente proyecto
pues no estaba contemplado hacerlo. EI muestreo de estomagos de merluza del sur y
merluza de cola, independientemente, fue “al azar estratificado”, procurando obtener
rangos de tamarios (longitud total, en cm) de peces pequefios, medianos y grandes. Se
desech6 el muestreo al azar simple debido a que tiende a muestrear largamente a los
ejemplares mas frecuentes en las capturas, que corresponden a los peces de tamafos
intermedios. Sin embargo, si se asume que los peces son muestreadores eficientes y
predadores oportunistas, por un lado; y, por el otro, que los peces carnivoros marinos
tienden a ser icti6fagos con el desarrollo de la ontogenia, entonces interesa muestrear
también a los peces grandes, que son los mas infrecuentes en las capturas, pues se trata —a
través del analisis del contenido estomacal- de indagar cuanto aportan (en peso y en
namero) los ejemplares pequefios (reclutas o pre-reclutas) de merluza austral y merluza de
cola a la dieta de ambas especies, sea por canibalismo o predacion inter-especifica. La
hipdtesis que subyace es que los predadores podrian auxiliarnos en la estimacion de un
indice de abundancia relativa de pre-reclutas analizando su contenido estomacal, asunto que
trataremos de desarrollar en este proyecto.

A cada ejemplar recolectado se le midi6 su longitud total (LT, cm), se registré el sexo y su
peso total (PT, g). Los estobmagos fueron extraidos, etiquetados, congelados a bordo
(Stobbedroup, 1992; Arancibia et al., 1998), y posteriormente analizados en el laboratorio
de la Unidad de Tecnologia Pesquera (UNITEP), Departamento de Oceanografia de la
Universidad de Concepcion. El contenido estomacal fue identificado al nivel taxonémico
méas bajo posible utilizando estereomicroscopio. ElI bolo alimenticio fue analizado
utilizando solamente el método gravimétrico (peso), pues los métodos de frecuencia y

numerico son poco informativos, siéndolo ain mas los indices mixtos, como el indice de

importancia relativa (1IR) de Pinkas et al. (1971), el que no es considerado en este proyecto.

Tamarno muestral
Del proyecto FIP 2008-23 (Arancibia et al., 2010) se tiene que el coeficiente de variacion
del peso del contenido estomacal (C.V.) de merluza austral es C.V.=1,436; y el de merluza

de cola es C.V.=2,413. Si se asume que el peso del contenido estomacal se distribuye
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normal, para un error muestral fijo a priori d=0,2 y t-Student=1,96 (muestra > 120), se
tiene que el tamafio muestral (estbmagos con contenido) para el periodo del crucero
(octubre de 2014) es > 198 para merluza austral y > 559 para merluza de cola. Se procur6
que cada tamafio muestral fuera dividido en tercios, correspondiendo los tercios a
estomagos de peces pequefios, medianos y grandes. Para ambas especies se utiliza
referencialmente la talla media de madurez como primer limite. Los ejemplares “grandes”
de merluza austral y merluza de cola corresponden a los grupos de edad mas viejos en las

capturas.

4.3.3.3. Resultados

NuUmero de estdbmagos
El nimero de estomagos con contenido que se debia analizar, comprometidos en la Oferta
Técnica, fue > 198 de merluza austral y > 559 de merluza de cola. El nimero de estdbmagos

con contenido, sin contenido y total se presenta en la Tabla 12.

Tabla 12. Numero de estdmagos con contenido, sin contenido y total de merluza austral y
merluza de cola muestreados en el crucero de este proyecto.

Nombre N° de estbmagos

vernaculo con sin Total
contenido contenido

Merluza austral 291 92 383

Merluza de cola 336 125 461

Total 627 217 844

En el caso de merluza austral se sobremuestre6 47% de estbmagos con contenido por haber
mas disponibilidad de ejemplares en las capturas. Por el contrario, en el caso de merluza de
cola se muestred 60% (casi 2/3) del nimero de estbmagos con contenido que se habia

comprometido originalmente, siendo las principales razones las bajas capturas y la mayor
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fraccion de peces sin contenido estomacal, lo que no se sabe sino hasta cuando se analiza
las muestras en el laboratorio. Sin embargo, el balance general de muestreo es bastante
satisfactorio.

Merluza austral

Aunque el muestreo de individuos de merluza austral fue estrictamente al azar estratificado,
se revela un sesgo muestral hacia tallas menores e intermedias, con baja frecuencia de
muestreo en individuos grandes (Fig. 40). La fraccion de estdbmagos con contenido

representd 76% del total muestreado.
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Figura 40. Distribucion de frecuencias de tamafios de merluza austral muestreadas para
obtencion de estomagos con contenido (gris; n=291) y sin contenido (blanco;
n=92); n total=383 estdbmagos.

En el mar interior de Chiloé, el contenido estomacal de merluza austral estd ampliamente
dominado por merluza de cola (85%) como presa principal (Tabla 13), representando
proporcionalmente 8 veces el aporte de la segunda presa, que es Nansenia sp. (10,6%). Las
otras 5 presas encontradas en el contenido estomacal de merluza de cola aportan

marginalmente en conjunto con 4,2%.
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Tabla 13. Dieta de merluza austral (en peso).

Especie Peso

(9) (%)
Euphausiidae 13,8 0,10
Camaroén 266,4 1,60
Calamar 1,4 0,01
Peces linterna 114,4 0,70
Nansenia sp. 1767,3 10,60
Merluccius australis 201,2 1,20
Macruronus magellanicus  14278,6 85,20
N. sexspinis 97,2 0,60
Total 16740,4 100,00

Tabla 14. Espectro trofico (porcentaje en peso) por tamaino de merluza austral (longitud

total en cm)

Especie Peso (Q) Peso (%)

<70 70-79 >80 <70 70-79 >80
Euphausiidae 12,1 0,1 1,6 0,1 0,1
Camaron 214,0 27,6 24,8 2,2 0,7 0,8
Calamar 1,4
Peces linterna 102,0 8,0 4,4 1,1 0,2 0,1
Nansenia sp. 1333,0 103,9 330,4 13,9 2,7 10,5
Merluccius australis 63,5 95,3 42,5 0,7 2,4 1,4
Macruronus magellanicus  7742,8  3656,6 27275 81,0 94,0 87,1
N. sexspinis 958 1,5 1,0
Total 9564,6 38915 31326 100 100 100

Consecuentemente, el espectro tréfico general de merluza austral en la zona de estudio es
extraordinariamente estrecho y muy dependiente de merluza de cola como presa, lo que se
confirma y acentlia cuando se observa el contenido estomacal por rango de tamarfios del
predador (Fig. 41; Tabla 14). Las presas, en general, y los peces, en particular, aparecen en

avanzado estado de digestion en los estomagos de merluza austral, no pudiendo registrarse

el tamafio de las presas.
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Figura 41. Espectro trofico (porcentaje en peso) por rangos de tamafio (longitud total,
cm) de merluza austral durante el crucero investigacion. Mar Interior de Chiloé, octubre de
2014. Clave: pequefios: <70 cm; medianos: 70-79 cm; grandes: >80 cm.

Informe Final Corregido FIP 2013-27 “Indices de reclutamiento merluzas del sur y de cola, zonas sur y austral”

105



Universidad de Concepcion

Merluza de cola
En merluza de cola el muestreo fue también estrictamente al azar, procurando que fuera

estratificado. Sin embargo, el rango de tamarios para muestreos del contenido estomacal
estuvo dominado fuertemente por ejemplares juveniles (marca de clase: 45 cm; rango: 40 a
50 cm de longitud total). Los ejemplares grandes de merluza de cola estuvieron casi
ausentes (Fig. 42). La fraccion de estdbmagos con contenido representd 63% del total
muestreado. Recordemos que el muestreo ocurrio en el Mar Interior de Chiloé por lo que es

probable que los peces grandes no estén presentes en esta area.
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Figura 42. Distribucion de frecuencias de tamafios de merluza de cola muestreadas para
obtencion de estomagos con contenido (gris; n=336) y sin contenido (blanco;
n=125); n total=461 estomagos.

El contenido estomacal de merluza de cola estuvo ampliamente dominado por el

canibalismo (53%), secundado por el pez Nansenia (23,6%) y crustaceos (23,3%; Tabla 15).

Estas tres especies de presa aportan con mas del 97% del total en peso del contenido
estomacal de merluza de cola. Las otras 2 presas (camardn, probablemente Pasiphaea

acutifrons, y el pez linterna Maurolicus) aportan marginalmente al conjunto.

Consecuentemente, el espectro trofico general de merluza de cola fue extraordinariamente
estrecho. Las presas en los estbmagos de merluza de cola aparecen normalmente en
avanzado estado de digestion, razén por la que fue practicamente imposible registrar el

tamano de las presas.
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Tabla 15. Dieta de la merluza cola (en peso).

Especies Peso

(9) (%)
Euphausiidae 251,9 22,4
Camaron 37,6 3,4
Maurolicus 6,2 0,6
Nansenia 255,3 22,8
Macruronus magellanicus 569,3 50,8
Total 1120,3 100,0

Sin embargo, cuando el analisis se realiza por rangos de tamafio del predador (merluza de
cola) se identifico fuertes cambios en el aporte relativo (porcentual) de las principales
presas (Fig. 43; Tabla 16). En efecto, en ejemplares pequenos (<30 cm de longitud total)
dominan largamente los eufausidos (90%), mas el aporte solo de camardn, probablemente
Pasiphaea acutifrons (10%), revelandose que el espectro trofico es extraordinariamente
estrecho, esto es, los ejemplares pequefios (juveniles) de merluza de cola dependen
solamente de 2 presas. Los ejemplares de tamafios intermedios, aunque inmaduros (31 a 55
cm de longitud total), amplian su espectro trofico incorporandose los peces Nansenia (43%)
y merluza de cola (canibalismo, 13%), y obviamente disminuyendo el aporte de eufausidos
(39%). Esto implica que los ejemplares de tamafios intermedios de merluza de cola se van
haciendo ictiofagos, diferenciandose de los ejemplares mas pequenos (<30 cm).
Destacablemente, los ejemplares adultos de merluza de cola (>55 cm) son casi
exclusivamente ictiéfagos canibales (98% en peso), aunque el espectro trofico es
estrechisimo.

Consecuentemente, en merluza de cola ocurren cambios troficos con la ontogenia, pasando
de carcindfagos estrictos (individuos pequefios) a ictiofagos estrictos (individuos grandes)
con los individuos de tamarios intermedios siendo principalmente ictiofagos, aunque con

importante presencia de crustaceos (eufausidos).
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Tabla 16. Espectro trofico (porcentaje en peso) por tamafios de merluza de cola (longitud

total en cm).

Peso (g) %P

Especies <30  31-55 >50 <30  31-55 >50

cm cm cm cm cm cm
Euphausiidae 23,7 227,8 0,4 90,0 39,0
Camaroén 2,6 26,4 8,6 10,0 4,0 1,5
Maurolicus 6,2 1,0
Nansenia 252,6 2,7 43,0 0,5
Macruronus magellanicus 77,8  489,7 13,0 98,0
Totales 26,3 590,9 501,3 100 100 100
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Figura 43. Espectro trofico (porcentaje en peso) por rangos de tamarfio (longitud total, cm)
de merluza de cola durante el crucero investigacién. Mar Interior de Chilog,
octubre de 2014. Clave: pequefios: <30 cm; medianos: 31-55 cm; grandes: >55

cm.
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4.3.3.4. Discusion

No existe informacion historica del contenido estomacal de merluza austral ni de merluza
de cola para el Mar Interior de Chiloé, donde se desarrollé el presente estudio. Por lo tanto,
no es posible comparar directamente nuestros resultados con los de otros estudios para la
misma zona. Sin embargo, se dispone de pocos resultados del contenido estomacal (en
peso) de tales recursos pesqueros para el Mar Exterior de la X1 Region (Guafo-Taitao) En
el caso de la dieta de merluza austral (Tabla 17) se evidencia la dominancia casi absoluta de
merluza de cola como presa. En el caso de la dieta de merluza de cola (Tabla 18) se revela
la fuerte dominancia de peces linterna (alrededor de 2/3 de dieta) y la presencia secundaria
de pequefios crustaceos (cerca de 1/5, particularmente de Pasiphaea y Sergestes, aunque en

distintos cruceros).

Consecuentemente, la dieta de merluza de cola entre el Mar Interior de Chiloé y el Mar
Exterior de la X1 Region es parcialmente similar con importante presencia (en peso) de
peces linterna. Por otro lado, en la dieta de merluza austral domina largamente (en peso) la
merluza de cola, tanto en el Mar Interior de Chiloé como en el Mar Exterior de la XI

Region, revelandose como una especie particularmente clave en ambos ecosistemas.

En el muestreo de una semana no se obtuvo indicadores que permitieran probar la hipotesis
relacionada con que los predadores (merluza austral y merluza de cola) podrian auxiliar en
la estimacion de un indice de abundancia relativa de pre-reclutas analizando su contenido
estomacal. Una explicacién para lo anterior es que el periodo de muestreo fue muy corto
(por ser un piloto) y se deberia aumentar la escala espacial del muestreo. Si se desea que la
data a ser colectada sea representativa para la poblacion total presente durante un periodo
de tiempo dado, un primer requerimiento para cualquier esquema de muestreo adecuado
futuro seria que se cubra toda el area de los predadores. El segundo requerimiento es que la
data de contenido estomacal deberia estructurse por clases de edad tanto para predadores y
presas, de forma de que pueda utilizarse en analisis de tipo cohortes (e.g., MSVPA).
Idealmente la data de contenido estomacal debiera colectarse en una base anual, tal como se
hace con la informacion de desembarques. En la practica, un esquema de este tipo es poco

factible debido a restricciones de tiempo, esfuerzo y recursos. Bajos ciertos supuestos, sin
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embargo, es posible extrapolar los resultados de dieta de los predadores en un afio
determinado a otros afios. Un buen ejemplo de lo que se podria implementar en la zona de
estudio, corresponde al ICES en su proyecto de muestreo de estbmagos que comenzé en los
afios ochenta y que en su primera etapa se extendio entre 1980 y 1984 (5 afios), para
obtener resultados cuantitativos del contenido estomacal de especies recurso del Océano
Atlantico Norte tales como cod, whiting, haddock, herring, Norway pout, sandeel, sprat,
mackerel, y saithe. Para méas detalles se puede revisar este programa en

http://www.ices.dk/marine-data/data-portals/Pages/Fish-stomach.aspx).

Tabla 17. Dieta de merluza austral (porcentaje en peso) en cruceros de varios afios, mar
exterior XI Region (tomado y adaptado de Lillo et al., 2005; Lillo et al., 2009; y
Lillo et al., 2010).

Proyecto FIP 2009-10 FIP 2008-11 | FIP 2004-07
Localidad Guafo-Guamblin | Guafo-Taitao | Guafo-Taitao
Afo Agosto 2009 Agosto 2008 | Sept. 2004
Muestra (n) 318 365 88

Taxon | Loligo gahi 0,2 0,3 6,8
Cefalopoda (i) 0,3 1,4
E. superba 0,1
P. acutifrons 0,2 0,1
Crustacea (i) 0,1
Nansenia 0,3 0,1
Symbolophorus | 0,2
M. australis 0,8 3,8
M. magellanicus | 80,0 93,3 74,2
Salilota 0,9
Pisces (i) 16,8 14,1
M. parvipinis 0,1
Myctophidae 0,1
Coelorinchus 0,1 0,9
Merluccius gayi 2,0
Micromesistius 2,5
Brotula 0,1

Nota: probablemente el item Pisces (i) corresponde a merluza de cola (Macruronus
magellanicus).
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Tabla 18. Dieta de merluza de cola (porcentaje en peso) en cruceros de varios afios, mar
exterior XI Region (tomado y adaptado de Lillo et al., 2005; Lillo et al., 2009; y

Lillo et al., 2010).

Nota: probablemente el item Pisces (i) corresponde a peces linterna (Maurolicus y

Proyecto FIP 2009-10 FIP 2008-11 | FIP 2004-07

Localidad Guafo-Guamblin | Guafo-Taitao | Guafo-Taitao

Afo Agosto 2009 Agosto 2008 | Sept. 2004
Taxon | Muestra (n) 106 423 49

Amphipoda 0,2

Euphausia 0,2 91 0,7

Sergestes arcticus 22,6

Pasiphaea 22,3 0,7

Crustacea (i) 55

Munida gregaria 3,6

Nansenia 3,3

Symbolophorus 43,7

Talismania aphos 1,2

Pisces (i) 45,6 50,3

Maurolicus 21,6 6,1

Myctophidae 8,6 24,5 14,2

Myctophidae).
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En este estudio, tanto en merluza austral como en merluza de cola el espectro trofico es

muy estrecho, lo que hace mas marcado cuando el analisis se realiza por grupos de tamafios.

En ambas especies los ejemplares pequefios predan preferentemente sobre crustaceos
pequefios (eufausidos, Pasiphaea) y los ejemplares grandes son casi exclusivamente
ictiofagos. La transicion ocurre en los ejemplares de tamafio medio, pues se combinan
como presas principalmente los peces seguidos de los pequefios crustaceos. Entonces, se
verifica claramente cambios troficos con la ontogenia del predador.

Estas caracteristicas de estrecha trama tréfica y cambios troficos con la ontogenia tanto en
merluza austral como en merluza de cola ocurren tanto en el Mar Interior de Chiloé (X
Region) como en el Mar Exterior de la X1 Region. Ambas caracteristicas serian un patron
de estos predadores, ya que pueden ser registrados en ecosistemas completamente distintos.
Sin embargo, lo que cambia claramente son algunas presas en tamafios medios de los

predadores.

La trama tréfica del Mar Interior de Chiloé parce ser simple y probablemente fragil, pues
son muy pocas las especies que participan de aquella. Las posibles implicancias son
evidentes, pues se confirma que la merluza de cola es una especie de presa clave tanto para
merluza austral como para la propia merluza de cola (canibalismo). Nosotros postulamos
que la recuperacion de la abundancia del stock (fraccion explotable de la poblacion) de
merluza austral y merluza de cola no ocurrira sino hasta cuando se recupere la abundancia
de la poblacion completa de merluza de cola, esto es, tanto de la fraccion del stock como de
los ejemplares que no pertenecen aun al stock pesquero o que ya no estan disponible al arte
de pesca o que abandonaron la zona de pesca. Este es un trade-off trofico con implicancias
pesqueras que deberia ser monitoreado regularmente en las pesquerias del sur de Chile

(arrastreras y espineleras).

Los resultados de este estudio, provenientes de muestreos en tan cortisimo plazo en un
breve crucero de poco mas de una semana a bordo de un buque cientifico, no permiten
probar la hipdtesis que los predadores (merluza austral y merluza de cola) podrian
auxiliarnos en la estimacion de un indice de abundancia relativa de pre-reclutas analizando
su contenido estomacal, asunto que tratamos de desarrollar sin éxito en este proyecto.

Basicamente la causa fundamental puede ser la baja cobertura temporal del muestreo (una
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semana), la que podria ampliarse a muestreos a bordo de naves de la flota comercial y

combinar ambas fuentes de informacion

La Ley General de Pesca y Acuicultura, en su Articulo 1, establece que el enfoque
ecosistémico es el marco en el que se deberia manejar los recursos pesqueros en Chile.
Dado que ese es un mandato, entonces debemos establecer las bases sobre las que se
aplicara este enfoque a recursos pesqueros y sus pesquerias. Basados en Brander & Bennet
(1987), se tiene dos tipos de interacciones que deben ser resueltas conceptualmente y luego
medidas, y son las interacciones biologicas entre especies (mortalidad por predacion) y las
interacciones técnicas entre flotas (mortalidad por pesca por las flotas arrastrera y
espinelera en la zona sur austral de Chile). Las interacciones técnicas pueden medirse a
través de buenos registros de capturas y tamafios de los ejemplares capturados. Las
interacciones biologicas se miden exclusivamente a través de las relaciones predador-presa

que ocurren en los ecosistemas que se esta explotando.

4.3.3.5. Conclusiones

1. Se concluye que la dieta de merluza austral y de merluza de cola en el Mar Interior
de Chiloé presenta cambios con la ontogenia, predominando crustaceos de pequefio
tamario en peces juveniles, cambiando a mixta con predominio de peces en tamafos

medios del predador, siendo los ejemplares grandes casi exclusivamente ictiéfagos.

2. Ademas, las tramas troficas de merluza austral y merluza de cola en la zona de
estudio son extraordinariamente estrechas y probablemente las relaciones tréficas
son muy sensibles, pues parece haber una dependencia fuerte del predador sobre

pocas especies de presas.

3. Se concluye también que la merluza de cola es una especie clave como presa en el
ecosistema del Mar Interior de Chiloé, pues es la presa mas abundante en la dieta de

merluza austral y merluza de cola (canibalismo).
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4.3.4. Seccién C. Crucero de ictioplancton e hidrografia

4.3.4.1. Antecedentes

El presente informe entrega resultados de las distribucion de huevos y larvas e hidrografia
obtenidos a partir del crucero de ictioplancton llevado a cabo durante el periodo
(primavera) y area (aguas interiores de la X region desde el Fiordo del Reloncavi hasta las
Islas Desertores) historicamente de mayor abundancia larval de las especies objetivo,
definidos en el informe de avances anterior. También se entrega un analisis de algunos
potenciales indicadores de ictioplancton que podrian ser de relevancia en el proceso de
reclutamiento. Como un item adicional, se entrega también informacion de huevos y larvas
de merluza comun, Merluccius gayi, especie que concurre en el area norte de distribucion
de las dos especies objetivo pero cuyas areas principales de desove y crianza larval estan
ubicadas mas al norte frente a las costas de la VIII regioén (Landaeta & Castro 2012; Vargas
& Castro 2001).

Esta seccion tiene como objetivos 1) Determinar la extension espacial de la zona de desove
e Identificar zonas de mayor concentracion de huevos y larvas de merluza austral y de cola
en aguas interiores de la X region, desde Fiordo del Reloncavi a Islas Desertores, durante
primavera; i1) Determinar la distribucion vertical de huevos y larvas de merluza austral y de
cola en aguas interiores de la X region; ii1) Caracterizar oceanograficamente las zona de
mayor abundancia de larvas de merluza austral y de cola en aguas interiores de la X
region; iv) Determinar la estructura de tallas de las larvas de merluza austral y de cola en
aguas interiores de la X region; y v) Proponer indicadores ictioplanctonicos relevantes al

reclutamiento de ambas especies en aguas interiores de la X regiones.

4.3.4.2. Metodologia

Crucero de ictioplancton
El crucero se desarrollo en la embarcacion Huracan I durante el mes de noviembre del 2014

(Figura 44, Tablas 19 y 20). El area estudiada abarcé una grilla de estaciones ubicadas
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desde el Seno del de Reloncavi hasta las Islas Desertores, y una transecta desde el mismo
fiordo pero extendiéndose hasta el final el Golfo Corcovado. En la grilla se realizaron un
total de 42 estaciones en las cuales para la coleccion de ictioplacton se realizd un muestreo
oblicuo con redes Bongo (60 cm didmetro boca, 300 pm trama, con flujometro digital),
desde superficie a 200m de profundidad. A lo largo de la transecta se realizaron 12
estaciones en que se efectu6 un muestreo estratificado (0-25m, 25-50m, 50-100m, 100-
200m) con una red Tucker Trawl (1m lado de boca; 300 um trama, equipada con flujometro
digital) (Figura 44; Tabla 20). Del total de estaciones (grilla mas transecta), 2 estuvieron en
el Fiordo del Reloncavi, 11 en el Seno del Reloncavi, 20 en el Golfo de Ancud y 9 en las
proximidades de las Islas Desertores (Canal Desertores). Todas las muestras fueron fijadas
a bordo usando formaldehido 4%. Con el objetivo de caracterizar las condiciones
hidrograficas de la columna de agua en la zona de estudio, en todas las estaciones se
realizaron perfiles con un CTD SBE 19Plus V2 desde la superficie hasta un maximo de
200m de profundidad.

Paralelamente, durante el crucero se obtuvo imagenes de temperatura superficial del mar
(TSM) a partir del producto de alta resolucion de los satélites infrarrojos (AVHRR,
Advanced Very High Resolution Radiometer) que tiene una resolucion temporal diaria y

espacial de % de grado (http://www.ncdc.noaa.gov/oa/climate/research/sst/griddata.php).

Imagenes de la clorofila-a (chl-a) derivadas de satélites fueron obtenidas del sensor MODIS
a bordo del satélite Aqua que permiten con una resolucioén espacial de 4 km? por pixel y

que se obtienen de la NASA (http://oceancolor.gsfc.nasa.gov/).

Analisis en laboratorio

Hidrografia

En laboratorio, con el objetivo de identificar posibles diferencias en caracteristicas
hidrogréficas entre las zonas con mayor abundancia de huevos y las zonas adyacentes con
escaza presencia de huevos, se grafico perfiles de cada una de las variables oceanograficas
(temperatura, salinidad, densidad, oxigeno disuelto, clorofila a) utilizdndose grupos de
estaciones dentro y fuera de las zonas de mayor abundancia de huevos, en cada una de las

regiones de estudio. Paralelamente, con la data hidrografica se estimo en cada estacion la
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estabilidad promedio de la columna de agua utilizando la frecuencia de Brunt-Vaiséld. Este

parametro determinar la estratificacion de la columna de agua y, de acuerdo a Stewart

(2002), se define como:

donde N es la frecuencia de la estabilidad o frecuencia de Brunt-Vaisala, g es la gravedad y
E es la estabilidad de la columna de agua, que se calcula de seglin la expresion:

1o
_ ; 5 |

E =
donde, P es la densidad del agua (1025 kgm™) y z la profundidad.

A partir de la data de hidrografia se identifico mediante diagramas T-S las masas de agua
presentes en las zonas de mayor abundancia de huevos y en distintas areas de las regiones
del estudio: en el Fiordo del Reloncavi, Golfo de Ancud, zona intermedia entre Golfo
Corcovado. Los diagramas T-S, ademas de identificar las masas de agua, seran luego
utilizados en la secciéon de asociacion de distribucion de huevos con caracteristicas
ambientales.

Se confeccion6 mapas horizontales de distribucion de las caracteristicas oceanograficas
(temperatura, salinidad, densidad, fluorescencia (clorofila a) y estabilidad) en superficie y a
50 m. Paralelamente, se realizd secciones verticales de distribucion de las mismas
caracteristicas a lo largo de una transecta que incluy6 el Fiordo el Reloncavi, Seno del
Reloncavi, Golfo de Ancud, Islas Desertores y Golfo de Corcovado (transecta coincidente
con las zonas de mayor abundancia de huevos y larvas ,y que ademas coincide con la
utilizada en el Programa CIMAR Fiordos). Todas las secciones (horizontales y verticales)

se realizaron utilizando el programa Ocean Data View (ODV).

Analisis de muestras de zooplancton
a.- Distribucion de huevos y larvas, y caracteristicas hidrograficas.
En laboratorio los analisis del ictioplancton incluyeron la identificacion y la cuantificacion

de los huevos y larvas de las especies de peces objetivos de este estudio. Las larvas de cada
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especie, adicionalmente, fueron clasificadas segun su desarrollo notocordal como larvas
pre-flexion (larvas tempranas) y post-flexion notocordal (larvas tardias).

La distribucion horizontal de huevos y larvas de las especies objetivo y determinacion de
zonas de mayor agregacion se realizé mediante la confeccion de mapas de distribucion
donde la abundancia de cada especie por estadio de desarrollo se representd en forma de
circulos de tamafios proporcionales a su abundancia, utilizando el programa Surfer 8.0 y
considerando todas las estaciones de muestreo con red Bongo. La distribucion vertical de
huevos y larvas de cada especie fue graficada a modo de perfiles verticales de abundancia
(promedio y desviacion estandar) por estadio de desarrollo, utilizando la data del total de
estaciones muestreadas con red Tucker Trawl a lo largo de la transecta norte sur que cubre
las cinco zonas de muestreo (F Reloncavi, Seno Reloncavi, Golfo de Ancud, Canal
Desertores y Golfo de Corcovado). La existencia de deferencias diferencias en abundancia
de cada estadio de desarrollo de cada especie entre zonas y/o entre estratos en la vertical se
probé usando andlisis de varianza (ANOVA si la data sigue una distribucion normal;
Kruskal-Wallis en caso contrario).

La existencia de relacion entre las zonas de mayor abundancia de huevos y larvas y las
variables hidrograficas, se explord6 mediante tres métodos graficos. Primero se procedio a
superponer graficamente las abundancias de cada estadio y especie (circulos de distinto
tamafio segiin abundancia) sobre las secciones horizontales de las variables hidrograficas
(temperatura y salinidad) obtenidas con ODV. Paralelamente, la distribucion vertical de los
huevos y larvas fue representada graficamente sobreponiendo a las secciones verticales de
variables hidrograficas de cada zona, las abundancias de huevos y larvas representadas
también mediante circulos de diferentes tamafios dependiendo de la abundancia en cada
estacion. Estos procedimientos graficos han sido ampliamente utilizados para describir
distribuciones verticales de huevos y larvas peces en la zona misma zona de estudio de esta
propuesta (Landaeta & Castro 2006; Bustos et al. 2008, Castro et al. 2008, Castro et al.
2011).

Un segundo método grafico permitié identificar los rangos de temperatura y salinidad en
que ocurren las mayores abundancias de huevos y larvas. El método consistente en la
sobreposicion de las abundancias de huevos y larvas (circulos escalados de abundancia)

sobre diagramas T-S (Checkley, 2000). Este método, sugerido en los talleres de SPACC
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(Small Pelagics and Climate Change; van der Lingen ef al. 2001, 2005) ha sido empleado
tradicionalmente en los proyectos del Método de Produccion Diaria de Huevos (DEPM)
para estimar los rangos de salinidad y temperatura en que se encuentran huevos de
anchoveta y sardina comun en la zona central de Chile (Cubillos ef al., 2010).

El tercer método es un analisis de frecuencia de ocurrencia de huevos y larvas a las distintas
salinidades y temperaturas o Single factor Quotient Analysis (van der Lingen et al., 2001,
2005; Drapeau, 2004). El método utiliza la temperatura (o salinidad) media de cada uno de
los estratos muestreados de ictioplancton, dividiendo la data de temperatura (o salinidad) en
rangos de clases iguales y determinando la frecuencia de ocurrencia de cada clase de
temperatura (o salinidad). Luego se estima el niimero de huevos encontrados en las
muestras en cada clase de temperatura (o salinidad) y se expresa su frecuencia en
porcentaje del nimero total de huevos colectados en el crucero. Finalmente se estima un
cociente para cada rango de temperatura, entre la frecuencia de ocurrencia de esa
temperatura y la frecuencia huevos encontrados en esa temperatura. Si el cociente para cada
temperatura (o salinidad) es mayor a 1 (mayor al intervalo de confianza determinado por
remuestreo computacional; Bernal et al., 2007), se asume que esa temperatura es
positivamente seleccionada. Por otros lado, si es significativamente <I entonces dicha

temperatura es seleccionada negativamente.

b.- Indices ictioplancténicos.

La elaboracion de indices ictioplanctonicos que puedan servir para entender posibles
variaciones en reclutamiento de las especies objetivo, requiere contar con data colectada en
series de tiempo (ojald anualmente) y luego compararla con data de reclutamiento
propiamente tal (eg. hidroactstica u otra) y, eventualmente, data de tipo ambiental
(hidrografica, satelital). En ausencia de series de tiempo, en este trabajo se calculo tres
indicadores ictioplanctonicos que podrian ser monitoreados en el futuro:

1) Porcentaje de estaciones positivas (con presencia de larvas) en la zona total de muestreo;
i1) Abundancia promedio de larvas en estado postflexion notocordal en la zona de muestreo
y, 1i1) Razon entre la abundancia promedio larvas en estado postflexion notocordal y la

abundancia promedio de larvas totales en la zona de muestreo.
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Los dos primeros indices (pero basado en huevos en vez de larvas) son reportados
anualmente en los informes FIP de los proyectos de estimacion de biomasa desovante
utilizando el Método de produccion diaria de huevos (MPDH) en la zona central de Chile,
mientras que el tercero se propuso en este estudio tomando en cuenta que requiere
informacion de la abundancia de las larvas en estado mas avanzado posible, lo cual deberia
haber sido posible de obtener con el tipo de redes empleadas en este estudio (Tucker Trawl
de 1 m? de 4rea de boca y red tipo Bongo de 60 cm de didmetro).

El nimero de larvas capturadas de las especies objetivo en estado avanzado fue, sin
embargo, muy bajo por lo que los tres indices debieron llevarse a cabo utilizando el total de
larvas, sin clasificar por estadio de flexion notocordal. Acorde a lo anterior, y para lograr
una pequefia serie de tiempo de ictioplancton de exactamente la misma zona con valores de
estos indices, se procedi6 a estimarlos a partir de data de ictioplancton colectada a lo largo
de la transecta y compararlos con estimaciones obtenidas de cruceros CIMAR Fiordos en
que se usé la misma transecta y el mismo tipo de muestreador (red Tucker Trawl de 1 x I m

de area de boca y, 300um trama de red).

4.3.4.4. Resultados

Estaciones positivas y abundancia total de huevos y larvas

De las 42 estaciones muestreadas con red Bongo (Tabla 21), 26 estaciones (62%)
presentaron huevos de merluza austral, 2 estaciones (5%) merluza de cola, 10 estaciones
(24%) merluza comun. 12 estaciones presentaron huevos de merluza, pero no se logro
identificar la(s) especie(s) debido a falta de caracteres distinguibles (denominadas aqui
como Merluza sp). El nimero de estaciones con larvas de todas las especies fue bajo: 5 con
larvas de merluza austral, 1 con merluza de cola y 3 con merluza comun (Tabla 21).

El mayor ntimero de huevos totales (Tabla 22) correspondié a merluza austral (1998
huevos), seguido de merluzas no identificadas (653 huevos merluza sp), merluza comin
(323 huevos) y merluza de cola (38 huevos). La mayor densidad promedio de huevos en la
estaciones positivas correspondié a merluza austral (77 £ 74 h x 1000m™), seguido de
merluzas no identificados (54 + 49 h x 1000m™), merluza comuin (32+ 22 h x 1000m™) y

merluza de cola (19 £ 17 h x 1000m™). Las densidades promedio de larvas de la tres
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especies en las estaciones positivas fue baja y semejante entre especies (9-13 larvas x

1000m™) (Tabla 22).

Distribucion horizontal por zonas

A partir de los muestreos con red Bongo se constaté que los huevos de merluza austral
ocurrieron en el Fiordo y Seno de Reloncavi, Golfo de Ancud y en las proximidades de las
Islas Desertores (Figura 45). El mayor porcentaje de estaciones positivas ocurrié en el
Fiordo de Reloncavi (100%), seguido de Seno de Reloncavi (73%) y luego el Golfo de
Ancud y Canal Desertores con porcentajes similares (50-56% respectivamente) (Tabla 23).
Las mayores densidades promedio de huevos en las estaciones positivas ocurrieron en el
Seno de Reloncavi (110 h x1000m™) y en el Fiordo del Reloncavi (85 h x 1000m™) (Tabla
24). En cabio las larvas de esta especie ocurrieron solo en el Golfo de Ancud (promedio 10
larvas x 1000m™) y Canal Desertores (promedio 14 larvas x 1000m™) (Figura 46) (Tabla
25). Los huevos de merluza de cola colectados con red Bongo se presentaron en el Seno el
Reloncavi y Canal Desertores (Figura 45). Los porcentajes de estaciones positivas fueron
similares entre ambas zonas (9-11 %) (Tabla 23), pero las densidades de huevos en las
estaciones positivas fueron en promedio mayores en el Seno del Reloncavi (32 vs 6 h x
1000m-3) (Tabla 24). Las larvas de merluza de cola solo ocurrieron en el Golfo de Ancud
en una estacion de 20 (5% de estaciones positivas), con una baja densidad (9 larvas x
1000m™) (Tabla 25) (Figura 46).

Se colectd huevos de merluza comin con red Bongo en las 4 zonas con un mayor
porcentaje de estaciones positivas ubicadas en el Fiordo del Reloncavi (50%) y el Seno el
Reloncavi (36%)(Tabla 5)(Figura 2). Las densidades promedio de huevos en las estaciones
positivas de estas dos zonas fueron similares (38 y 41 h x 1000m™, respectivamente),
seguido del Golfo de Ancud y el Canal Desertores (Tabla 6). Las larvas de merluza comun
ocurrieron en el Seno del Reloncavi y Golfo de Ancud, siendo el porcentaje de estaciones
positivas mayor en el Seno del Reloncavi (18% vs 5%). Sin embargo, las densidades de
larvas por estacion fueron semejantes entre ellas (13 y 11 %, respectivamente) (Tabla 25)

(Figura 46).

Informe Final Corregido FIP 2013-27 “Indices de reclutamiento merluzas del sur y de cola, zonas sur y austral”

121



Universidad de Concepcion

Distribucion vertical

Los huevos de las tres especies de merluzas identificadas (merluzas austral, de cola y
comun) se presentaron desde el estrato superficial hasta los 200 m de profundidad, con
mayores densidades promedios entre la superficie y 50 m de profundidad (Figura 47). Los
huevos de merluzas no identificadas ocurrieron solamente bajo los 50 m de profundidad.
Las larvas de merluza austral y merluza comun se presentaron en toda la columna de agua
muestreada (0 a 200 m); las pocas larvas de merluza de cola, sin embargo, solo ocurrieron
entre los 25 y 100 m de profundidad (Figura 48).

La distribucion vertical de los huevos de merluza austral varié entre las zonas muestreadas.
En el Fiordo Reloncavi las mayores densidades ocurrieron en el estrato mds somero,
mientras que en el Seno Reloncavi ocurrieron en el estrato intermedio y en el Golfo de
Ancud en el estrato mas profundo (Figura 49). En el Canal Desertores las mayores
abundancias ocurrieron en los estratos intermedios, mientras que en el Golfo de Corcovado
en el estrato mas profundo (100 a 200 m). En cuanto a las larvas de merluza austral, estas
ocurrieron en el Golfo de Ancud en los dos estratos profundos (50-100 y 100-200m),
mientras que en el canal Desertores ocurrieron en los estratos intermedios y en el Golfo de
Corcovado solo en el estrato somero con baja densidad (Figura 50).

La distribucion vertical de los huevos de merluza de cola no present6 un patrén tan claro de
profundizacién desde el Fiordo del Reloncavi hacia el mar interior de Chiloé (Figura 49).
En el Fiordo del Reloncavi, los huevos se presentaron mas abundantemente en el estrato
mas somero. Sin embargo, en el Seno del Reloncavi los huevos se presentaron en
densidades similares en toda la columna de agua. En las otras zonas se ubicaron entre
superficie y los 100 m de profundidad. Las larvas si presentaron un patrén entre las zonas
muestreadas, en cuanto ocurrieron siempre en los estratos intermedios (25-50 y 50-100 m
de profundidad) (Figura 50).

En el caso de los huevos de merluza comun, la distribucién vertical de los huevos variable
entre zonas. En el Fiordo Reloncavi ocurrieron en el estrato 50 a 100 m y en el Seno
Reloncavi desde superficie hasta el estrato profundo. En los demés zonas los huevos se
ubicaron hasta los 100m, con excepcion del Golfo Corcovado (Figura 49). Las larvas de
merluza comun se ubicaron en toda la columna de agua, tanto en el Fiordo como en el Seno

y Golfo de Ancud (Figura 50).
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Estructura de tallas de larvas por zona

El nimero de estaciones positivas con huevos de merluza austral, al igual que sus
abundancias, fueron disminuyendo desde el Fiordo y Seno del Reloncavi hacia el Golfo
Corcovado. También se observo una profundizacion de los huevos desde aguas someras en
el Fiordo hacia aguas mas profundas en el Golfo de Ancud, Canal Desertores y Golfo
Corcovado (seccion anterior). Paralelamente, las tallas de las larvas de esta especie
colectadas a lo largo de la transecta muestreada con red Tucker fueron aumentando desde el
Golfo de Ancud al Golfo Corcovado, sugiriendo una dispersion y disminucion en
abundancia en sentido norte-sur (Figura 51). Las larvas habrian ocurrido en aguas de
profundidades intermedias en el sector central y sur.

Si bien ocurrid una profundizacion de huevos a larvas de merluza de cola (y también en los
huevos desde el Seno del Reloncavi hasta en Canal Desertores, ver seccion anterior), el
patrén latitudinal de dispersion de larvas no fue tan claro como en merluza austral debido al
bajo nimero de estaciones positivas con larvas de esta especie. Entre los dos sectores que si
ocurrieron larvas, sin embargo, si hubo un aumento en las tallas de éstas hacia el sur entre
el Seno del Reloncavi y Canal Desertores (Figura 51).

Finalmente, en merluza comun sélo se observd una disminucion en el nimero de huevos y
larvas desde el Fiordo del Reloncavi al Golfo de Ancud. Sin embargo, no se registré un
aumento en la talla de las larvas hacia el sur (Figura 51) ni tampoco una profundizacion de

los huevos ni de las larvas entre zonas hacia el sur (ver seccion anterior).

Condiciones oceanograficas

En el area de muestreo, la temperatura superficial del mar (TSM) obtenidos a partir de las
mediciones de balde mostro los mas altos valores (> 14°C) en el sector costero continental
de la X region, zona de fiordos Refithue y Cumau, y en el sector nor-este del Seno del
Reloncavi (Figura 52). Esta distribucion fue muy coincidente con las imagenes promedio
de TSM satelitales para el mes de noviembre (Figura 53). Para el mismo periodo, las
concentraciones de clorofila-a obtenidas también de satélite mostraron valores mas altos en
la zona exterior frente a la zona sur de Chiloé y frente a la XI region. En aguas interiores las

concentraciones fueron mayores en la zona norte del drea de muestreo (Seno Reloncavi,
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norte de Chilo€) y en el borde costero continental (este) donde se encuentran los fiordos
Comau y Refithue (Figura 53).

La data hidrogréfica obtenida a partir de CTD en terreno, mostréd que en el sector de la
costa de la Isla de Chiloé y Golfo Corcovado se presentaron en superficie salinidades
mayores a 32 (Figura 54). La densidad (sigma-t) presenté una distribucion similar a la
salinidad. Dada esta distribucion superficial de densidad, la zona presentd una marcada
estratificacion (Brunt-Vaisala) en los sectores del Seno y Fiordo Reloncavi en el area norte.
La fluorescencia presenté mayores valores en el sector central y oeste del Golfo de Ancud
al norte de la Isla de Chiloé, cerca del Canal Chacao. A 50 m de profundidad, las
variaciones en todas las caracteristicas hidrograficas fueron estrechas (Figura 55). La
salinidad y densidad fueron levemente mayores en el sector mas cercano al norte de Chiloé
(frente a Canal de Chacao) y cadenas de Islas Butachauques.

La seccion vertical de caracteristicas hidrograficas obtenida a lo largo de la transecta note-
sur, muestra las variaciones de estas caracteristicas en ese eje (Figura 56). Las mayores
temperaturas y menores salinidades fueron observadas en superficie en el Fiordo y Seno del
Reloncavi y en sector norte del Golfo de Ancud. Las menores temperaturas y mayores
salinidades ocurrieron en profundidad mayor a 100 m el sector sur (Golfo del Corcovado).
Los maximos de fluorescencia ocurrieron también cercanos a superficie en el sector norte
(Fiordo y Seno del Reloncavi), disminuyendo sus valores hacia el sur y profundizdndose
hasta el comienzo del Golfo Corcovado. Al final del este Golfo, se observo un aumento de
fluorescencia en superficie.

En la zona se estudio se pudo identificar la presencia y dominio de las siguientes masas de
agua: 1) Agua Subantartica Modificada (ASAAM) con salinidades de 31 a 33 psu en
profundidades mayores a 20 m en todas las zonas; i1) Aguas Estuarinas (AE) en el Seno y
Fiordo Reloncavi con salinidades menor a 31 psu en el estrato mas somero, y iii) Aguas
Subantarticas (ASAA) con salinidades mayores a 33 psu en el Golfo de Corcovado y en las
cercanias del Canal de Chacao, que son zonas de mayor comunicacion con la zona oceanica

adyacente (aguas ausentes en la Figura 57).
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Relacion de la distribucion de huevos y larvas con las condiciones oceanograficas
Al sobreponer la distribucion horizontal de huevos (mapas) sobre las secciones horizontales

de temperatura y salinidad y los diagramas T-S, se puede inferir que los huevos de merluza

austral ocurrieron en un amplio rango de temperaturas (11-14,2 °C) y salinidades (7-33 psu).

Sin embargo, la zona de mayor abundancia de huevos coincide con las mayores
temperaturas y menores salinidades en superficie (Figura 58). La inspeccion de las
distribuciones verticales de huevos y secciones verticales de temperatura y salinidad
sefialan, sin embargo, que los huevos habrian estado en un rango de profundidades mas
amplio (Figura 61). Al sobreponer las distribuciones de huevos con las secciones
hidrograficas horizontales a 50 m de profundidad, y con las secciones verticales por otro
lado, se observa que la mayor parte de los huevos habria estado en temperaturas alrededor
de 11 °C y salinidad de 32-33 psu. Lo anterior es coincidente con lo observado en los
diagramas T-S (Figura 21). En el caso de las larvas, que estuvieron principalmente en el
Golfo de Ancud y Canal Desertores pero a mayor profundidad, estas habrian ocurrido en un
rango total mas estrecho de temperatura (12-13,5 °C) y salinidad (31-33 psu) que los
huevos, tal como lo sugieren mas claramente los diagramas T-S.

El mismo analisis integrando indica que para merluza de cola se observa que los rangos de
temperatura (12-13°C) y salinidad (30-33 psu) a los que se encontraron los huevos de esta
especie en superficie (Figura 59), fueron mucho mas acotados que en las otras dos especies.
Esto podria ser una consecuencia de la baja frecuencia de estaciones donde ocurrieron
sumado a sus muy bajas abundancias. A 50 m de profundidad, los rangos de temperatura y
salinidad en que estuvieron presentes huevos y larvas coincidieron con los de merluza
austral (Figuras 62 y 64).

Los huevos de merluza comtn habrian ocurrido en superficie en un rango de temperaturas
levemente mas alto (12-14,2 °C) y mucho mas estrecho en salinidades (18-33 psu) que
merluza austral (Figura 60). A 50 m de profundidad, los rangos de temperatura y salinidad
de huevos y larvas fueron semejantes entre las tres especies tal como lo sefialan los
diagramas T-S, a pesar de las diferencias en extension horizontal de sus distribuciones
(Figura 63 y 65).

En el andlisis de quoting se observa los valores maximos y minimos de temperatura y

salinidad durante este estudio, la frecuencia en que estos valores (expresados como
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intervalos) ocurren en las estaciones de muestreo (barras en el grafico), y el valor estimado
de quoting (razén entre la frecuencia de ocurrencia de huevos y larvas en muestras
colectadas a cada temperatura y salinidad y la frecuencia de esas variables en el medio;
lineas de colores) (Figura 66). Una primera inspeccion revela que los valores de
temperatura mas frecuentes en la zona estuvieron entre 11,5 y 14,2 °C, y que las salinidades
mas frecuentes en superficie estuvieron entre 29 y 33 psu. No se pudo realizar el analisis de
quoting en huevos de merluza de cola por la baja frecuencia de estaciones positivas.
Huevos de merluza austral ocurrieron en superficie en todo ese rango de temperatura y sus
mayores frecuencias fueron en agua con temperaturas entre 13,5 y 14,5°C (Figura 66). En
términos de salinidad, en cambio, las mayores frecuencias de huevos ocurrieron en
salinidades menos frecuentes, entre 18 y 25 psu, razén por la cual los valores de quoting de
salinidad en superficie fueron los unicos significativos indicando cierto nivel de seleccion
(Tablas 26 y 27). Al usar la data de temperatura de 25 m, se observa un rango mas estrecho
de temperaturas y salinidades en el medio. Ademas, se observa que la mayor frecuencia de
huevos de merluza austral habria ocurrido a temperaturas mas bajas (cercanas a 11 °C) y en
salinidades mas altas (entre 32,3 y 32,6 psu).

Los huevos de merluza comun ocurrieron en un rango de temperaturas levemente superior a
los de meluza austral, pero presentandose en mayor frecuencia en un rango mas amplio
(12,7 a 14,56 °C) y salinidades levemente inferiores (18-22 psu) (Figura 66). Al utilizar la
data de 25 m de profundidad, los valores de mayor frecuencia de presencia de huevos
fueron similares entre ambas especies. Al igual que en merluza austral, los Gnicos valores
significativos de seleccion evidenciados por el andlisis de quoting ocurrieron en salinidad

en superficie (Tablas 26 y 27).

Indicadores ictioplanctonicos relevantes para el reclutamiento

A. Tamaiio promedio de huevos y de gota oleosa por zona

Histoéricamente se ha reportado una relacion positiva entre el tamano de los huevos y el
tamafio de las larvas al eclosionar. Paralelamente, se sefiala que las larvas mas grandes al
eclosionar tendrian mayor capacidad de movimiento, mayor tamafio de saco vitelino y, en

general, mayor posibilidad de sobrevivencia comparada con las larvas de menor tamafo.
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Adicionalmente, se ha sefialado que en algunas especies, el tamafio de la gota oleosa podria
ser también un determinante de las probabilidades de sobrevivencia en peces. Finalmente,
se ha reportado que el tamano de los huevos podria tener relacion con el tamano de las
hembras adultas y de este modo, ser indicadores cambios de talla en los reproductores entre
diferentes zonas. En merluza austral, por ejemplo, se ha observado que huevos colectados
desde el plancton en aguas exteriores de la X Region serian de mayor tamano que huevos
de aguas interiores y esto coincidiria con las diferencias en talla de las hembras desvoantes
fuera y dentro de los canales y fiordos.

El rango promedio de tamafios (didmetro) de los huevos de merluza austral fue entre 1,09 y
1,20 mm (Tabla 28), observandose diferencias entre sectores (Tabla 29). El mayor didmetro
correspondid a un reducido nimero de huevos colectados en el Golfo de Corcovado (Figura
67). Se encontr6 diferencias en el diametro de las gotas oleosas entre sectores,
concordando con los mayores tamafios de huevos del Golfo de Corcovado (Tablas 28 y 29)
(Figura 68).

Los huevos de merluza de cola fueron més grandes que los de merluza austral (Tabla 28)
con un rango entre 1,52 y 1,87 mm. Se encontr6 diferencias en los didmetros entre sectores,
pero no se observd una tendencia de cambio en los didmetros de los huevos ni en el
diametro de la gota oleosa (Tablas 28 y 29) desde la zona mas interior (F. Reloncavi) a la
mas exterior (G. Corcovado) (Figura 67 y 68).

El rango de tamafos de los huevos de merluza comun vari6 entre los 1,10 y 1,18 mm de
diametro (Tabla 28). No se encontrd diferencias en el didmetro de huevos entre sectores ni
tampoco se observo una tendencia de cambio de tamafios desde zonas interiores a
exteriores. Los promedios de los didmetros de la gota oleosa (Tabla 29) tampoco mostraron

una tendencia definida (Figuras 67 y 68).

B. Frecuencia (%) de estaciones positivas con huevos y larvas durante el crucero e
interanualmente

En esta secciéon se presenta una pequefia serie de tiempo de 5 afios con datos de
ictioplancton obtenida en el presente estudio, en cruceros CIMAR Fiordos y FIP de
prospeccion acustica. Todos los muestreos se realizaron en la misma estacion del afio

(primavera) y en la misma zona a lo largo de la transecta norte-sur, desde el afio 2010 al
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2014. En todos estos cruceros se uso el mismo tipo de red de plancton (Tucker Trawl de 1 x
1 m de area de boca y 300 um trama de red). El numero de estaciones muestreadas cada
afio vari6 entre 6 y 18 (Tablas 30 y 31).

Las frecuencias de estaciones positivas de huevos de merluza austral variaron entre 17% y
75%, en meluza de cola entre 0 y 83%, y en merluza comin entre 17 y 89%. Las
frecuencias de estaciones con presencia de huevos (positivas) fueron normalmente mayores
en merluza comun, seguidos de merluza austral y finalmente merluza de cola (Tabla 30)
(Figura 69). La frecuencia de estaciones con larvas sigue la misma tendencia, excepto en el
afio 2011 cuando las larvas de merluza de cola fueron mas abundantes que las de las otras
dos especies (Tabla 31). Al respecto, es interesante destacar que, a diferencia de merluza
austral y merluza comun, en merluza de cola la frecuencia de estaciones positivas con

larvas siempre fue mayor que la frecuencia de estaciones con huevos (Figura 69).

C. Abundancia (%) de huevos y de larvas durante el crucero e interanualmente

A lo largo de la transecta, las densidades promedio de huevos fueron diferente entre
especies, observandose en general, muy bajos valores en merluza de cola (Tabla 30). Los
rangos en las densidades promedios de huevos fueron semejantes entre merluza austral (5 -
349 h/1000 m?) y comiin (3 — 474 h/1000m3) y, en general, las variaciones interanuales
fueron parecidas excepto el 2011 en que los huevos de merluza comin fueron dominantes
(Figura 70). En larvas, sin embargo, la tendencia inter-anual fue diferente: mientras las
larvas de merluza comun aumentaron progresivamente desde el 2010 al 2011, los valores
de abundancia de larvas de merluza austral se mantuvieron bajos durante todo el periodo

(Figura 70; Tabla 31).

D. Razéon abundancia de huevos/abundancia de larvas durante el crucero e
interanualmente

La serie de tiempo con las razones entre la abundancia promedio de huevos y larvas
muestra diferencias entre especies (Figura 71). En merluza austral la razon fue >1 en todos
los afos (Tablas 30 y 31) esto es més huevos que larvas, indicando desove reciente. En
merluza comun solo se observo una mayor abundancia de huevos (razén >1) en el primer

afo de la serie, lo que sugiere desove previo al periodo de muestreo. En merluza de cola los
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valores fueron fluctuantes. Sin embargo, las bajas abundancias de huevos y larvas
registrados en los cinco afios impiden alcanzar conclusiones robustas respecto a la

estacionalidad reproductiva.

4.3.3.5. Discusion

Las tres especies de merluza presentaron huevos y larvas durante el crucero, lo que indica
que la zona elegida para el estudio corresponde efectivamente a una zona reproductiva
durante primavera. Esto confirma el andlisis histérico presentado en el informe de avance
de este proyecto a partir de literatura especializada para las especies y zonas en estudio
(Balbontin & Bernal 2003, Balbontin 2006, Landaeta & Castro 2006, Bustos et al. 2007,
Castro et al., 2006, 2007, 2008, 2011; Landaeta et al., 2009; ver revision en Neira et al.,
2012). Las abundancias encontradas de huevos y larvas estdn dentro de los valores
previamente encontrados para esas especies en esa zona (Tabla 31). Las distribuciones de
huevos y larvas observadas coinciden con trabajos anteriores en cuanto en que en la zona
norte del sector de aguas interiores de la X region contendrian mayores abundancias de
ictioplancton (por ejemplo, cruceros CIMAR Fiordos que han muestreado la misma
transecta norte-sur). Sin embargo, el muestreo realizado en este proyecto es poco
comparable espacialmente con la mayoria de otros estudios (excepto CIMAR 1 en el afio
1995) ya que la grilla de nuestro crucero es un caso extraordinario por su alta densidad de
estaciones durante primavera. Durante el crucero CIMAR 1, se colectd huevos de merluza
austral y merluza de cola en todos los sectores muestreados en nuestro estudio. Sin
embargo, las abundancias fueron mayores a las reportadas en este estudio. Los cruceros
CIMAR posteriores (Tabla 31) reportaron las abundancias comparables a las encontradas
por nosotros.

Los resultados de distribucion horizontal y vertical de huevos y larvas, asi como los
cambios en estructura de tallas larvales entre sectores observados en el presente estudio,
sugieren un patrén de dispersion primero en huevos y luego en larvas de merluza austral
desde los sectores ubicados mas al norte (Fiordo y Seno del Reloncavi) hacia el Golfo de

Ancud y Canal Desertores dentro la zona norte de aguas interiores de la X region. Los
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cambios en distribucidon horizontal estarian también siendo acompafiados por cambios en
distribucion vertical, desde una mayor fracciéon de huevos en los estratos someros en el
Fiordo y Seno del Reloncavi hacia una distribucion més profunda hacia el sur. Aparejado a
estos cambios, las condiciones ambientales en que se encuentra el ictioplancton varié desde
mayores temperaturas y menores salinidades en superficie en el area norte, hacia aguas mas
saladas, de menor temperatura y mas profundas hacia el sur. Este patrén aparentemente
claro en el sector norte es, sin embargo, menos claro en el sector sur debido a que en las
cercanias de las Islas Desertores también se encontr6 altas abundancias de huevos de esta
especie en un rango amplio de profundidades. Un cambio en distribuciones norte-sur
semejante podria estar ocurriendo con merluza de cola (a juzgar por la distribucion de las
larvas que se ubicaron solo en el sector sur). Sin embargo, el bajo numero de estaciones
positivas en toda la zona no permite conclusiones robustas sobre posibles desplazamientos
en esta especie.

En merluza comtn se observoé altas abundancias de huevos y larva en el sector norte, y s6lo
se observé una disminucion en el numero de huevos y larvas desde el Fiordo del Reloncavi
al Golfo de Ancud. Sin embargo no se registr6 aumento de tallas larvales hacia el sur, lo
que sugiere que el ictioplancton de esta especie estaria siendo més eficientemente retenido
en el sector norte.

Los analisis de tamafo (didmetro) de huevo y gota oleosa permitieron establecer que los
valores obtenidos en el presente estudio estuvieron en el limite superior de los valores
reportados para merluza austral, en el rango inferior de los valores reportados para merluza
de cola y dentro del rango de los reportados para merluza comtn. Los didmetros reportados
en literatura para cada una de las especies son: Merluza austral: diametro = 0.90 - 1.12 mm
y gota oleosa =0.19 - 0.27 mm (Bustos et al., 2005); merluza de cola: didmetro = 1.3 mm y
gota oleosa = 0.25 - 0.30 mm; Merluza comun: diametro = 0.98 - 1.23 mm y gota oleosa =
0.21 - 0.30 mm (Fisher, 1959; Santander & de Castillo, 1969). Ecologicamente, los
resultados son interesantes por cuanto indican que hubo diferencias en los didmetros de
huevo y gota oleosa de merluza austral (y merluza de cola) entre sectores. Esto es
importante por cuanto se habia observado previamente que los huevos presentes en aguas
exteriores presentaban valores mayores a los colectados en el plancton en aguas interiores.

En el presente estudio los huevos colectados en el Gofo del Corcovado presentaron mayor
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diametro, concordando con la proposicion original de un aumento en tamafio de huevos
hacia aguas exteriores donde ocurririan hembras de mayor tamafo (Lillo et al., 2009).

Los indices de ictioplancton basados en frecuencia de estaciones positivas y abundancias de
huevos y larvas de las especies objetivo, arrojaron los siguientes resultados de interés: i) las
variaciones en las frecuencias de estaciones positivas fueron concordantes en dos especies,
i1) las variaciones en frecuencia de estaciones positivas y abundancia fueron concordantes
en merluza austral, y iii) a diferencia de merluza austral y merluza comun, en merluza de
cola siempre la frecuencia de estaciones positivas con larvas fue mayor que la frecuencia de
estaciones con huevos. Por otro lado, iv) las variaciones en abundancias de huevos de
merluza austral y de merluza comuin (excepto el 2011) siguieron un patrén inter-anual
semejante. Sin embargo en las larvas la tendencia inter-anual fue diferente, ya que v)
mientras las larvas de merluza comin aumentaron progresivamente desde el 2010 al 2011,
los valores de abundancia de larvas de merluza austral se mantuvieron bajos durante todo el
periodo. A modo de sintesis general, existen semejanzas en los cambios ocurridos a nivel
de huevos en merluza austral y merluza comun, lo que podria sugerir procesos ambientales
operando sobre ambas especies en este estado. Sin embargo, existirian diferencias en los
patrones de variacion de abundancia en las larvas de ambas especies. Estas semejanzas
aparentes en la etapa de huevos que luego cambian en el estado larval, podrian relacionarse
con los cambios de hébitat detectados entre ambas especies: las larvas de merluza austral se
dispersarian hacia el sur mientras que las de merluza comun estarian siendo retenidas en el

sector norte.

4.34.2. Conclusiones

1. Los resultados permiten concluir que que la zona elegida para el estudio piloto es de

hecho una zona reproductiva durante la primavera.

2. La abundancia de huevos y larvas fue comparable con estudios previos en la zona

del mar interior de Chiloé, mientras que la distribucién de los estadios tempranos de
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ambas especies indico mayores abundancias de huevos y larvas en la zona norte del

mar interior de Chiloé.

3. Se observo un patron que indica dispersion de huevos y luego larvas desde los
sectores de la zona norte (Fiordo reloncavi y Seno relocavi) hacia el Golo de Ancud
y el Canal Desertores. Este patrén se asocia con mayores temperaturas superficiales

y menores salinidades en la zona norte, y con aguas salinas y frias en el sur.
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Figura 44. Estaciones bio-oceanograficas (plancton-CTD) efectuadas en la X region
durante el crucero de noviembre del 2014 (Circulo azul: Muestreo con red
Bongo y CTD; Circulo rojo: Muestreo con red Bongo, Red Tucker y CTD;
Circulo amarillo: Muestreo con red Tucker y CTD).
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Figura 45. Abundancia de huevos de merluza austral (A), merluza de cola (B), merluza comtin (C) y merluza sp (D) durante el
crucero de noviembre 2014 (Red Bongo).
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Figura 46. Abundancia de larvas de merluza austral (A) y merluza de cola (B) y merluza comuan (C) durante el crucero de noviembre
2014 (Red Bongo).
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Figura 47. Abundancia promedio de huevos de merluza austral, merluza de cola, merluza comin y merluza sp obtenidos del area de

estudio. (Red Tucker).
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Figura 48. Abundancia promedio de larvas de merluza austral, merluza de cola y merluza comtin obtenidos del area de estudio. (Red

Tucker).
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Figura 49. Abundancia promedio de huevos de merluza comun,

de cola y merluza sp., obtenidos en la zona de a) Fiordo Reloncavi,

merluza austral,

Reloncavi, c) Golfo de Ancud, e) Canal Desertores. (Red Tucker).
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Figura 50. Abundancia promedio de larvas de merluza comun, merluza austral, merluza de
cola y merluza sp., obtenidos en la zona de a) Fiordo Reloncavi, b) Seno
Reloncavi, ¢) Golfo de Ancud, e) Canal Desertores. (Red Tucker).
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Figura51. Longitud estindar (mm) de larvas de merluza austral, merluza de cola y
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Figura 52. Temperatura superficial del mar (°C) de balde en la zona austral de Chile
(41°50°S-42°43°S) durante el crucero de ictioplancton (noviembre 2014).
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Figura 53. Imagen satelital mensual de temperatura superficial del mar (°C) y clorofila a,
durante el periodo de muestreo, noviembre 2014.
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(ciclos/hora) a la profundidad de 50 m. (Red Bongo).
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Figura 58. Sobreposicion de abundancia de huevos de merluza austral sobre secciones
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Figura 59. Sobreposicion de abundancia de huevos de merluza de cola sobre secciones

horizontales de temperatura y salinidad a 1 m (A) y 50 m (B) de profundidad
(red Bongo).
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Figura 61. Sobreposicion de abundancia de huevos de merluza austral sobre secciones verticales de temperatura, salinidad, densidad
(sigma-t), fluorescencia y frecuencia Brunt-Vaisala en la transecta Fiordo Reloncavi a Golfo Corcovado (red Tucker).
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Figura62.  Sobreposicion de abundancia de huevos de merluza de cola sobre secciones verticales de temperatura, salinidad,
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Informe Final Corregido FIP 2013-27 “Indices de reclutamiento merluzas del sur y de cola, zonas sur y austral” 148



Universidad de Concepcion

Huevos 1000m-3
+0 °1-50 050-150 O 150-250 O 250-500 (O 500 - 2000

Temperatura (°C) Salinidad Densidad (sigma-t)
Fiordo Reloncavi Golfo Ancud Canal Desertores Golfo Corcovado Fiordo Reloncavi Golfo Ancud Canal Desertores Golfo Corcovado Fiordo Reloncavi Golfo Ancud Canal Desertores Golfo Corcovado
654 13 19 24 28 a wm 5 6 a7 0 654 13 19 4 28 a wm 5 6 a7
E
o
©
o)
= 100
(=
=}
—
o
et
a
200
42°8 42.5°S 43°S 43.5°S 42°8 42.5°S 43°S 43.5°S 42°S 42.5°S 43°S 43.5°S
Fluorescencia Frecuencia Brunt-Vaisala (ciclos/h)
Fiordo Reloncavi Golfo Ancud Canal Desertores Golfo Corcovado Fiordo Reloncavi Golfo Ancud Canal Desertores Golfo Corcovado

654 13 19 24 28 a1 a4 45 46 47

Profundidad (m)

g
i
i
i

s

42.5°S 43°8 42°8 42.5°S 43°S 43.5°S

Figura 63. Sobreposicion de abundancia de huevos de merluza comdn sobre secciones verticales de temperatura, salinidad, densidad
(sigma-t), fluorescencia y frecuencia Brunt-Vaisala en la transecta Fiordo Reloncavi a Golfo Corcovado (red Tucker).
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Figura 64. Diagramas en que la data del 2014 de temperatura y salinidad a 1m y 50m de profundidad de cada estacidn, se sobrepuso
una representacion escalada de la abundancia por estacidon de huevos de merluza austral, merluza de cola, merluza comin y
merluza spp.
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Figura 65. Diagramas en que la data del 2014 de temperatura y salinidad a 1m y 50m de profundidad de cada estacion, se sobrepuso
una representacion escalada de la abundancia por estacion de larvas de merluza austral, merluza de cola y merluza comun.
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Figura 66. Analisis de Quotient, donde muestra la distribucion de frecuencia de ocurrencia de las variables ambientales y quotient
para huevos de merluza austral (linea roja), merluza comun (linea azul) y merluza sp (linea verde). Variables ambientales
son temperatura y salinidad a 1m (A) y 25m de profundidad (B).
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Figura 69. Estaciones totales (E. total) y estaciones positivas de huevos (panel izquierdo) y
larvas (panel derecho) por especie (merluza austral (M. austral), merluza de
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Figura 70. Abundancia promedio de huevos (panel izquierdo) y larvas (panel derecho) por
especie y afio, considerando las estaciones positivas.
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Figura 71. Razon entre la abundancia promedio de huevos y larvas por especie y afo.
(Data historica)
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Tabla 19. Embarcacion utilizada en el crucero de ictioplancton, coordenada de la Region,
periodo de muestreo y nimero de estaciones

NO
Embarcacién  Region Sector Coordenadas Periodo '
Estaciones
Fiordo 41°42'05.2" S —
14/11/2014 2
Reloncavi 41°43'47.8" S
Seno 41°31'46.7" S — 12/11/2014 - "
Reloncavi 41°51'17.5" S 15/11/2014
13/11/2014 -
Golfo de 41°48'17.8" S — 15/11/2014
Huracan 1 X 22
Ancud 42°21'06.2" S 25/11/2014 -
26/11/2014
Canal 42°2420.6" S —
25/11/2014 9
Desertores 42°39'02.3" S
Golfo 43°01'42" S — 20/11/2014 -
Corcovado 43°33'16.5" S 25/11/2014
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Tabla 20. Posiciones de las estaciones bio-geograficas (plancton - CTD) realizadas por el
crucero de ictioplancton en la X region.

. . . . Estrato (m) TSM
Sector Estacion | Latitud | Longitud Fecha Tipo muestreo o
Bongo Tucker CTD °0
Seno 41°31°4 | 72°52°08. 12-11-
Reloncavi ! 6.7 2 2014 Bongo/CTD 150 - 150 12
Seno 41°35°2 | 72°48°35. 12-11-
Reloncavi 2 3.0 0’ 2014 Bongo/CTD 200 ] 200 14
Seno 41°384 | 72°44°46. 14-11-
Reloncavi 3 42 g4 2014 Bongo/CTD 200 i 200 1
. 25-0; 50-25;
Fiordo 41°422 | 72°40°57. 14-11- Bongo/Tucker/ . ’
Reloncavi 4 4.7 2> 2014 CTD 200 100_?86200_ 200 14
. 25-0; 50-25;
Fiordo 41°43°3 | 72°34°55. 14-11- Bongo/Tucker/ . ’
Reloncavi 3 7.8 4 2014 CTD 200 100_?86200_ 200 i
. 25-0; 50-25;
Fiordo 41°42°0 | 72°28°66. 14-11- Bongo/Tucker/ . ’
Reloncavi 6 5.2¢ 0 2014 CTD 200 100?86200- 200 1
Seno 41°452 72°46°13. 14-11-
Reloncavi 7 8.6 1€ 2014 Bongo/CTD 150 ) 200 14
Seno 41°41°4 | 72°50°52. 12-11-
Reloncavi 8 7.9¢ 5% 2014 Bongo/CTD 150 ] 160 13
Seno 41°380 72°53°34. 12-11-
Reloncavi 9 6.5 5o 2014 Bongo/CTD 200 - 200 13.5
Seno 41°34°0 72°57°55. 12-11-
Reloncavi 10 7.0¢¢ (I 2014 Bongo/CTD 100 ) 9> 13
Seno 41°444 | 72°55°34. 12-11-
Reloncavi 11 0.7 0 2014 Bongo/CTD 100 - 120 13
Seno 41°482 72°51°35. 15-11-
Reloncavi 12 5 7 e 2014 Bongo/CTD 150 - 150 11
25-0; 50-25;
Seno 41°51°1 | 72°56°55. 13-11- Bongo/Tucker/ e ’
Reloncavi 13 7.5 7 2014 CTD 200 100?86200- 180 12
41°570 | 72°50°56. 13-11-
Golfo Ancud 14 6.29° 7 2014 Bongo/CTD 150 - 90 12.5
42°03°1 | 72°44°07. 15-11-
Golfo Ancud 15 4.0° 0 2014 Bongo/CTD 200 - 200 12
42°090 | 72°37°47. 26-11-
Golfo Ancud 16 6.8 0 2014 Bongo/CTD 200 - 200 14
42°12°0 72°43°06. 26-11-
Golfo Ancud 17 6.4 e 2014 Bongo/CTD 100 - 100 13
42°06°0 | 72°49°39. 15-11-
Golfo Ancud 18 93¢ 3 2014 Bongo/CTD 200 - 200 13
25-0; 50-25;
42°00°2 | 72°55°45. 15-11- Bongo/Tucker/ i >
Golfo Ancud 19 6.0 0 2014 CTD - 100-?86200- 200 -
41°54°2 | 73°02°45. 13-11-
Golfo Ancud 20 30 et 2014 Bongo/CTD 150 - 150 12
41°51°2 73°13°54. 14-11-
Golfo Ancud 21 30 0 2014 Bongo/CTD 40 - 40 11
41°57°2 | 73°07°20. 13-11-
Golfo Ancud 22 405 0 2014 Bongo/CTD 150 - 180 12
42°03°1 | 73°01°13. 15-11-
Golfo Ancud 23 7 g 0 5014 Bongo/CTD 200 - 200 13
42°09°1 72°54°50. 15-11- Bongo/Tucker/ 25-0; 50-25;
Golfo Ancud 24 26 7 2014 CTD 150 100-50 180 13.5
42°15°0 | 72°48°27. 26-11-
Golfo Ancud 25 6.1 1 2014 Bongo/CTD 25 - 25 13.5
Canal 42°29¢0 | 72°41°20. 25-11-
Desertores 26 6.3 7 5014 Bongo/CTD 200 - 200 14
Canal 42°24°2 72°47°39. 25-11-
Desertores 27 5 gee 0 5014 Bongo/CTD 200 - 200 14
42°180 | 72°53°52. 25-11- Bongo/Tucker/ 25-0; 50-25;
Golfo Ancud 28 71 9 2014 CTD 100 100-50 100 11.5
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Continuacion Tabla 2.

Sector Estacion Latitud Longitud Fecha Tipo Estrato () T:?M
muestreo Bongo Tucker CTD °0
Golfo Ancud 29 | 4271271437 | 73007177 2260{ 4| BongorctD | 100 - 100 | 115
Golfo Ancud 30 42°06°:07.7° | 73°06734.6° 12503 Bongo/CTD | 200 - 200 13
Golfo Ancud 31 42000:21'0‘ 73012’52'0’ 12361 i‘ Bongo/CTD 200 - 200 12
Golfo Ancud 32 41054‘, 19.0° ‘73019, 17.2’ 1246111{ Bongo/CTD 80 - 80 12
Golfo Ancud 33 AIPABTIT8" | 73°25745.2° 1246}}" Bongo/CTD 100 - 90 10.5
Golfo Ancud 34 41057“ 154 73024’33 = 12361 411- Bongo/CTD 100 - 100 12
Golfo Ancud 35 42003:26'5‘ 730 18°09.7° 1236}31- Bongo/CTD 150 - 160 12
Golfo Ancud 36 42°09°20.0° | 73°12°01.6° 12501411 Bongo/CTD 100 - 100 12
Golfo Ancud 37 42°15°01.4° | 73°05736.8° 12501411 Bongo/CTD - - 40 12
Golfo Ancud 38 42021:06'2‘ ‘72059’17'1 ’ 2256}}1' Bongo/CTD 200 - 200 15
]C)Z‘slgitores 39 42°27°03.2° | 72550548 2256131' Bongo/CTD | 200 - 200 | 135
Si‘sl:imres 40 42°36:06.8° | 72°51726.3° 225(3131' Bongo/CTD 15 - 15 13
](;2151:111 . 4l 42°30'129* | 72°57°55.5° 225(31 411 - Bonigg/TTScker 200 123(;‘_)%(5;2%(5);_ 200 "
canal g | B0 TR0 2 Bongo/CTD | 200 : 200 | 135
g‘;‘sl;‘rlwres 43 423371300 | 3024 2256}31' Bongo/CTD | 50 - 50 13
Jcairsl:it L 1 42°39°023° | 12°56° 3.4 22501 All - Bonjgg/TTScker 100 25-100;05_(;625; 100 S
ool g5 | BOLEIT TR0 | Tucker/CTD | - 2SI w00 | 105
gggzvado 16 IR0 | TITBE 2;6} Lll S ] 25-100;05_(;625; 102 10
gggc; . e 43733°165° | 13733285 2;)61 All | tucker/CTD ] 25-100;05_(;625; 04 0
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Tabla 21. Numero de estaciones totales, estaciones con huevos y larvas de merluza
comun, merluza austral, merluza de cola y merluza sp, y el porcentaje que
representan las estaciones con huevos y larvas de cada especie del total de
estaciones muestreadas (red Bongo). Corregida

Merluza austral Merluza de cola Merluza comtin Merluza sp
Estado Estaciones  Estaciones o Estaciones o Estaciones o Estaciones o
desarrollo totales positivas ’ positivas ’ positivas ’ positivas (
6 2
Huevos 42 26 N 2 5 10 24 12 9
1
Larvas 42 5 ) 1 2 3 7 - -

Tabla 22. Numero total de huevos y larvas de merluza austral, merluza de cola, merluza
comun y merluza sp, promedio (y desviacion estandar) de huevos y larvas
considerando el numero total de estaciones del area de estudio y considerando
solo las estaciones positivas, y maxima abundancia de huevos y larvas
(individuos 1000m™) (red Bongo). Corregida

Estado Promedio SDEV Promedio SDEV .
. . Maxima
desarrollo Suma Total Total Estaciones Estaciones .
. . .. .. abundancia
estaciones estaciones Positivas Positivas
Merluza 1 evos 1998 48 69.4 77 74.5 366
austral
Larvas 58 1 4.3 12 6.6 21
Merluza 1 evos 38 1 5.0 19 17.9 32
de cola
Larvas 9 0.2 1.4 9 0 9
Merluza 1 evos 323 8 17.6 32 228 90
comun
Larvas 38 1 33 13 6.5 15
Mesrrl)uza Huevos 653 16 358 54 497 164
Larvas - - - - - -
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Tabla 23. Numero de estaciones totales por sector, estaciones (positivas) con huevos y
larvas de merluza austral, merluza de cola, merluza comun y merluza sp, y el
porcentaje que representan las estaciones por sector con huevos y larvas de cada
especie del total de estaciones muestreadas por sector (red Bongo).

Merluza austral Merluza de cola Merluza comiin Merluza sp
HUEVOS
Estaciones  Estaciones Estaciones Estaciones Estaciones

Sector o % o % o % . %
totales positivas positivas positivas positivas

Fiordo

2 2 100 0 0 1 50 0 0

Reloncavi

Seno
11 8 73 1 9 4 36 3 27
Reloncavi
Golfo
20 11 55 0 0 3 15 6 30
Ancud
Canal
9 5 56 1 11 2 22 3 33
Desertores
LARVAS
Estaciones  Estaciones Estaciones Estaciones Estaciones
Sector o % o % o % . %
totales positivas positivas positivas positivas
Fiordo
2 0 0 0 0 0 0 - -
Reloncavi
Seno
11 0 0 0 0 2 18 - -
Reloncavi
Golfo
20 3 15 1 5 1 5 - -
Ancud
Canal
9 2 22 0 0 0 0 - -
Desertores
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Tabla 24.

Numero total de huevos (suma e estandarizados; hx1000m-’) de merluza
austral, merluza de cola, merluza comun y merluza sp. por sector; promedio (y
desviacion estandar) de huevos considerando el nlimero total de estaciones por
sector y considerando so6lo las estaciones positivas, y maxima abundancia de
huevos por sector (individuos 1000m™) (red Bongo)

Merluza austral (individuos 1000m™?)

Promedio SDEV Promedio SDEV . .
. . Maxima Minima
Sector Suma Total Total Estaciones Estaciones . .
. . . .. abundancia abundancia
estaciones  estaciones Positivas Positivas
Fiordo 9 85 43.1 85 43.1 115 54
Reloncavi
Seno - ggy 80 111.2 110 117.9 366 25
Reloncavi
Golfo 528 26 339 48 322 112 12
Ancud
Canal
Desertore 420 47 57.8 84 52.5 156 23
S
Merluza de cola (individuos 1000m™)
Promedio SDEV Promedio SDEV . ..
. . Maxima Minima
Sector Suma Total Total Estaciones Estaciones . .
. . - o abundancia abundancia
estaciones  estaciones Positivas Positivas
Fiordo 0 0 0 0 0 0
Reloncavi
Seno 3y 3 9.6 32 0 32 -
Reloncavi
Golfo
Ancud 0 0 0 0 0 0 0
Canal
Desertore 6 0.7 2.1 6 0 6 -
S
Merluza comin (individuos 1000m)
Promedio SDEV Promedio SDEV . ..
. . Maxima Minima
Sector Suma Total Total Estaciones Estaciones . .
. . o - abundancia abundancia
estaciones estaciones Positivas Positivas
Fiordo 3¢ 19 27.1 38 0 38 -
Reloncavi
Seno g 15 282 41 34.6 90 16
Reloncavi
Golfo 86 4 10.9 29 8.0 37 22
Ancud
Canal
Desertore 32 4 7.5 16 6.7 21 11
S
Merluza sp (individuos 1000m3)
Promedio SDEV Promedio SDEV L. , .
. . Maxima Minima
Sector Suma Total Total Estaciones Estaciones . .
. . s .. abundancia abundancia
estaciones estaciones Positivas Positivas
Fiordo 0 0 0 0 0 0
Reloncavi
Seno -y 10 19.6 37 20.5 57 16
Reloncavi
Golfo 282 14 374 47 59 164 11
Ancud
Canal
Desertore 259 29 49.6 86 48.5 140 46

S
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Tabla 25.

Numero total de larvas de merluza austral, merluza de cola y merluza comuin
por sector, promedio (y desviacion estandar) de larvas considerando el numero
total de estaciones por sector y considerando solo las estaciones positivas, y
méxima abundancia de larvas por sector (individuos 1000m™) (red Bongo).

Merluza austral (individuos 1000m™)

Promedio SDEV Promedio SDEV
Maxima Minima
Sector Suma Total Total Estaciones Estaciones
) ) » » abundancia  abundancia
estaciones estaciones Positivas Positivas
Fiordo
0 0 0 0 0 0 0
Reloncavi
Seno
0 0 0 0 0 0 0
Reloncavi
Golfo Ancud 31 2 4.1 10 5.2 16 6
Canal
27 3 7.0 14 10.2 21 6
Desertores
Merluza de cola (individuos 1000m™)
Promedio SDEV Promedio SDEV
Maxima Minima
Sector Suma Total Total Estaciones Estaciones
] ) o o abundancia  abundancia
estaciones estaciones Positivas Positivas
Fiordo
0 0 0 0 0 0 0
Reloncavi
Seno
0 0 0 0 0 0 0
Reloncavi
Golfo Ancud 9 0.4 2.0 9 0 9 -
Canal
0 0 0 0 0 0 0
Desertores
Merluza comun (individuos 1000m)
Promedio SDEV Promedio SDEV
Maxima Minima
Sector Suma Total Total Estaciones Estaciones
abundancia  abundancia
estaciones estaciones Positivas Positivas
Fiordo
0 0 0 0 0 0 0
Reloncavi
Seno
27 2 54 13 2.3 15 12
Reloncavi
Golfo Ancud 11 1 2.5 11 0 11 -
Canal
0 0 0 0 0 0 0
Desertores
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Tabla 26. Rango de preferencia de temperatura y salinidad superficial (~Im) y 25m de
profundidad, obtenidos del analisis de Quotient para los huevos de merluza
austral, merluza comun y merluza sp.

Rango preferencia (Q > 1)

Im 25m
. Temperatura . Temperatura ..
Especie 5 Salinidad A Salinidad
P (°C) (°C)
7-8
12.1-12,4
’ 18-19 32.25-32.35
merluza austral gg: }‘3‘(5) 21 - 23 10.8-11.0 32553260
) ) 24 - 25
12.4-13.0 18-19
merluza comun 13.6-13.9 21-22 109-11.0 g;gg:g;gg
142145 30-31 ’ ’
11.2-11.5
merluza s 11.8-12.4 27 -29 109 -11.1 32.35-32.40
PP 13.3-13.6 3032 11.2-11.3 32.55 —32.60
13.9-14.2

Tabla 27. Resultados de los andlisis de Kolmogorov-Smirnov (K-S) para comprobar la
hipotesis nula de que la distribucion de huevos de merluza austral, merluza
comun y merluza sp son al azar con respecto a una variable ambiental particular
a nivel superficial (~1m) y 25m de profundidad (Significancia de K-S: *:
p<0,05; *: p>0,05 = ns)

Variable ambiental

Im 25m
Temperatura . Temperatura ..

o Salinidad o Salinidad

(°C) (°C)
Especies K-S n K-S n K-S n K-S n
merluza austral 00,2317 19 0,423* 28  0.286" 22 0.182F 22
merluza comin 0,238 19 0,421* 28  0.143* 22 0.364" 22
merluza spp 0,308" 19 0,769* 28  0.140° 22 0.360* 22
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Tabla 28. Diametro de la gota oleosa y huevos de merluza austral, merluza de cola y
merluza comun.

Diametro (mm)

Gota oleosa Huevo

Especie Sector X DS X DS
Fiordo Reloncavi 0.26 0.020 1.12  0.048
Seno Reloncavi 0.28 0.017 1.15  0.041

Golfo Ancud 0.27 0.017 1.09 0.062
merluza austral

Canal Desertores 0.26 0.022 1.12  0.048

Golfo Corcovado 0.33 - 1.20 -

Total 0.27 0.022 | 1.13 0.048

Fiordo Reloncavi 0.21 0.016 1.52  0.037
Seno Reloncavi 0.22  0.020 1.56 0.061
Golfo Ancud 0.28 0.053 1.87 0.396
Canal Desertores 0.21 0.022 1.59 0.038
Golfo Corcovado 0.20 0.022 1.58 0.068
Total 0.21 0.026 1.58 0.107
Fiordo Reloncavi 0.25 0.017 1.15 0.034
Seno Reloncavi 0.29 0.029 1.17 0.042
Golfo Ancud 0.28 0.031 1.10 0.121
Canal Desertores 0.27 0.021 1.13  0.041
Golfo Corcovado 0.31 0.048 1.18 0.091
Total 0.28 0.026 | 1.14 0.053

merluza de cola

merluza coman
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Tabla 29. Resultados del analisis de Kruskal-Wallis en la comparacion del didmetro de la
gota oleosa (y huevo) por sector (Fiordo Reloncavi, Seno Reloncavi, Golfo
Ancud, Canal Desertores, Golfo Corcovado).

Kruskal-Wallis

. Estado .
Especie X2 gl Valor-p Observacion
desarrollo
Hay diferencia entre sectores
Merluza Gotaoleosa 29.56 4 0.001
austral ' .
Huevo 18.66 4 0.001 Hay diferencia entre sectores
Gotaoleosa  9.00 4 0.05 Hay diferencia entre sectores
Merluza cola
Huevo 13.06 4 0.01 Hay diferencia entre sectores
No hay diferencia entre
Gota oleosa  7.66 4 0.11 sectores
Merluza
comun
Hay diferencia entre sectores
Huevo 11.75 4 0.02
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Tabla 30. Numero de estaciones totales, estaciones con huevos de merluza austral, merluza de cola y merluza comun, y el porcentaje

que representan las estaciones con huevos de cada especie del total de estaciones muestreadas, y el promedio (y desviacion
estandar) de huevos considerando las estaciones positivas. (Data historica)

merluza austral

merluza de cola

merluza comun

Estacion Abundancia Estacion Abundancia Estacion Abundancia
Periodo Estacion

Proyecto Region positiva (1000m3) positiva (1000m3) positiva (1000m3)

aflo  mes total n° (%) Promedio DS n° (%) Promedio DS [n° (%) Promedio DS
CIMAR 10 2004 Nov X 6 1 17 16 0.00 1 17 13 0.00 |1 17 3 0.00
CIMAR 12 2006 Nov X 18 13 72 349 416.26 |0 0 0 0.00 |16 89 379 403.17
Hidroacustico 2010 Dic X 14 3 21 5 0.17 0 0 0 0 4 29 66 31.59
CIMAR 17 2011 Oct X 17 3 18 42 3298 |0 0 0 0.00 |13 76 474 918.15
R. Merluza 2014 Nov X 12 9 75 52 61.84 [10 83 6 3.07 |9 75 11 10.93
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Tabla 31. Numero de estaciones totales, estaciones con larvas de merluza austral, merluza de cola y merluza comun, y el porcentaje
que representan las estaciones con larvas de cada especie del total de estaciones muestreadas, y el promedio (y desviacion

estandar) de larvas considerando las estaciones positivas. (Data histérica)

merluza austral

merluza de cola

merluza comun

Estacion Abundancia Estacion Abundancia Estacion Abundancia
Estacion

Proyecto Periodo  Regién positiva (1000m3) positiva (1000m3) positiva (1000m3)

alo  mes total n° (%) Promedio DS [n° (%) Promedio DS n° (%) Promedio DS
CIMAR 10 2004 Nov X 6 2 33 11 0.84 12 33 7 1.79 1 17 30 0.00
CIMAR 12 2006 Nov X 18 9 50 5 2.74 (3 17 3 0.55 14 78 59 53.44
Hidroacustico 2010 Dic X 14 1 7 3 0 0 0 0 0 5 36 122 100.48
CIMAR 17 2011 Oct X 17 4 24 12 571 |8 47 103 181.24 |6 35 738 1115.77
R.Merluza 2014 Nov X 12 5 42 3 1.17 (4 33 2 1.42 7 58 12 9.76
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4.4. Objetivo Especifico 4

Recomendar la forma de incorporar estos indicadores en los modelos de evaluacién de

stock de merluza del sur y merluza de cola, realizando un ejercicio de aplicacion.

4.4.1. Introduccion

El reclutamiento en muchos stocks de peces es altamente variable debido a las
fluctuaciones interanuales de la sobrevivencia durante los primeros afios de vida (Hjort,
1914; Cushing, 1995; Chambers & Trippel, 1997). Esta variacion del reclutamiento puede
afectar las estimaciones de la estructura de tallas (Gabelhouse, 1984; Buynak & Mitchell,
2002), el crecimiento (Gardiner & Shackley, 1991; Pope et al., 2004) y la mortalidad
(Ricker, 1975; Allen, 1997), dando como resultado una sobrestimacién o subestimacion de
las cantidades de interés para el manejo, tales como reclutamiento, biomasa desovante y
mortalidad por pesca. Esta incertidumbre en las cantidades de interés para el manejo,
conduce a un mal entendimiento de la dindmica de las poblaciones y en consecuencia a
tomar decisiones equivocas en el manejo de los recursos (Allen & Pino, 2000; Buynak &
Mitchell, 2002).

Uno de los problemas més dificiles de resolver en la evaluacion de stock es la relacion entre
el tamafo del stock parental y el subsecuente nivel de reclutamiento (Ricker 1954,
Beverton & Holt 1957, Hilborn & Walters 1992). Esta relacién en un principio siempre
existe, ya que la presencia de un stock parental es pre-requisito para la generacion de
reclutas. Sin embargo, en muchos casos existen mecanismos regulatorios por los cuales el
namero de reclutas no estd fuertemente relacionado con el tamafio del stock desovante
(Cooke 1984).

Cuando las fluctuaciones en el reclutamiento son independientes del tamafio del stock
desovante existe alta probabilidad de sobrepesca, ya que las variaciones independientes del
stock podrian no ser predecibles (Rikhter et al., 2001). El entendimiento de la dinAmica de
las clases anuales tiene una importancia evidente, pero las medidas de la variabilidad del

reclutamiento (es decir, la estabilidad del reclutamiento, medidas absolutas de varianza)
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también son importantes para el desarrollo de una comprension global de la dinamica de
poblaciones de peces.

Uno de los desafios mas importante en los modelos de evaluacion de stock es el ajuste de
las desviaciones del reclutamiento en la relacion stock recluta de Ricker o Beverton-Holt.
Guy & Willis (1995), Isermann et al. (2002) y Goiii et al. (2004), utilizaron indices de
variabilidad del reclutamiento como indicadores de abundancia relativa en peces
demersales con el objetivo de disminuir la varianza de las desviaciones estandar del
reclutamiento en la relacion stock-recluta.

La merluza de cola (Macruronus magellanicus) y la merluza del sur (Merluccius australis),
son dos especies de importancia econémica que presentan una interaccion ecoldgica y
tecnoldgica en la zona sur-austral de Chile (Lillo et al., 1997, Giussi et al., 2002, Tascheri
et al., 2010). La merluza del sur es uno de los principales depredadores de merluza de cola
y a su vez ambas especies son explotadas por una flota industrial que opera sobre la
plataforma continental en Chile central (34°S-42°S) y en la Patagonia (42°S-57°S). Estas
dos especies, se distribuyen en el cono sur de Sudamérica, desde los 37°S en el Océano
Atlantico hasta los 27°03’S en el Océano Pacifico. Sin embargo, la mayor abundancia esta
localizada en la Patagonia de Chile, entre los 41°40” y los 52°S (Tascheri et al., 2010). En la
costa Argentina estan asociadas a profundidades de 20 a 800 m (Angelescu et al., 1958,
Chesheva, 1992), y desde los 20 a 700 m en la costa chilena (Arana, 1970; Avilés et al.,
1979, Cohen et al., 1990). A pesar de ser peces principalmente demersales, la merluza de
cola y merluza del sur presentan un reclutamiento altamente variable (D" Amato & Cravalho,
2005; Ernst et al., 2005).

La merluza de cola, histéricamente ha presentado alta variabilidad interanual e interdecadal
en el reclutamiento, mostrando un cambio significativo entre 1980 y 2010, observandose
altos niveles de reclutamiento entre 1980-1999 y bajos niveles de reclutamiento entre 2000-
2013. Por otra parte la merluza del sur, al igual que la merluza de cola, ha mostrado altos y
variables niveles de reclutamiento entre 1977 y 1994, y bajos niveles de reclutamiento entre
1995 y 2013. Actualmente la estimacion de abundancia de reclutas para merluza de cola y
merluza del sur son cuestionadas debido a la poca precision que tienen los modelos de

evaluacion stock en la estimacién del reclutamiento.
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Dado los antecedentes el objetivo de este capitulo es incorporar un indice de reclutamiento
en el modelo de evaluacion de stock para merluza de cola y merluza del sur, que incorpore
error de observacion. Este indice de reclutamiento actuara como otro de los indicadores de
abundancia relativa (Survey independiente de la pesqueria). De esta forma, la relacion entre
el stock parental y los reclutas no dependeria exclusivamente de la relacion stock-recluta.

Si bien el proyecto pretende sentar las bases metodologicas para estudiar el reclutamiento y
lograr obtener un indice de reclutamiento de merluza del sur y merluza de cola, es necesario
evaluar si un indice de reclutamiento es capaz de mejorar el desempefio de los modelos de

evaluacion de stock que se utilizan en la actualidad.

Este capitulo tiene como objetivo generar e incorporar un indice de reclutamiento para
merluza de cola (Macruronus magellanicus) y de merluza del sur (Merluccius australis) en
los modelos de evaluacion de stock de cada recurso. Para ello se considera los siguientes
objetivos especificos: i) Implementar un modelo operativo que incorpore los indices de
reclutamiento para merluza de cola y merluza del sur, basado en el modelo de evaluacion
stock actualmente en uso por el Instituto de Fomento Pesquero (IFOP); ii) Evaluar el
desempefio del indice de reclutamiento a través del enfoque de Desempefio de Modelos de
Evaluacion (DME); vy, iii) Recomendar la forma de incorporar estos indicadores en los
modelos de evaluacion de stock de merluza del sur y merluza de cola, realizando un

ejercicio de aplicacion.

4.4.2. Metodologia

a) Incorporacion del indice de reclutamiento al modelo de evaluacion de stock

Por lo general, el uso de indices de reclutamiento en modelos de evaluacion de stock se ha
incorporado como indices de abundancia relativa, los que se relacionan directamente con la
abundancia de reclutas a través de un modelo de las observaciones y suponiendo error de
observacion.

En este trabajo se incorpord un indice de reclutamiento de merluza de cola y merluza del
sur en los modelos de evaluacion de stock de cada recurso. El indice de reclutamiento fue

generado en la plataforma R (http://www.R-project.org.), a través de la generacion de un
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simulador de valores alternativos e igualmente probables del indice de reclutamiento. Dos

enfoques de estimacién fueron considerados:

1. Indice de abundancia relativa con error de observacion

Este indice de reclutamiento fue definido por la siguiente funcion:

I, = ‘}’Ni[’g]-:rexp(si)
donde 1;es el indice de reclutamiento estimado para el afio i, y es el coeficiente de
proporcionalidad, y N;, r es la abundancia de reclutas en el afio i a la edad de reclutamiento r,
y S es el parametro de forma de la funcion que define el indice de reclutamiento.
Este indice se contrasta con observaciones asumiendo error de observacion log-normal, i.e.,
& ~N(0,07) . Por lo tanto, la siguiente funcién de log-verosimilitud se debera agregar al

modelo de evaluacion de stock de cada recurso, i.e.

| IneNE )2 |
. I (In(l, )~ In(uN?,_)
B e TP ]

2. Relacion entre las desviaciones del reclutamiento y el indice de reclutamiento

La siguiente relacion fue agregada al modelo de evaluacion de stock:

logR. —logR = pZ&.(1. - 1)

O,
Aqui, R: es el reclutamiento del afio t, R es el reclutamiento promedio, p es el coeficiente
de correlacion, or es la desviacion estandar del reclutamiento, o) es la desviacion estandar

del indice de reclutamiento (Iy), e I es el indice de reclutamiento promedio. Al considerar

un indice de reclutamiento normalizado, se tiene que:

logR —logR = poi, 1

Informe Final Corregido FIP 2013-27 “Indices de reclutamiento merluzas del sur y de cola, zonas sur y austral”

171



Universidad de Concepcion

Con esta expresion se tiene una relacion entre las desviaciones del reclutamiento y del
indice de reclutamiento como una fraccion de la varianza del reclutamiento. Si p=0, implica
que el reclutamiento es igual al promedio, y si p=1, entonces las deviaciones del
reclutamiento sigue exactamente a las deviaciones del indice de reclutamiento. Por lo tanto,
se debe agregar una variable aleatoria que dé cuenta de la varianza no explicada por el

indice de reclutamiento, i.e.,

logR. —logR = po,|S +J1- p° o1

donde 7 *N(0,1).

Para modelar la incorporacion del indice de reclutamiento al modelo de evaluacion de stock,

los pardmetros desconocidos son: p y or.

b) Evaluacion del desempefio del indice de reclutamiento

Con el objeto de analizar el desempefio del modelo de evaluacién de stock al incorporar un
indice de reclutamiento, se utiliz6 el enfoque de Evaluacion de Modelos de Evaluacion
(EME), que consiste en evaluar el desempefio de un estimador bajo incertidumbre
considerando un enfoque de simulacion-estimacion (Vasconcellos, 2003; Punt, 2003),

como se muestra en la Figura 72.
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Implementacién de un simulador de valores
alternativos e igualmente probable del indice
de reclutamiento

v

Incorporacién del Indice de reclutamiento
Al modelo de evaluacién

h 4

Estima la situacion actual del stock
con Modelos de Evaluacion

w
Evalta el desempefio de los estimadores
Contrastando el indice estimado con el
indice simulado

L 4

Resumen Estadistico del
desempefio de cada estimador

Figura 72. Diagrama de flujo del procedimiento de Evaluacién de Modelos de Evaluacion,
considerando un indice de reclutamiento (adaptada de Punt, 2003).

El modelo de simulacién-estimacion de merluza del sur y merluza de cola se basa en los
modelos de evaluacion de stock actualmente en uso por el Instituto de Fomento Pesquero
(IFOP) para cada uno de estos recursos. Estos modelos fueron condicionados con el objeto
de incorporar un indice de reclutamiento directamente proporcional al reclutamiento con
error de observacion log-normal.

Se plantearon tres escenarios, basados en cémo fue generado el indice de reclutamiento en
el simulador. Los cuales dependieron del parametro de forma B siguiendo los siguientes

criterios:

A) Valor bajo de beta que simula una curva hiperestable ($=0.8), donde fi declina mas

lento que N; ;.
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B) Valor moderado de beta que simula una curva proporcionalidad (B =1), indicando que fi

es proporcional a N ; .

C) Valor alto de beta que simula una curva con hiperdeplecion (f =1.2), lo que indica que

A

l; declina mas rapido que N, ;.

Cada uno de estos escenarios comprendio tres casos, los que dependieron del valor de CV

utilizado en cada generacion del indice del reclutamiento:

i) Indice de reclutamiento con precision baja (CV=0.6)
ii) Indice de reclutamiento con precision moderada (CV=0.4)
iii) Indice de reclutamiento precision alta (CV=0.2)

El condicionamiento y la estimacion de los pardmetros desconocidos se realizd mediante
maxima verosimilitud, utilizando AD Model Builder (Fournier et al., 2012). Las

alternativas para cada escenario contemplaron las siguientes hipétesis estructurales:

- Correlacion serial en el reclutamiento,
- Relacion stock-recluta (tipo de relacion o “escarpamiento”, variabilidad).
- Distribucidn espacial del reclutamiento en el area de estudio donde se muestreara para el

indice de reclutamiento.

El modelo de simulacion-estimacion utilizé la informacion histérica de la pesqueria, es
decir, las capturas totales registradas como datos conocidos sin error, cruceros de biomasa,
CPUE de cada flota, captura a la edad para cada flota y peso promedio a la edad, y simulo
un indice de reclutamiento de valores alternativos e igualmente probables.

Los datos simulados fueron utilizados por el modelo de evaluacién de stock que
actualmente se utiliza para evaluar el status de merluza del sur y merluza de cola,
considerando evaluar su desempefio como estimadores: i) sin el uso de un indice de

reclutamiento; y ii) utilizando un indice de reclutamiento.
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El desempefio del uso de un indice de reclutamiento considerd la comparacién de variables
de estado, tales como: a) Reclutamiento, b) biomasa desovante, y c) Tasa de explotacion o
mortalidad por pesca. Estas variables de estado fueron contrastadas con el modelo de
evaluacion actual, que no utiliza el indice de reclutamiento. Por lo tanto, para resumir el
desempefio se utilizé el indice de reclutamiento simulado como datos observados y se
compar6 con los datos estimados por el modelo de estimacion (ADMB). Este
procedimiento fue realizado hasta que 100 iteraciones convergieron con un gradiente

maximo > 0.0001.

c) Implementacion y proceso de estimacion

Para codificar el Modelo de estimacion, se utilizo AD Model Builder (http://www.admb-
project.org/, Fournier et al., 2012), disponible para ser ejecutado en varios sistemas
operativos. Ad Model Builder es una herramienta para el desarrollo e implementacion de
modelos estadisticos no-lineales complejos.

Las principales caracteristicas que determinan el uso de este programa computacional para
la implementacion de los diferentes modelos componentes del procedimiento de manejo
son: alta estabilidad numérica, computacién rapida y eficiente, y precision en los
pardmetros estimados. Este programa constituye un lenguaje de alto nivel construido sobre
la base de la libreria Autodif, correspondiente a una extension de lenguaje C++ con una
implementacidn transparente y de diferenciacion automatica.

AD Model Builder utiliza derivativas exactas respecto de los parametros del modelo
(diferenciacion automatica). Ademas, es muy Util para modelos con gran cantidad de
pardmetros, provee estimaciones rapidas y precisas de la matriz Hessiana en el maximo (o
minimo), lo que permite contar con las matrices de covarianza y de correlacién y, por lo
tanto, con limites de confianza para todos los parametros de interés a través del método
Delta (Seber y Wild, 1989). A su vez, AD Model Builder permite evaluar politicas de
explotacion alternativas a traves del algoritmo MCMC (Gelman et al., 1995).

El analisis de las salidas de los modelos se realiz6 con R (http://www.R-project.org/), para
generar el andlisis grafico y estadistico. La ventaja principal de R es que una gran cantidad
de rutinas o “paquetes” estan disponibles, las que han sido disefiadas e implementadas por

cientificos para cientificos y, por lo tanto, validadas en su desempefio a traves de una red
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(The Comprehensive R Archive Network, http://cran.es.r-project.org/index.html). Una de
las ventajas de R es la capacidad de actuar como interface, pudiéndose correr programas
compilados directamente desde una sesion, guardar la sesion de trabajo, y seguir con su

ejecucion mas tarde.

4.4.3. Resultados

4.4.3.1 Informacién bésica disponible

Merluza de cola

La informacion recopilada es aquella utilizada por el Instituto de Fomento Pesquero (Paya
& Canales, 2013) para realizar la evaluacion de stock de merluza de cola. En este contexto,
se cuenta con una serie de tiempo que abarca desde 1980 al 2010, con datos dependientes
como independientes de la pesqueria, los que se resumen en la Tabla 1. Respecto de los
artes de pesca que operan sobre la merluza de cola destacan la flota industrial de cerco, que
operd estacionalmente entre la V' y X Region en el periodo 1977-2002, y que logro las
capturas mas altas registradas. Asimismo, a contar del 2001 comienzan los registros de la
flota industrial de arrastre que opera en la zona central de Chile (V-X Region). Por dltimo,
entre la X y XII Region, en aguas exteriores de la Patagonia, opera basicamente la flota
industrial de arrastre. Los indices de abundancia disponibles provienen de la evaluacion
acustica del stock desovante de merluza de cola que se realiza entre los veriles de ~ 150 a
600 metros de profundidad y desde la latitud 43°30’S a 47°00’S (Lillo et al., 2010).

Se cuenta también con la composicion por edad en las cruceros acusticos (Tabla 32), asi
como la composicion por edad en las capturas de las distintas flotas participantes y que
cubren diferentes periodos de tiempo (Figura 73, 74 y 75). Aparte de esta informacion, se
cuenta con datos de pesos promedio por edad provenientes de la flota industrial de arrastre,
y que se han utilizado para modelar el peso a inicios de cada afio por Paya & Canales
(2013).
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Tabla 32. Datos de biomasa evaluada por acustica, captura por unidad de esfuerzo
(CPUE) estandar para la flota de arrastre que opera en la Pesqueria Demersal
Austral (X-XII Region), CPUE estandar de la pesqueria de cerco que oper6 en
la zona central de Chile (V-X Region), y registros de captura de la flota
industrial de cerco, industrial de arrastre que opera en la zona central (V-X
Region), y en la PDA (X-XII Region).

Biomasa Captura Captura Captura

acustica CPUE CPUE Cerco Arrastre PDA Arrastre Centro
Afio (milesdet)  Arrastre PDA  Cerco (miles de t) (miles de t) (miles de t)
1980 0.221 18.36
1981 0.203 23.67
1982 0.118 18.24
1983 0.178 22.44
1984 0.062 26.79
1985 0.068 18.72
1986 0.071 37.08
1987 0.054 114.56 17.28
1988 0.048 171.39 191.81 19.82
1989 0.044 157.85 207.21 20.18
1990 0.043 120.29 107.33 20.68
1991 0.075 133.59 149.6 15.08
1992 0.056 132.15 196.67 17.66
1993 0.045 90.02 70.95 11.63
1994 0.032 115.57 68.59 12.72
1995 0.055 114.63 192.29 14.44
1996 0.045 109.67 360.08 15.37
1997 0.058 76.54 60.2 11.28
1998 0.104 84.48 336.81 17.38
1999 0.166 124.23 285.9 24
2000 501.3 0.179 142.2 74 17.34
2001 577.9 0.384 128.87 123.29 31.2 7.59
2002 433.7 1 95.01 78.81 34.52 24.15
2003 245.6 0.736 4.02 33.89 44.98
2004 188 0.649 3.15 47.63 17.3
2005 145.1 0.522 521 45.56 28
2006 0 0.549 0.05 42.82 29.77
2007 163.2 0.459 0.02 40.71 22.96
2008 231.2 0.751 56.6 16.85
2009 251.5 0.628 66.74 11.7
2010 208.3 0 54.46 9.54
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Figura 73. Proporcion de individuos a la edad de la abundancia de merluza de cola en los
cruceros de evaluacion acustica del stock desovante, en el periodo 2000-2010.
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Figura 74. Proporcién de individuos a la edad de la captura de merluza de cola por la flota
industrial de cerco, en el periodo 1996-2001.
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Figura 75. Proporcion de individuos a la edad de la captura de merluza de cola por la flota
industrial de arrastre en aguas exteriores de la Patagonia, en el periodo 1988-2009.
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Figura 76. Proporcion de individuos a la edad de la captura de merluza de cola por la flota
industrial de arrastre en Chile central (\V-X region), en el periodo 2003-20009.
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En relacion a los parametros de historia de vida, se cuenta con informacion proveniente de
la literatura de los pardmetros de crecimiento de von Bertalanffy (L» =101.3 cm, y K =
0.176 afiol), la ojiva de madurez a la edad, y la tasa instantanea de mortalidad natural

(M=0.35 afio™) que se asume constante entre edades y afios (Paya & Canales 2013).

Merluza del sur

La informacién recopilada es aquella utilizada por el Instituto de Fomento Pesquero
(Quiroz & Wiff, 2012) para realizar la evaluacion de stock de merluza del sur. En este
contexto, se cuenta con una serie de tiempo que abarca desde 1977 al 2010, con datos tanto
dependientes como independientes de la pesqueria, los que se resumen en la Tabla 33. La
pesqueria de merluza del sur se desarrolla exclusivamente en aguas de la Patagonia chilena,
destacando la participacién de una flota industrial de arrastre y otra de palangre industrial.
A su vez, en aguas interiores (mar interior de Chiloé y de Aysén) opera una pesqueria
artesanal que utiliza basicamente espinel. Los indices de abundancia disponibles dicen
relacion con la evaluacion acustica del stock desovante de merluza del sur que se realiza
entre los veriles de ~ 150 a 600 metros de profundidad y desde la latitud 43°30” a 47°00°S
(Lillo et al., 2010). Los indices de captura por unidad de esfuerzo han sido documentados
por Quiroz & Wiff (2012).

En términos estructurales, se cuenta con la composicion por edad de la abundancia
evaluada acusticamente (Figura 76), asi como con la composicién por edad de las
respectivas flotas (Figura 77, 78 y 79). Los datos de captura a la edad de la flota de arrastre
comprenden el periodo que va desde 1981 al 2011, los datos de la flota de palangre abarcan
desde 1989 al 2011 (excepto en 1993 y 1994), y los datos de la flota espinelera desde 1987
al 2011, con interrupciones en el periodo 1989-1994 y 1998.

Se cuenta ademas con una estimacion de la tasa de mortalidad natural (M=0,21 afio™), de la

ojiva de madurez, y de los pesos promedio a la edad (Quiroz & Wiff, 2012).
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Figura 77. Proporcion de individuos a la edad de la abundancia de merluza del sur,
evaluada por acustica en el periodo 2000-2011.
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Tabla 33. Merluza del sur. Datos de biomasa evaluada por actstica, captura por unidad de
esfuerzo (CPUE) estandar para la flota de arrastre que opera en la Pesqueria
Demersal Austral (X-XII Region), CPUE estandar de la pesqueria de arrastre,
de palangre industrial y de la flota artesanal que utiliza espinel en aguas
interiores (Quiroz & Wiff, 2012).

Biomasa Captura Captura Captura
Afios acustica CPUE CPUE CPUE Aurrastre palangre Espinel
) Arrastre Palangre Espinel ) ) (1)

1977 2250

1978 1 36342

1979 0.85 44065

1980 0.7 35731

1981 0.55 38245 606
1982 0.66 44046 535
1983 0.49 30221 673
1984 0.43 29281 2256
1985 0.39 24201 7485
1986 0.4 31311 10207
1987 0.41 1 28707 2740 25171
1988 0.37 0.99 26689 6080 36533
1989 0.31 0.84 25359 8887 23162
1990 0.23 0.61 17847 6801 27283
1991 0.26 0.5 13636 8309 17024
1992 0.27 0.61 17003 4599 16735
1993 0.17 0.47 10372 2894 9475
1994 0.21 0.55 12814 3066 8987
1995 0.21 0.62 11572 4608 9447
1996 0.25 0.57 1 10811 3598 9949
1997 0.29 0.63 1.22 10615 2929 9925
1998 0.31 0.63 1.35 9573 4723 10061
1999 0.31 0.68 1.04 11818 4858 11014
2000 133845 0.47 0.65 1.2 11658 5623 12264
2001 100362 0.5 0.63 1.36 6978 6311 14625
2002 50356 0.7 0.69 2.7 7565 6259 13741
2003 84268 0.75 0.54 2.63 8677 6033 14692
2004 53200 0.6 0.42 2.2 9563 5831 15245
2005 43763 0.5 0.38 1.91 9083 5177 14904
2006 0 0.47 0.37 1.41 10132 5210 14194
2007 53350 0.49 0.4 1.22 10113 4322 15439
2008 59102 0.49 0.4 1.12 10005 4366 14664
2009 65337 0.52 0.43 1.07 9953 4788 13302
2010 51451 0.48 0.41 1.14 10103 4425 10998
2011 60397 0.42 0.36 1.01 10074 2399 7440
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Figura 78. Proporcion de individuos a la edad de las capturas de arrastre de las flotas que
participan en la pesqueria de merluza del sur, periodo 1981 a 1994.
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Figura 79. Proporcion de individuos a la edad de las capturas de arrastre de las flotas que
participan en la pesqueria de merluza del sur, periodo 1995 a 2011.
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Figura 80. Proporcién de individuos a la edad de las capturas de palangre de las flotas que
participan en la pesqueria de merluza del sur, periodo 1987 a 1999.
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Figura 81. Proporcion de individuos a la edad de las capturas de palangre de las flotas que
participan en la pesqueria de merluza del sur, periodo 2000 a 2011.
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Figura 82. Proporcién de individuos a la edad de las capturas de longline de las flotas que
participan en la pesqueria de merluza del sur, periodo 1989 a 1999.
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Figura 83. Proporcion de individuos a la edad de las capturas de longline de las flotas que
participan en la pesqueria de merluza del sur, periodo 2000 a 2011.
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4.4.3.2. Condicionamiento del modelo de simulacidn-estimacion con indice de

reclutamiento

El modelo de estimacion de merluza de cola y merluza del sur fue condicionado con la
incorporacion del indice de reclutamiento generado por el modelo de simulacion. Por lo
tanto, los parametros utilizados en la generacion del indice de reclutamiento, w
(coeficiente de proporcionalidad) y B (parametro de forma de la funcion que define el
indice de reclutamiento), fueron incorporados como pardmetros a estimar en el modelo de
evaluacion de stock por el estimador de IFOP, a través de una estimacion por log-

verosimilitud

4.4.3.3. Descripcién del estimador (modelo de IFOP).

Merluza de cola

Se utiliz6 el modelo de evaluacién de stock edad-estructurado descrito por Paya y Canales
(2012), compuesto por 14 grupos de edad (1 a 14+, este tltimo asumido como grupo plus),
con parametros biologicos conocidos (crecimiento, peso y madurez), mortalidad natural
constante (M=0.35 afio?) y sin estructura espacial.

La selectividad después de 1992 fue modelada a través de una funcién logistica para las
flotas arrastreras (centro-sur y sur-austral) y una funcion tipo “dome-shape” mediante una
distribucion doble-normal para la flota de cerco. El reclutamiento y la relacion stock-
recluta fueron modelados siguiendo la funcion de Beverton-Holt, con un steepness igual a
0.7 y se cuantificd la abundancia mediante simulaciones a la edad por arte de pesca, tiempo
de captura y error de observacion

El modelo asume que los desembarques oficiales no presentan error de observacion.
Respecto de las demas piezas de informacion, asume que el reclutamiento son variables
aleatorias distribuidos aleatoriamente en torno a un modelo stock reclutamiento, los que
son estimados como funcion de la biomasa desovante sujeta a error de proceso. En el caso
de la abundancia, es determinada por el periodo y flota que la explota en el transcurso del

afio. Las capturas son modeladas en términos proporcionales con el stock a inicio de cada
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periodo y los indices de abundancia (Biomasa crucero hidroacustico y captura por unidad
de esfuerzo (CPUE) de la flota arrastrera sur-austral y cerquera) se asumen con

distribucién log-normal.

Merluza del sur

Se implementd un modelo estructurado por edades, compuesto por 24 grupos de edad (1 a
24+, este ultimo considerado como grupo plus), con parametros bioldgicos conocidos
(crecimiento, peso y madurez), mortalidad natural constante (M=0.21 afiol) y sin
estructura espacial. La selectividad para las flotas arrastreras, espinelera y palangrera, fue
modelada a través de una funcion doble-normal para todo el rango de edad.

Se asumio que la poblacién de merluza del sur al comienzo del afio 1977 se encontraba en
una condicion de equilibrio libre de pesca. Bajo este supuesto, el reclutamiento del 1977
corresponde a un reclutamiento virginal (Ro). Los reclutamientos fueron estimados a través
del modelo stock-recluta de Beverton-Holt con estructura de error lognormal, stepnees
igual a 0.5. Se asume que las desviaciones del reclutamiento poseen una estructura de error
normal. La abundancia se cuantifico mediante simulaciones a la edad por arte de pesca,
tiempo de captura y error de observacion.

Se utiliz6 cuatro funciones de verosimilitud con el objeto de modelar el error de los
diferentes tipos de datos. Para los indices de abundancia, se utilizd una estructura de error
log-normal. Para las proporciones a la edad se asumid un error multinomial. Para los
desembarques y desviaciones de reclutamiento se utiliz6 una estructura de error log-

normal.

4.4.3.4. Indice de reclutamiento

Merluza de cola

En general el indice de reclutamiento para merluza de cola, estimado por el modelo de
evaluacion mostro un buen ajuste con respecto al indice de reclutamiento generado con el
simulador. La mediana, tanto del indice simulado (linea verde) como la mediana del indice

estimado (linea azul), se sobreponen a lo largo de toda la trayectoria (Figuras 84 a 86)
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Al utilizar un valor de beta bajo (0.8) simulando una curva hiperestable, se encontré que al
aplicar un coeficiente de variacion bajo (0.2) ambos indices (simulado y estimado)
presentaron alta variabilidad en las desviaciones estandar con respecto a la mediana,
incrementandose en los periodos de alta productividad (1980-2000) y siendo més variable
el indice simulado (Figura 84) que el estimado con el modelo de evaluacion.

Al incrementar el coeficiente de variacion de 0.4 a 0.6, manteniendo un valor de beta bajo
(0.8), se observd un incremento en la variabilidad (mayor incertidumbre) del indice de
reclutamiento (simulado y estimado) a lo largo de los arfios.

Por otra parte, al utilizar un valor moderado y alto de beta (1 y 1.2, respectivamente) la
tendencia de la variabilidad del indice fue opuesta, observandose valores méas bajos y con
mayor variabilidad de la desviacion estandar a medida que se incremento6 el coeficiente de
variacion (0.2, 0.4 y 0.6), siendo mas variable el indice generado con el simulador a

medida que los valores de CV fueron incrementados (Figura 85 y 86).
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Figura 84. Simulaciones de trayectoria estocéstica del indice de reclutamiento de merluza
cola (linea verde correspondiente a la mediana de la simulacion) y estimaciones
realizadas con el modelo de evaluacién de stock de IFOP (linea azul
correspondiente a la mediana de la estimacion), entre el periodo 1980-2010,
con un valor de B=0.8. Donde la region azul y verde claro corresponde al
intervalo de confianza de 95% de las estimaciones y simulaciones,
respectivamente.

189

Informe Final Corregido FIP 2013-27 “Indices de reclutamiento merluzas del sur y de cola, zonas sur y austral”



Universidad de Concepcion

Indice de Reclutamiento

1000000000

800000000

600000000

400000000

200000000

10000000

8000000

CV =0.2

B=1
CV = 0.4

CV = 0.6

Simulado
—— Estimado

6000000

4000000

Indice de Reclutamiento

2000000

Simulada

—— Estimado

—— Estimado

Simulada

T
1980

T
1990

T T
2000

2010 1980

T
1990

T T T
2000

Year
Figura 85. Simulaciones de trayectoria estocastica del indice de reclutamiento de merluza
cola (linea verde correspondiente a la mediana de la simulacion) y estimaciones
realizadas con el modelo de evaluacién de stock de IFOP (linea azul
correspondiente a la mediana de la estimacion), entre el periodo 1980-2010,
con un valor de B=1. Donde la regién azul y verde claro corresponden al
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Figura 86. Simulaciones de trayectoria estocastica del indice de reclutamiento de merluza
cola (linea verde correspondiente a la mediana de la simulacion) y estimaciones
realizadas con el modelo de evaluacion de stock de IFOP (linea azul
correspondiente a la mediana de la estimacion), entre el periodo 1980-2010,

con un valor de p=1.2. Donde la region azul y verde claro corresponde al
las estimaciones y simulaciones,
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respectivamente.
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En términos de biomasa desovante, el modelo de evaluacion de la merluza de cola mostrd
que al incorporar el indice de reclutamiento no existio una insidencia directa en la
estimacion de la biomasa desovante, observandose la misma tendencia y magnitud de la
biomasa desovante que la estimada por el modelo original de evaluacion de IFOP, que no
incorpora el indice de reclutamiento (Figura 87, 88 y 89). Sin embargo el modelo de
estimacion que incluye el indice de reclutamiento, asi como el modelo que no lo incluye
fueron sensibles a la variacion del coeficiente de variacion y pardmetro beta, observandose
una mayor varibilidad y menor magnitud de la SSB a medida que se incrementd el
coeficiente de variacion (0.2, 0.4 y 0.6) y a medida que se incrementd el valor de beta (0.8,
1y 1.2), presentando una tendencia decreciente y fluctuante en el tiempo, del orden de 2
millones de toneladas en 1980 hasta 100 mil toneladas en 2010 para los escenarios con un
coeficiente de variacion 0.2-0.4, y con magintudes del orden de 1 mill6n de toneladas en
1980 y 50 mil toneladas para el 2010 para los escenarios con coeficientes de variacion

igual a 0.6 (Figuras 87, 88 y 89).
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Figura 87. Biomasa desovante estimada con el modelo de evaluacién de merluza de cola
incorporando el indice de reclutamiento (linea azul) y sin indice de
reclutamiento (linea roja), entre el periodo 1980-2010, con un valor de =0.8,
donde el area azul sombreada corresponde al intervalo de confianza del 95% de
la biomasa desovante en el modelo con indice de reclutamiento.
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Figura 88. Biomasa desovante estimada con el modelo de evaluacion de merluza de cola
incorporando el indice de reclutamiento (linea azul) y sin indice de
reclutamiento (linea roja), entre el periodo 1980-2010, con un valor de p=1,
donde el area azul sombreada corresponde al intervalo de confianza del 95% de
la biomasa desovante en el modelo con indice de reclutamiento.
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Figura 89. Biomasa desovante estimada con el modelo de evaluacion de merluza de cola
incorporando el indice de reclutamiento (linea azul) y sin indice de
reclutamiento (linea roja), entre el periodo 1980-2010, con un valor de =1,
donde el area azul sombreada corresponde al intervalo de confianza del 95% de
la biomasa desovante en el modelo con indice de reclutamiento.
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Con respecto a la tasa de explotacion de la merluza de cola se observo que el indice de
reclutamiento al igual que en la SSB, no mostro una incidencia directa en la tendencia de la
tasa de explotacion, independiente del valor asignado al pardmetro beta o al coeficiente de
variacion utilizado en la generacion del indice, obteniendo la misma tendencia fluctuante y
magnitud de la tasa de explotacion (Figuras 90, 91 y 92).
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Figura90. Tasa de explotacion total estimada con el modelo de evaluacion de merluza
de cola incorporando el indice de reclutamiento (linea azul) y sin indice de
reclutamiento (linea roja), entre el periodo 1980-2010, con un valor de $=0.8,
donde el area azul sombreada corresponde al intervalo de confianza del 95%
de la tasa de explotacion total en el modelo con indice de reclutamiento.
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Figura 91. Tasa de explotacion total estimada con el modelo de evaluacién de merluza de
cola incorporando el indice de reclutamiento (linea azul) y sin indice de
reclutamiento (linea roja), entre el periodo 1980-2010, con un valor de =1,
donde el &rea azul sombreada corresponde al intervalo de confianza del 95% de
la tasa de explotacion total en el modelo con indice de reclutamiento.
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Figura 92. Tasa de explotacion total estimada con el modelo de evaluacion de merluza de
cola incorporando el indice de reclutamiento (linea azul) y sin indice de
reclutamiento (linea roja), entre el periodo 1980-2010, con un valor de =1.2,
donde el area azul sombreada corresponde al intervalo de confianza del 95% de
la tasa de explotacidn total en el modelo con indice de reclutamiento.
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En términos de reclutamiento la incorporacion del indice de reclutamiento al modelo de
estimacion mostré una pequefia variabilidad con respecto al modelo sin el indice (Figuras
93, 94 y 95). Sin embargo, tanto el valor del parametro beta como el valor del coeficiente
de variacion no tuvieron incidencia en la magnitud y fluctuacion del reclutamiento
observandose los mismos niveles de reclutamiento para todos los escenarios planteados
(B=0.8,1y12; Cv=10.2, 0.4 y 0.6). Altos niveles de reclutamiento fueron encontrados
entre 1980 y 1999, y bajos niveles de reclutamiento entre 2000 y 2010.

Para el modelo de estimacion con indice de reclutamiento se observo que, a medida que se
incremento la incertidumbre del indice (CV=0,4 a 0.6), se incrementa la variabilidad de la

estimacion del reclutamiento especificamente en periodos de alta productividad (Figuras

93, 94y 95).
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Figura 93. Reclutamiento estimado con el modelo de evaluacion de merluza de cola
incorporando el indice de reclutamiento (linea azul) y sin indice de

reclutamiento (linea roja), entre el periodo 1980-2010, con un valor de f=0.8

3

donde el area azul sombreada corresponde al intervalo de confianza del 95%

del reclutamiento en el modelo con indice de reclutamiento.
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Figura 94. Reclutamiento estimado con el modelo de evaluacion de merluza de cola
incorporando el indice de reclutamiento (linea azul) y sin indice de
reclutamiento (linea roja), entre el periodo 1980-2010, con un valor de p=1,
donde el area azul sombreada corresponde al intervalo de confianza del 95%
del reclutamiento en el modelo con indice de reclutamiento.
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Figura 95. Reclutamiento estimado con el modelo de evaluacion de merluza de cola
incorporando el indice de reclutamiento (linea azul) y sin indice de
reclutamiento (linea roja), entre el periodo 1980-2010, con un valor de p=1.2,
donde el area azul sombreada corresponde al intervalo de confianza del 95%
del reclutamiento en el modelo con indice de reclutamiento.
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Merluza del sur

En términos generales el indice de reclutamiento estimado con el modelo de evaluacion de
la merluza del sur mostrd una tendencia decreciente entre 1980 y 2010 al igual que el
indice simulado (Figura 96, 97 y 98). Al utilizar un bajo valor de beta (0.8) simulando una
curva hiperestable, el modelo de estimacion sobrestimé al comienzo de la serie y
subestimO levemente entre los afios 1995 y 2000. Si bien la tendencia de ambas
estimaciones son similares entre si, al incrementar el coeficiente de variacion (0.4 - 0.6) se
observo un incremento en los valores de las desviaciones estandar de la mediana, siendo
mas variable el indice generado con el simulador que el indice estimado con el modelo de
evaluacion. Al utilizar un valor de f=1 (simulando una curva de proporcionalidad) 0 un
valor de f=1.2 (simulando una curva de hiperdeplecion) se observo un incremento en los
valores del indice de reclutamiento (mediana) obteniendo los mayores valores de la
mediana a un coeficiente de variacion de 1.2, y los mayores valores de las desviaciones
estandar a un coeficiente de variacion de 0.6 siendo menos variable el indice de
reclutamiento generado con el simulador que el indice de reclutamiento estimado con el
modelo de IFOP (Figura 97 y 98).

B= 0.8
CV = 0.2 CV = 0.4 CV = 0.6

Simulade Simulado Sirmul, ado

12000 — Estimado —— Estimade —— Estimado

10000 —

sooco —|

6000 —

Indice de Reclutamiento

a000 —=

2000 —

1980 192920 2000 2oi1o 1980 1990 2000 2010 1980 1990 2000 2010

Year

Figura 96. Simulaciones de trayectoria estocéstica del indice de reclutamiento de merluza
del sur (linea verde correspondiente a la mediana de la simulacion) y
estimaciones realizadas con el modelo de evaluacion de stock de IFOP (linea
azul correspondiente a la mediana de la estimacion), entre el periodo 1980-
2010, con un valor de =0.8. Donde la region azul y verde claro corresponden
al intervalo de confianza de 95% de las estimaciones y simulaciones,
respectivamente.
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Figura 97. Simulaciones de trayectoria estocastica del indice de reclutamiento de merluza
del sur (linea verde correspondiente a la mediana de la simulacion) y
estimaciones realizadas con el modelo de evaluacion de stock de IFOP (linea
azul correspondiente a la mediana de la estimacion), entre el periodo 1980-
2010, con un valor de p=1. Donde la region azul y verde claro corresponde al
intervalo de confianza 95% de las estimaciones y simulaciones,
respectivamente.
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Figura 98. Simulaciones de trayectoria estocastica del indice de reclutamiento de merluza
del sur (linea verde correspondiente a la mediana de la simulacion) y
estimaciones realizadas con el modelo de evaluacion de stock de IFOP (linea
azul correspondiente a la mediana de la estimacion), entre el periodo 1980-
2010, con un valor de p=1.2. Donde la regién azul y verde claro corresponde al
intervalo de confianza de 95% de las estimaciones y simulaciones,
respectivamente.
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El desempefio del modelo de evaluacion de la merluza del sur con respecto a la biomasa
desovante mostrd que al incorporar el indice de reclutamiento en el modelo de estimacién
se tiene una pequefia variabilidad en las magnitudes de la biomasa desovante con respecto
al modelo que no incorpora el indice de reclutamiento. En efecto, se obtiene valores de
biomasa desovante mas altas para el modelo con indice de reclutamiento entre el periodo
2000 al 2010. Si bien el desempefio del modelo de estimacién es bastante bueno y se
encuentra dentro de los niveles aceptables, este sobrestima levemente la biomasa desovante
entre 1995 y 2010 (Figura 99, 100 y101). Sin embargo, tanto el modelo de estimacion que
incluye el indice de reclutamiento como el que no lo incluye no fueron sensibles a la
variacion del parametro beta, aunque si a la incertidumbre del indice. En este sentido,
fueron mas variables a medida que se incremento el coeficiente de variacion (CV=0.2, 0.4
a 0.6), obteniendo una tendencia decreciente y fluctuante en el tiempo con magnitudes del
orden de 400 mil toneladas en 1980 hasta 100 mil toneladas para el 2010 (Figura 28, 29 y

30). EI modelo modelo de estimacion con indice de reclutamiento resulto ser mas variable.
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Figura 99. Biomasa desovante estimada con el modelo de evaluacién de merluza del sur
incorporando el indice de reclutamiento (linea azul) y sin indice de
reclutamiento (linea roja), entre el periodo 1980-2010, con un valor de 3=0.8,
donde el area azul sombreada corresponde al intervalo de confianza del 95% de
la biomasa desovante en el modelo con indice de reclutamiento.
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Figura 100. Biomasa desovante estimada con el modelo de evaluacion de merluza del sur
incorporando el indice de reclutamiento (linea azul) y sin indice de
reclutamiento (linea roja), entre el periodo 1980-2010, con un valor de =1,
donde el area azul sombreada corresponde al intervalo de confianza del 95% de
la biomasa desovante en el modelo con indice de reclutamiento.
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Figura 101.Biomasa desovante estimada con el modelo de evaluacion de merluza del sur
incorporando el indice de reclutamiento (linea azul) y sin indice de
reclutamiento (linea roja), entre el periodo 1980-2010, con un valor de p=1.2,
donde el area azul sombreada corresponde al intervalo de confianza del 95% de
la biomasa desovante en el modelo con indice de reclutamiento.
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El desempefio del modelo con respecto a la mortalidad por pesca mostro que al incorporar
el indice de reclutamiento en el modelo de estimacion de la merluza del sur, la mortalidad
por pesca fue més baja con respecto al modelo de estimacion que no inlcuye el indice de
reclutamiento. Si bien el desempefio del modelo de estimacion es bastante bueno y se
encuentra dentro de los niveles aceptables, este presentd subestimacion importante en los
niveles de mortalidad por pesca entre 1980 y 2010 en relacion al modelo que no incluye el
indice (Figuras 102, 103 y 104). Sin embargo, tanto el modelo de estimacion que incluye el
indice como el que no lo incluye no fueron sensibles a la variacion del parametro beta.
Ambos modelos si fueron sensibles a la incertidumbre del indice, siendo méas variables a
medida que se incremento el coeficiente de variacion (Cv=0.2, 0.4 a 0.6), mostrando una

tendencia creciente y fluctuante en el tiempo entre 1980 y 2010 (Figura 102, 103 y 104).
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Figura 102. Mortalidad por pesca total estimada con el modelo de evaluacién de merluza
del sur incorporando el indice de reclutamiento (linea azul) y sin indice de
reclutamiento (linea roja), entre el periodo 1980-2010, con un valor de p=0.8,
donde el area azul sombreada corresponde al intervalo de confianza del 95% de
la mortalidad por pesca en el modelo con indice de reclutamiento.
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Mortalidad por pesca total estimada con el modelo de evaluacion de merluza
del sur incorporando el indice de reclutamiento (linea azul) y sin indice de
reclutamiento (linea roja), entre el periodo 1980-2010, con un valor de =1,
donde el area azul sombreada corresponde al intervalo de confianza del 95% de
la mortalidad por pesca en el modelo con indice de reclutamiento.
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Mortalidad por pesca total estimada con el modelo de evaluacion de merluza
del sur incorporando el indice de reclutamiento (linea azul) y sin indice de
reclutamiento (linea roja), entre el periodo 1980-2010, con un valor de p=1.2,
donde el area azul sombreada corresponde al intervalo de confianza del 95% de
la mortalidad por pesca en el modelo con indice de reclutamiento.
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El desempefio del modelo con respecto al reclutamiento mostré que al incorporar el indice

de reclutamiento en el modelo de estimacion de la merluza del sur present6 una tendencia

decreciente y con menos variabilidad internaual que el modelo que no incorpora el indice.

Sin embargo, el modelo que incorporéd el indice subestimdé los altos niveles de

reclutamiento entre 1980 y 1985, y sobrestimo los bajos niveles de reclutamiento entre

1986 al 2010. Entonces, se obtuvo una diferencia significativa entre las magnitudes de los

reclutamientos con respecto al modelo sin indice de reclutamiento. Ambos modelos no

fueron sensibles a la variacion del pardmetro beta, pero si la incertidumbre del indice

siendo mas variable a medida que se incremento el coeficiente de variacion (CV=0.2, 0.4 a

0.6). En efecto, las desviaciones estandar mostraron una tendencia creciente en sus valores

fluctuando entre 150 a 110 millones de reclutas entre el periodo 1980 y 2010, (Figuras 105,

106 y 107).
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Figura 105. Reclutamiento estimado con el modelo de evaluacion de merluza del sur
incorporando el indice de reclutamiento (linea azul) y sin indice de
reclutamiento (linea roja), entre el periodo 1980 a 2010, con un valor de =0.8,
donde el area azul sombreada corresponde al intervalo de confianza del 95%
del reclutamiento en el modelo con indice de reclutamiento.

203

Informe Final Corregido FIP 2013-27 “Indices de reclutamiento merluzas del sur y de cola, zonas sur y austral”



Universidad de Concepcion

200

Reclutas (millones)

50

CV =0.2 CV = 0.4 CV = 0.6
—— Estimado CIR —— Estimado CIR —— Estimado CIR
— Estimado_ SIR — Estimado_SIR — Estimado_SIR
T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
1980 1990 2000 2010 1980 1990 2000 2010 1980 1990 2000 2010
AnRnos

Figura 106. Reclutamiento estimado con el modelo de evaluacion de merluza del sur
incorporando el indice de reclutamiento (linea azul) y sin indice de
reclutamiento (linea roja), entre el periodo 1980-2010, con un valor de =1,
donde el area azul sombreada corresponde al intervalo de confianza del 95%

del reclutamiento en el modelo con indice de reclutamiento.
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Figura 107. Reclutamiento estimado con el modelo de evaluacion de merluza del sur
incorporando el indice de reclutamiento (linea azul) y sin indice de
reclutamiento (linea roja), entre el periodo 1980-2010, con un valor de =1.2,
donde el area azul sombreada corresponde al intervalo de confianza del 95%
del reclutamiento en el modelo con indice de reclutamiento.
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4.4.4. Discusion y conclusiones

En la mayoria de los stocks de peces el reclutamiento es altamente variable debido a las
fluctuaciones interanuales en la sobrevivencia de los estadios de desarrollo temprano (Hjort,
1914; Cushing, 1995; Chambers & Trippel, 1997; Stige et al., 2013). Por esta razon, un
monitoreo constante a la pesqueria contribuye a mejorar el entendimiento de este proceso y
a generar informacién que permita predecir estas fluctuaciones. Si fuera posible predecir
con mayor exactitud la fuerza de una clase anual, las estimaciones de los modelos de
evaluacion podrian ser mas precisas y de esta forma se podrian evaluar de mejor manera
las consecuencias de acciones de manejo alternativas (Stige et al., 2013). La incorporacion
de un indice de reclutamiento puede permitir estimaciones y predicciones del reclutamiento
mas precisas y menos sesgadas. Sin embargo, esto dependera de si se utilizan larvas,
huevos o juveniles. Teniendo en cuenta que huevos y larvas son mas propensos a las
perturbaciones ambientales, depredacion, etc. (e.g. Sinclair & Tremblay, 1984; Houde,
1994; Blood, 2002; Beaugrand et al., 2003; Fiksen et al., 2007), un indice basado en
juveniles podria ser mas preciso debido a su mayor resiliencia principalmente frente a
cambios ambientales (Sogard, 1997; Stige et al., 2013).

Los resultados sugieren que es posible incorporar sin inconveniente en ambos modelos de
evaluacion (Merluza del Sur y merluza de Cola) un indice que ayude a predecir con mayor
precision el reclutamiento. En general, el indice simulado presenté un buen desempefio en
ambos modelos, generando estimaciones confiables y similares a las de los modelos sin
indices de reclutamiento (modelos originales). En ambos modelos, el desempefio del indice
de reclutamiento dependié del coeficiente de variacion utilizado para generar el error de
observacion del indice y de la forma de la relacién asumida entre el indice y la abundancia
(i.e. hiperestabilidad, proporcionalidad o hiper-deplecién).

La fuerte tendencia decreciente de la merluza de cola pareciera estar unido a multiples
factores que podrian estar actuando conjuntamente la dinamica de la abundancia del
recurso. En primer lugar, existirian factores ambientales y oceanograficos, entre ellos: a)
anomalias de gran escala en la temperatura superficial del mar (Cubillos et al., 2014), lo

que puede ser indicativo de cambios en el régimen de reclutamiento de la merluza de cola.
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Si bien la temperatura no es una causa directa, puede ser indicativa de cambios en la
productividad primaria, transporte/retencion en las zonas de crianza (Bailey et al. 1982;
Castro et al. 2011), cambios en la estabilidad/turbulencia de la columna de agua afectando
la disponibilidad y capturabilidad del alimento (Cury y Roy 1989; Sundby 1996); b)
factores biologicos: un progresivo deterioro en la estructura de longitudes y edades del
stock desovante, una ostensible reduccion en la abundancia del recurso, una reduccion de
2.4 afios en la edad de primera madurez al 50% de las hembras (Lillo et al., 2011), bajos
niveles del stock reproductor desde el 2000-2010 (Paya y Canales 2012), predacion de
merluza del sur (Merluccius australis), congrio dorado (Genypterus blacodes) y a su vez,
de ejemplares adultos de la propia merluza de cola (canibalismo) siendo el principal item
alimenticio (casi 80% en peso) sobre su misma especie (FIP 2004-07, FIP 2008-23, Aviles
et al., 1979; Ojeda, 1986; Paya y Rocha, 1991; Paya, 1992, Arancibia et al., 2010). En
segundo lugar, existen los factores antropogénico y de manejo. En este sentido, el recurso
ha estado fuertemente explotado, observandose que el estatus al 2010 fue de
sobreexplotacion. Esto implica baja abundancia y tasas de explotacion altas ejercidas por la
pesqueria de arrastre de fondo de la zona austral, la que podria haber determinado una
reduccién significativa en la edad media y una menor incidencia de juveniles en la
poblacién, tal como se revela en los datos de captura a la edad de la pesqueria 0 en los
datos captura a la edad de estudios acusticos (Paya y Canales, 2012).

En el caso de la Merluza del Sur, el indice simulado presentd un buen desempefio en todos
los casos, siguiendo la trayectoria y solapandose en la mayoria de la serie de tiempo la
simulacion con la estimacion. Sin embargo, al comienzo de la serie el indice fue
sobrestimado. Esto puede deberse a un artefacto del proceso de simulacion-estimacion,
basicamente a una falta de estabilizacion al comienzo del procedimiento. En general, el
uso de un CV mayor a 0.2 gener6 en todos los casos, independiente del pardmetro de forma
B, una amplia variabilidad en el indice simulado y estimado. Esto demuestra la importancia
que tiene el uso de un indice de abundancia confiable en el modelo de evaluacion. Cuando
generamos el indice con mayor error de observacion (mayor CV), estamos considerando
que el indice no es del todo confiable, lo que puede generar estimaciones imprecisas y
sesgadas. Por lo tanto, el indice podria en esos casos no reflejar de manera precisa los

cambios en la abundancia.
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La relacion entre el indice y la abundancia, al igual que la relacién que se da cuando se
utiliza la CPUE como indice relativo de abundancia es de vital importancia (Hilborn &
Walters, 1992). Los indices son una de las piezas claves en la evaluacion de stock y
tedricamente son el indicador de la abundancia en la poblacion. Cuando se considerd que el
indice generado podria disminuir mas rapido que la abundancia (hiperdeplecion), hubo un
re-escalamiento en el valor del mismo, en comparacién a cuando se considero una relacion
proporcional. De la misma forma, hubo una disminucién del valor del indice cuando se
considerd que éste disminuia mas lento que la abundancia. Estas diferencias, en términos
de magnitud, dependiendo del pardmetro de forma () empleado en la generacion del
indice, fueron significativas y variaron en mas de un orden de magnitud cuando existid
hiperestabilidad en el indice y en un orden de magnitud cuando existié hiperdeplecion, en
comparacion a cuando existié proporcionalidad. Esto sugiere que la prediccién del
reclutamiento puede verse fuertemente influenciada si los supuestos sobre del indice no
son correctos.

Las comparaciones entre el modelo que incorpora el indice de reclutamiento y el modelo
sin indice, mostraron estimaciones similares de biomasa desovante, excepto al final de la
serie donde ésta fue marginalmente sobrestimada con el modelo con indice de
reclutamiento. Por otra parte, la mortalidad por pesca fue levemente sobrestimada en toda
la serie, pero manteniendo la tendencia y la magnitud, cuando el modelo incorporé el
indice de reclutamiento. El reclutamiento presentd tendencia similares en ambos modelos,
pero solo cuando se utilizd un CV= 0.2, independiente del pardmetro de forma. Una mayor
variabilidad en el indice (mayor CV) gener6 una importante sobrestimacion de los
reclutamientos a partir de la mitad de la serie. En general tanto el indice, como el
reclutamiento mostraron igual tendencia, lo que se asocia a que el indice generado fue
dependiente de los reclutamientos historicos, por lo tanto, esta correlacionado con el
reclutamiento. Sin embargo, esto no es relevante considerando que éste fue un ejercicio de
aplicacion para evaluar la factibilidad de incorporar un indice de reclutamiento en los
modelos de evaluacion. Aunque, cuando esto se lleve a la practica hay que determinar con
certeza qué fraccion de la poblacién sera utilizada como un indicador (i.e. huevos, larvas,
juveniles). Stige et al. (2013), evaluaron el uso de indices de reclutamiento independientes

de la pesqueria, demostrando que estos pueden mejorar las estimaciones de reclutamiento,
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principalmente cuando se usa la abundancia de juveniles como un predictor. Por otra parte,
Guy & Willis (1995) y Gofi et al. (2004), utilizaron indices de variabilidad del
reclutamiento dependientes de la pesqueria para Merluccius merluccius, como indicadores
de abundancia relativa. Estos autores encontraron que era posible disminuir la varianza de
las desviaciones estandar del reclutamiento en la relacion stock-recluta, cuando se usa un
indice de reclutamiento.

Uno de los principales desafios en una evaluacion de stock, es predecir y estimar los
reclutamientos, comUnmente a partir de una la relacion stock recluta. En este proceso, el
uso de un indice de reclutamiento, es til debido a que la relacion entre el stock parental y
los reclutas no dependera exclusivamente de la relacién stock-recluta, sino que sera
apoyada también por un indice de abundancia de reclutas independiente de la pesqueria.

Se concluye que es factible incorporar un indicador de reclutamiento en los actuales
modelos de evaluacién de stock para merluza austral y merluza de cola. Los estimadores
del reclutamiento, biomasa y mortalidad por pesca/tasa de captura exhibieron un buen
desempefio cuando se considera un indice auxiliar de reclutamiento, aunque podria existir

sesgo asociado a alta incertidumbre (e.g., coeficiente de variacion = 0.6).
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ANEXO 1. Proyecto FIP 2013-27. Minuta Reunién de Coordinacion

Fecha de reunion: 26 de marzo 2014, sala de reuniones del Fondo de Investigacion
Pesquera, Valparaiso.

Participan

Mall Zabando (Fondo de Investigacion Pesquera, FIP)

Jorge Farias (Subsecretaria de Pesca y Acuicultura, SSPyA)

Dario Rivas (SSPyA)

Sergio Neira (Universidad de Concepcidn; Jefe de Proyecto FIP 2013-27)
Lorenzo Flores (SSPyA) se excus6 por motivos personales.

La reunion se inicia alrededor de las 10 am con los saludos protocolares de rigor. Luego, el
jefe de Proyecto procedid a realizar una presentacion audiovisual para guiar la discusion.
Se abordd tres secciones principales, a saber: objetivos general y especificos, aspectos
metodoldgicos de la oferta técnica de la UdeC vy otros.

La conversacion gir6 en torno a preguntas que los colegas de la SSPyA y FIP realizaron a
medida que avanzoO la presentacion. A continuacion se presenta los principales puntos
tratados.

Dario Rivas: ¢Por qué podemos lograr un indice de reclutamiento?, ;Cuél es nuestro
indicador?

SN: El objetivo general del proyecto es ambicioso y el equipo de trabajo esta enfocado en
responder esa pregunta. El éxito dependera de la informacién disponible.

Dario Rivas: sobre objetivos especificos ¢Donde, como, cuando se medira el
reclutamiento? Tener en cuenta estudio reciente del equipo de Niklitschek quienes
mediante el uso de microquimica de otolitos identifican &reas de nursery en la plataforma
continental ademas de la zona de aguas interiores.

SN: La investigacion de los colegas ha sido publicada recientemente, y no estuvo
disponible a la hora de confeccionar la oferta técnica. Sin embargo, esta publicacion se
considerara en el desarrollo del proyecto. De hecho, existe conversaciones con el Dr.
Edwin Niklitschek (Universidad de Los Lagos) para compartir muestras con el obtenidas
en el crucero propuesto en nuestra oferta técnica.

También se discutio sobre la importancia que el proyecto diferencie bien el concepto de
reclutamiento ecologico del reclutamiento al stock o pesquero.

SN: se aclarara estos conceptos y también el/los indicador/es que estaremos midiendo (Si
reclutamiento al stock o a la poblacion).

Con respecto al crucero piloto, se solicita tomar maxima cantidad de informacion desde el
crucero.
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SN: efectivamente, el crucero serd integrativo, considerando oceanografia fisica,
oceanografia bioldgica, ictioplancton, fracciones reclutas, muestreo de estomagos de
predadores.

Se insistio en que el muestreo sea costo efectivo, esto es monitorear con el menor costo
posible para el estado.

SN: La filosofia del equipo de trabajo es obtener el méximo de informacion desde el
crucero. Ademas, se presentard indicadores que pueden ser facilmente obtenibles desde
cruceros realizados rutinariamente en la zona de estudio y que no demandan esfuerzo de
muestreo extra ni gastos excesivos en andlisis posteriores.

Se discutid la necesidad de informar a los usuarios (pescadores artesanales) respecto de la
realizacion de este estudio y particularmente de su importancia para las pesquerias de las
especies objetivo.

SN: Efectivamente, se considera importante informar a los usuarios y se realizara las
acciones que estén a nuestro alcance.

Los colegas de la SSPyA indican la necesidad de una comunicacion fluida entre el equipo
ejecutor y esa Subsecretaria. Se concord6 realizar reuniones periddicas presenciales o por
via remota (teléfono, internet, etc.) y un taller metodol6gico con todo el equipo de trabajo
previo a la entrega del informe de avance.

SN: Este taller no se encontraba las bases del proyecto y, por lo tanto, no se consideré en la
propuesta técnica ni econdmica de la UdeC. Sin embargo, considerando la importancia de
realizar dicho taller, se comprometi6 la organizacién del taller para una fecha y lugar por
definir.

Los colegas indicaron que idealmente el taller se realizara durante un dia en dependencias
de la Universidad de Concepcion, frente a lo cual el Jefe de Proyecto estuvo de acuerdo.

Sin otro tema pendiente, la reunién se levanta aproximadamente a las 13:00 hrs.
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ANEXO 2.

Taller de Coordinacion Inicio de Proyecto

Taller

PROYECTO FIP 2013-27

ESTIMACION DE INDICES DE RECLUTAMIENTO PARA MERLUZA DEL SUR
Y MERLUZA DE COLA EN LA ZONA SUR Y SUR AUSTRAL DE CHILE

Programa

Fecha: Viernes 27 de junio de 2014.
Lugar: Subsecretaria de Pesca, sala 2 Piso 19, Edificio Centenario, Valparaiso.

Hora Temay expositor
10:00 - 10:10 | Bienvenida, introduccion y organizacién del taller
(S. Neira)
10:10 - 10:35 | Areas testigo monitoreo del reclutamiento especies objetivo del estudio
(S. Neira)
10:35 - 11:00 | Analisis de contenido estomacal para el seguimiento de (pre)reclutas
(H. Arancibia)
11:00 - 11:25 | Seleccién de ventanas temporales y zona para realizar el monitoreo del proceso
de reclutamiento basado en primeras fases del ciclo vital
(L. Castro)
11:25-11:50 | Pausa de Café
11:50 - 12:15 | Descripcidbn muestreo piloto propuesto
(R. Alarcén)
12:15 - 12:40 | Analisis del desempefio de la evaluacion de stock de merluza del sur y merluza
de cola incorporando indices de reclutamiento.
(L. Cubillos)
12:40 - 13:00 | Conclusiones y cierre
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ANEXO 3. Respuesta a observaciones del evaluador a la Oferta Técnica

A continuacion, se presenta las respuestas del equipo cientifico del proyecto a las
observaciones realizadas por el revisor a la oferta técnica de la Universidad de Concepcion.

1. Objetivo 1.

Observacion 1.1

El proponente ofrece realizar una revision bibliografica, aunque exhaustiva, no permite
asegurar, ante todo evento, el cumplimiento del objetivo especifico 1. Es imprescindible
que se incluya un plan alternativo ante la eventualidad que la revisién bibliografica no
permita obtener informacidn consistente, en el espacio y tiempo (una 0 mas series
temporales), que sustente la identificacion de las “areas testigos™.

Respuesta a observacion 1.1

El Objetivo 1 del proyecto solicita Identificar areas que puedan ser consideradas como
“dreas testigos” para €l monitoreo del proceso de reclutamiento poblacional y las épocas
del afio mas propicias para su deteccion y estimacion en cada una de las especies
objetivos.

Al respecto, nuestra oferta técnica propuso una revisién bibliografica exhaustiva no sélo de
informacion publicada en literatura cientifica proveniente de revistas de corriente principal,
sino que también aquella contenida en tesis e informes cientifico-técnicos. Sin embargo,
también se revisara bases de datos de proyectos pesqueros, oceanograficos y otros
realizados en la zona de estudio. Es dificil generar un plan alternativo, ya que no existe otra
fuente de informacidn significativa distinta de la mencionada. Se propone complementar la
propuesta original (revision bibliografica) con un despliegue espacial y temporal de la
informacién colectada (mapas de distribucion de variables asociadas al proceso de
reclutamiento) que permitan identificar de mejor forma las “areas testigos”.

2. Objetivo especifico 2

Observacion 2.1.

La metodologia propuesta (analisis de contenido estomacal para cuantificar juveniles,
hidroacustica, plancton) no recolecta directamente la fraccion recluta. No se propone
muestreo con un arte de pesca especifico para juveniles y/o reclutas (edad 0+) de merluza
(i.e., piloto o IKMT usada en Meluccius hubsii). La hipotesis de que los depredadores
auxilian en la estimacion de un indice de abundancia relativa, es algo débil y debe ser
probada en el transcurso del proyecto para que sea de validez. La seleccion de ventanas

225

Informe Final Corregido FIP 2013-27 “Indices de reclutamiento merluzas del sur y de cola, zonas sur y austral”



Universidad de Concepcion

temporales y espaciales para el muestreo estan bien explicitadas y se comprende que la
informacién auxiliar que se recolectara (datos de la columna de agua, distribucién del
ictioplancton) permitirdn acercarse al analisis de variabilidad ontogenética en el mar
interior, pero el método de captura de reclutas no es estado especifico.

Respuesta

El objetivo 2 del proyecto solicita: Formular las propuestas de monitoreo del proceso de
reclutamiento, que permita obtener indicadores representativos de la composicion y
fuerza anual de los contingentes de reclutas de merluza del sur y merluza de cola en la
zona de estudio.

Observaciones 2.1 y 2.3. La metodologia no recolecta directamente la fraccion recluta ni
propone muestreo con un arte de pesca especifico para juveniles. EI método de captura de
reclutas no es estado especifico

Respuesta: El estudio parte de la premisa que un indice de reclutamiento debe estar
basado en la abundancia de juveniles de edad/tamafio méas cercano a la edad/tamafio de
reclutamiento a la pesqueria.

El arte de pesca a utilizar ha sido usado en estudios previos y su captura ha estado
compuesta por individuos en un rango de tallas entre 10 y 85 cm en merluza del sur y
desde 10 a 60 cm en merluza de cola. Por lo tanto, cubre con creces la fraccion recluta en
ambas especies objetivos del estudio. En las figuras 1 y 2 se muestra la Estructura de tallas
de merluza del sur registrados en el mar interior en el Gltimo crucero realizado.
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Figura 1. Estructura de tallas de merluza del sur registrados en el mar interior (fuente,

Lillo et al., 2011).
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Figura 2. Estructura de tallas de merluza de cola registrados en el mar interior (fuente,
Lillo et al., 2011).

Observacion 2.2. La hipdtesis de que los depredadores auxilian en la estimacion de un
indice de abundancia relativa, es algo débil y debe ser probada en el transcurso del
proyecto para que sea de validez.

Respuesta: Correcto, la idea es desarrollar esta hip6tesis en el marco del proyecto.
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Observacion 2.4. Basado en informacion bibliografica, se asume que las zonas de las
aguas interiores de las regiones X y XI son las areas de reclutamiento, y propone utilizar
muestras obtenidas en esta area mas otras de proyectos anteriores. Sin embargo, no se
aclara el origen espacial de las muestras provenientes de los otros estudios.

Respuesta
En el informe de avance se aclara el origen espacial de las muestras provenientes de otros
estudios corresponde a la zona de estudio, es decir zona centro y sur austral de Chile.

Observacion 2.5. Es imprescindible que el total de muestras a utilizar sean representativas
de la zona sur y austral. Este punto debe ser aclarado.

Respuesta

En lo posible se considerard muestras representativas de la zona sur y austral. Sin embargo,
el muestreo en el “area testigo” seleccionada sera representativa so6lo de esa zona. Sin
embargo, se debe recordar que se espera que por ser area testigo, ésta sea representativa del
proceso en estudio, el reclutamiento.

3. Objetivo especifico 3

Observacion 3.1. Es apropiada la sugerencia de incorporar analisis de datos acUsticos para
cumplir este objetivo, tal como ha sido exitosamente realizado por Alvarez Colombo et al.
para distribucion y abundancia de juveniles de Merluccius hubsii en el Golfo de San Jorge,
Argentina. No obstante, hay que hacer hincapié en las diferencias/similitudes de fuerza del
blanco (TS) que puedan entregar los juveniles de ambas merluzas (M. gayi y M. australis),
ya que ambas especies co-ocurren temporalmente en el Golfo de Ancud, lugar que los
autores sugieren para realizar el muestreo.

Respuesta

El objetivo 3 solicita: Realizar una aplicacion piloto de la metodologia propuesta, basada
en observaciones de campo, levantando la informacién necesaria y calcular los
respectivos indices de reclutamiento para merluza del sur y merluza de cola en la zona

de estudio.

Respecto de la observacion 3.1., se considerara la sugerencia del revisor a la hora de
analizar la data acustica.
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Observacion 3.2. El proponente presenta una metodologia adecuada para dar
cumplimiento de este objetivo. Sin embargo, se recomienda:

i) Incorporar algunos (uno o mas) canales transversales en los muestreos hidroacusticos
(XI region).

ii) Describir y/o incorporar metodologias estdndar para la correccion de las fuentes
conocidas de sesgo e.g. cabeceo y alabeo (pitch and roll) de la embarcacion y de la zona
muerta cercana al fondo.

iii) Actualizar el software para el analisis de los registros acusticos. EchoView 3.5 es una
version antigua, existiendo 2 actualizaciones mayores hasta la fecha. La ultima version
disponible es EchoView 5.4, que incluye mejoras significativas y correcciones realizadas a
las versiones previamente disponibles.

iv) Describir la metodologia para la realizacion de los lances de investigacion, cuando y
donde se realizaran, asi como los criterios para la seleccién de los registros acusticos a
muestrear.

v) describir la metodologia para correccion por sobreestimacion de las observaciones en
los vértices de las transectas tipo zigzag. Existen metodologias geoestadisticas que
permiten hacer esto, pero no se hace mencion a estas en la propuesta.

vi) Describir como se realizard la validacion propuesta de las relaciones T-S-talla
estimadas para merluza del sur y merluza austral*. (Nota del Editor: esto esta textual del
informe del revisor. Sin embargo, creemos que el revisor se refiere a merluza de cola
cuando habla de merluza del sur).

Respuestas

En lo posible, se considerara las sugerencias del revisor en cuanto a i) incluir uno o mas
canales transversales en los muestreos acusticos (XI region), ii) describir metodologias
estandar para la correccion de las fuentes conocidas de sesgo, eg. cabeceo y balanceo de la
embarcacién en la zona muerta cercana al fondo, y iii) se utilizara la version del software
que permita el uso de mddulos especificos del paquete, en este caso, el modulo de fuerza
de blanco (version 4.3).

En cuanto a los lances de investigacion los lances se realizaran en sectores donde no se
interfiera con la operacion de la flota artesanal y ademéas no se genere riesgos a la
seguridad a la nave. Los lances se efectuaran con luz dia.

Cuando sea necesario, se corregira la potencial sobreestimacion de las observaciones en los
vértices de las transectas tipo zig-zag. Se acoge la sugerencia del revisor de usar
metodologias geoestadisticas en este punto.

Se realizaran mediciones de fuerza de blanco. La validacion dependerad de la estructura
especifica de las agregaciones sobre las cuales se realicen las mediciones. Sin embargo, es
necesario mencionar que el indice obtenido mediante esta metodologia es de carécter
relativo y no absoluto.
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ANEXO 4.

Taller de Difusidn

PROYECTO FIP 2013-27

ESTIMACION DE INDICES DE RECLUTAMIENTO PARA MERLUZA DEL SUR
Y MERLUZA DE COLA EN LA ZONA SUR Y SUR AUSTRAL DE CHILE

Programa

Fecha: Jueves 7 de mayo de 2015.
Lugar: Sala Minera Escondida, 2° piso Edificio Biélogo Marino, Facultad de Ciencias
Naturales y Oceanogréficas, Universidad de Concepcion.

Hora Temay expositor

09:00 - 09:15 | Bienvenida, introduccién y organizacion del taller
(S. Neira)

09:15 - 09:45 | Areas testigo monitoreo del reclutamiento especies objetivo del estudio
(S. Neira)

09:45 - 10:15 | Resultados muestreo piloto I. Informacién pesquera crucero hidroacustico
(R. Alarcén)

10:15 - 10:45 | Resultados muestreo piloto 1l: Andlisis de contenido estomacal para el
seguimiento de (pre)reclutas especies objetivo del estudio
(H. Arancibia)

10:45 - 11:00 | Pausa de café

11:00 - 11:30 | Resultados muestreo piloto Ill. monitoreo del proceso de reclutamiento basado
en primeras fases del ciclo vital de las especies objetivo del estudio
(L. Castro)

11:30 - 12:00 | Analisis del desempefio de la evaluacién de stock de merluza del sur y merluza
de cola incorporando indices de reclutamiento.
(L. Cubillos)

12:00 - 12:30 | Conclusiones y cierre
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Resultados del Taller

El taller se desarroll6 de acuerdo al programa y contd con la participacion de 17 personas
(ver registro de asistencia y fotografico [Anexo 6]). Las presentaciones se sucedieron y el
publico participante realiz6 preguntas y sugerencias al informe final del proyecto. A
continuacion se presentan los principales intercambios de opinion ocurridos en el taller.

Intervenciones a la presentacion de Sergio Neira

Sara Hopf (CEPES): consulta la aplicabilidad de considerar las tallas 45 cm LT en merluza
austral y 35 cm LT en merluza de cola como individuos reclutas.

Sergio Neira (UdeC): se considera que son los individuos reclutados al stock adulto y
corresponde a 1 afio en merluza de cola y 3 afios en merluza austral. Depende de la
selectividad del arte de pesca industrial.

Tony Pitcher (UBC): Contar con un indicador que pueda ser lo méas cercano a la fraccion
del stock que es explotado. Consulta si la selectividad del arte del BC Abate Molina es
similar a la del arte industrial. Se aclara que no es la misma, el arte industrial es mas
selectivo.

Sara Hopf: ¢ Es suficiente realizar un crucero al afio (Agosto-Noviembre)?

Sergio Neira: El crucero propuesto es costo-efectivo de modo de lograr cuantificar estadios
tempranos asi como el reclutamiento en ambas especies.

Sergio Lillo (IFOP): plantea las dificultades que plantean los aspectos administrativos mas
la interaccion con usuarios del borde costero, lo que puede ser factores que atenten contra
la realizacion de investigacion en el mar interior de la X y XI regiones.

Patricia Ruiz (CEPES): ¢Por qué no se consideran areas piloto fuera del mar interior X y
Xl regiones?

Sergio Neira: No se descarta que existan areas de importancia para el proceso de
reclutamiento de ambas especies fuera del mar interior. De hecho, recientemente se
propuso que una proporcion importante de los juveniles de merluza de cola que se integran
al &rea de reproduccién provendrian de la plataforma continental, al norte de la latitud 41°S.
Sin embargo, el mismo estudio indica que estos individuos de merluza austral habitaron en
algun periodo de su vida el mar interior.

Intervenciones a la presentacion de Rubén Alarcon

Sara Hopf: ¢ Existe diferencia en la hora de los lances de identificacion?

Rubén Alarcon: Existe diferencia, pero son todos diurnos.

Claudio Gatica (INPESCA): Al parecer los tamafios de muestra son bajos.

Rubén Alarcéon: Aclara que lo presentado corresponde a los individuos medidos, no a los
capturados en los lances de identificacion.

Hugo Arancibia (UdeC): Cdmo se compara los resultados con los cruceros anteriores?
Sergio Lillo (IFOP): las estimaciones parecen un poco altas (en el caso de merluza austral
X region). Se debiera explorar algunas fuentes potenciales de sobreestimacion: existe un
gradiente norte-sur con mayores tallas en la X a Xl region, y los lances en el Canal
Moraleda son méas profundos.
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Intervenciones a la presentacion de Hugo Arancibia

Luis Cubillos (UdeC): Parece interesante la hipotesis de que ambas especies no presentaran
recuperacion a menos que existan buenos reclutamientos en merluza de cola.

Sara Hopf: ¢Existe correlacion entre la biomasa de merluza austral y merluza de cola y los
indicadores trofodinamicos?

Hugo Arancibia: Independiente del tamafio del predador (merluza austral) y presa (merluza
de cola) la proporcion de merluza de cola es préacticamente constante (~80% en peso) a
través del tiempo, tanto en aguas interiores como exteriores.

Tony Pitcher: respecto de la hipotesis, la considera muy interesante y agrega que el
reclutamiento de merluza de cola puede depender de los eufausidos y Nansenia spp.

Tony Pitcher: la especie Nansenia spp. ¢Es una especie aceitosa? El éxito de Nansenia
puede influir en el reclutamiento exitoso de merluza de cola. ;Cuan volatil es Nansenia
spp.? Por otro lado, ;Cuantas especies componen el item “eufiusidos” en los contenidos
estomacales de merluza de cola? ¢Podrian utilizarse un modelo ecosistémico como los
desarrollados por el equipo de trabajo para incluir dos especies de krill y simular cambios
de régimen?

Leonardo Castro (UdeC): hasta la fecha no se ha mirado con detencion la composicion y
alternancias entre las especies que componen el krill en la zona de estudio. Sin embargo,
existen muestras de cruceros CIMAR que podrian analizarse.

Intervenciones a la presentacién de Leonardo Castro

Sara Hopf: ¢Los indicadores propuestos son mas apropiados para estimar stock desovante
0 el reclutamiento?

Leonardo Castro: Hasta el momento, los indicadores propuestos en esta presentacion no se
han utilizado en ninguno de los dos casos.

Luis Cubillos: Se debe considerar con precaucién si se quiere utilizar en estimacion de
stock desovante, ya que la estimacion depende del area del desove y por el momento en el
caso de los huevos de merluza austral y merluza de cola no conocemos bien la
procedencia de los huevos (desovados en mar interior 0 en mar exterior).

Sara Hopf: ¢ Se conoce la duracion de cada estadio en cada especie?

Leonardo Castro: No, no se conoce con exactitud.

Sergio Lillo: ¢Ha existido cambios en la abundancia de eufausidos y crustaceos (eg.,
munida)?

Leonardo Castro: No, no se ha mirado esa data bajo esa pregunta.

Intervenciones a la presentacion de Luis Cubillos

Tony Pitcher: Una pregunta técnica ¢Por qué considera que CV es log-normal?

Luis Cubillos: Es un supuesto general, que aplica en estos casos.

Tony Pitcher: La tasa de captura en merluza de cola parece estable en los dltimos 10 afios
mientras que la biomasa contintia decayendo. Este es un signo de preocupacion. Se debiera
estudiar la capturabilidad del recurso. Si el modelo es correcto, toda la pesqueria austral
esta en riesgo ante un colapso del stock de merluza de cola.

Luis Cubillos: La pesqueria opera cerca de la época de desove cuando el stock adulto esta
concentrado.

Luis Cubillos: un avance seria modelar la relacion stock-recluta considerando las
interacciones de depredacion entre merluza austral y merluza de cola.
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Taller de Difusién de Resultados

Proyecto FIP 2013-27

“Estimacién de indices de reclutamiente para merluza del sur y merluza de cola

en la zona sur y austral de Chile #

Universidad de Concepcion, mayo 7 de 2015
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Project FIP 2013-27 Estimating Recruitment Indices for
Southern Hake and Hoki in Southern Chile

University of Concepcion
Sponsored by The Chilean Fisheries Fund

REPORT FROM INDEPENDENT REVIEWER
Prof. Tony J Pitcher
(Fisheries Centre, University of British Columbia)

| reviewed the progress of work on this project from 5-6 May 2015 with its Principal
Investigator Dr Sergio Neira and others, and attended the project results workshop and
discussions at UDEC on 7 May 2015. | have not read the full draft report itself, but have
seen the results, summary graphs and tables presented and discussed. In my report here |
have assessed this work as an independent reviewer, and my opinions are based on the
evidence presented.

Overall | judge the work to show considerable success in meeting its objectives and in
indicating a productive way forward in using recruitment indices based on field
measurements. Most of my queries relate to broader issues where there is considerable
scientific uncertainty or concern topics that are not fully specified in the project Terms of
Reference.

This Project has two main aims related to the southern hake (Merlucius australis, queen
hake, merluza austral) and hoki (Macruronus magellanicus, Patagonian grenadier, merluza
de cola) fisheries in southern Chile; first to develop, measure and test consistent indices of
recruitment, and second, to demonstrate how these new indices may be incorporated into
stock assessments of the two species.

Recruitment is defined in this project as the minimum size and age when hake and hoki are
first fully represented in the fishery (35 cm for hoki at approximately 1 year old, and 45cm
for Hake at 2 years old). This operational definition is sensible in my opinion because
quantitative information is unlikely to be available for smaller and younger fish, even
though technically they may be regarded as ‘recruits’ to the geographical areas of the
commercial fisheries and it is possible that the critical ecological factors determining
recruitment success may operate before or around this age and size. As in many fisheries
world-wide, these ecological processes need to be more deeply understood to improve our
insight of fish population dynamics, but the operational definition is likely to be sufficient
for present management purposes. Moreover, the research team is fully aware of this issue
and it is likely to be briefly discussed in the report.

There are five main pieces of research work in the project, including three pilot studies
with field sampling, each run by a faculty member and with assistance from graduate
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students and postdocs in the processing of samples. The final conflation of results has been
drawn together by the PI with input from all of the team members.

1. Delineation of ‘witness areas’(Dr Sergio Neira)

2. Multi-purpose survey egg & larval samples and acoustic survey (Pilot Study 1: Dr
Ruben Alarcon)

3. Diet and trophic information (Pilot Study 2: Dr Hugo Arancibia)

4. Early Life History stages (Pilot Study 3: Dr Leonardo Castro)

5. Including the new recruitment index in Stock Assessment (Dr Luis Cubillos)

1. Delineation of*witness areas’(Dr Sergio Neirea)

Quantitative surveys from this project confirmed previous work showing that the inner sea
of Chiloe, especially the Gulf of Ancud and the Moraleda channel, supports juvenile hake
and hoki after the spawning season from August through November. Moreover, maps of an
overlap index based on the survey samples, shows spatial overlap between hake and hoki
(probably on account of diet), but there is no overlap with sardines in this area.

Pre-recruits of both hake and hoki are seen in the survey nets, which have a smaller mesh
size than commercial trawls, and these nets may be deployed in inshore areas. These
samples can provide a signal of the abundance of incoming recruitment cohorts. These
small fish might also be surveyed using acoustic methods, although validating a new
technique and acoustic gear could become an expensive undertaking.

The conclusion is that these areas, that are relatively easily sampled, can provide
convenient ‘witness areas’ for recruits to the two fisheries. It is possible that there are some
residual spawning and juvenile areas further south, where spawning was known to have
occurred in the past before the heavy depletion of these two species. However, | agree with
the conclusion that the chosen witness areas should provide a consistent signal of
recruitment in today’s situation.

Nevertheless, it is known from Stable Isotope Analysis on adult otoliths (Oxygen and
Carbon, Niklitschek et al., 2014) that some of the hoki population fished in offshore areas
originate elsewhere, and so the recruitment index results from this project need to be
hedged with that uncertainty until this is investigated further.

2. Egg & larval samples and acoustic survey (Pilot Study 1: Dr Ruben Alarcon)

The multi purpose survey in the Gulf of Ancud and the Moraleda channel for egg and
larval samples, stomach contents, and acoustic determination of fish biomass was well
described at the workshop. The vessel Abate Molina was employed with a midwater trawl.
About 5 t of total fish were caught and about 1100 fish measured and weighed. Length
frequency plots were presented by region. The analysis of stomachs to determine the
presence of pre-recruits was not successful because the contents were in advance state as to
estimate prey size.
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The acoustic survey, using a Simrad EK60, estimated biomass with a geostatistical method,
with Hoki at 25,700 t, and Southern Hake, 14,400 t, with an error of about 30% on these
acoustic estimates.

Sea surface temperature records in this area suggest that a regime shift occurred in the late
1990s. Plankton samples might provide further evidence. If further regime shifts in the
marine ecosystem occur in the future, the validity of the Recruitment Index might need to
be re-examined.

3. Diet and trophic information (Pilot Study 2: Dr Hugo Arancibia)

In the Chiloe inland sea area, where most samples were taken, 200 Hake (35% of stomachs
were full), 560 Hoki (60% full) stomachs were sampled, showing that across all ages in the
sample Hake, mainly eat hoki (85%) and also pencil smelt (Nansenia, 11%). Hoki also eat
pencil smelt (30-55%), smaller hoki eat more krill, and larger hoki are cannibalistic. In the
open ocean hake still eat mainly hoki, but the hoki diet is much more mixed including
lantern fish. These results are broadly similar results to previous work in the region.

A relatively simple trophic web model of this ecosystem (Ecopath with Ecosim, EWE) was
shown and can be used to explore changes in fishery management policy and the impacts
of environmental changes. The trophic information suggests that recovery of both species
depends on recruitment of hoki. The main drivers of hoki recruitment are not well
understood: Smelt, Krill and regime shift may all be implicated. The pencil smelt varies
but is not well studied or surveyed. There is also a galaxiid fish that may have been
affected by fish farming. Krill here are represented by 4 species, but one is normally
dominant, but is not regularly surveyed. All of these issues related to long-term
sustainability of these key fisheries could be usefully explored using the EwE model,
which might be fitted to new survey data if surveys were commissioned.

Moreover, although Hake and Hoki are the principal commercial species in the area but
there are many components in the marine ecosystem with which they are linked in a
complex and dynamic food web. These species include other demersal fish predators such
as kingclip (congrio) and pelagic species that may compete (sardines) or cease competing
(collapsed horse mackerel) for the planktonic food also eaten by juvenile hake and hoki
(kriil =euphausids). This raises the question as to what influence other species in the
marine food web have on the recruitment indicator from this project? Ecosystem-based
ecology was not requested in the project terms of reference, although the Concepcion team
could investigate it as they have a good ecosystem model of the region. In my view, this
issue is likely to become more urgent and important as the new Chilean fishery law’s
broader management aims need to be implemented. Although there is mention of the other
commercial species in the area, | recommend that the final report mention the ecological
links of hake and hoki, briefly outline their possible influences on recruitment, and suggest
ways that they could be investigated through field sampling, surveys and modelling.

4. Early Life History stages (Pilot Study 3: Dr Leonardo Castro)
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This ichthyoplankton component of the project entailed the collaboration of many
technicians and students processing the samples. Sampling methods include oblique bongo
net hauls and Tucker trawl hauls. Egg and larval maps were drawn up in relation to
temperature and salinity: eggs seem to be the same size and contain a similar oil droplet
everywhere, but this is uncertain because there were not many offshore eggs in the sample.

SIA and fatty acids analysis shows that fish have different diets inshore (fjords) and
offshore (shelf break). Since females live in both areas, although they are smaller inshore,
we can conclude that there is more than one spawning area. This confirms the work on
otolith SIA Oxygen and Carbon mentioned above.

5. Including the recruitment index in Stock Assessment (Dr Luis Cubillos)

The aim of this work is to incorporate the recruitment index into IFOP’s Stock Assessment
model of Southern hake and Hoki. (The model uses MSE with AD Model Builder software
with the GitHUB Version Control system)

A simple model was adopted for the recruitment index. It assumes a log normal
distribution to take account of the likely asymmetry of error. It is possible that there may
be more high extreme values of the index than would fit this distribution, and it is possible
that the fit of a gamma distribution could be tested. The operating model provides
pseudovalues for recruitment index and takes medians of the errors. The overall conclusion
is that the new recruitment indices may be easily included in the existing stock assessment.

One anomaly in the plots provided was that the hake results with cv=0.2 indicated a
biomass much higher than other panels in the plot. This was not seen in the hoki results
and may have been a graphical error that should be checked in the final report.

The stock assessment work showed a reasonably stable recent southern hake catch
indicting a stable fishing mortality, F , a good indication of sustainability in recent years.

At this point a major issue emerged from the stock assessment work. The analysis shows
that the fishery catch rate for hoki is stable, yet hoki biomass exhibits a steep decline. This
result implies that catchability (g) is increasing with declining hoki biomass. This is a
really dangerous situation as it the profits from continued good catches can lead to a
collapse of biomass. The assessment model (from IFOP) is likely correct, so the fishery
management agency should have some serious concerns about the sustainability of the hoki
fishery. It seems that the present hoki fishery, (largely purse seiners coming down from
Talcahauno) concentrates on the spawning area, which is exactly what this perverse
catchability signal suggests. This is a dangerous signal because the whole austral fishery
system pivots on hoki, and although this issue is not a part of the UDEP project as such, it
is worth ensuring that it is conspicuously flagged in the report.

The stock assessment work showed a reasonably stable recent southern hake catch
indicting a stable fishing mortality, F , a good indication of sustainability in recent years.
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Conclusions

In my opinion, the UDEC project team is to be congratulated on successfully collaborating
across several disciplines to deliver these measures of hake and hoki recruitment together
with pilot studies of relevant fieldwork. Such effective teamwork is not as common as one
might hope in Universities so that the results should be immediately valuable in managing
these valuable southern Chilean fisheries for sustainability and maximum benefit to
Chilean society.
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ANEXO 5. Composicién y organizacion del equipo profesional y técnico
Nombre Titulo Rol y Funcion
Sergio Neira Bidlogo Marino Jefe de proyecto

Magister m. Pesquerias
PhD Ecologia Marina

Encargado objetivo especifico 1

Relator talleres

Responsable informes

Administracién y coordinacién del proyecto

Hugo Arancibia

Bidlogo Marino

Diplomado en Gestién

por Competencias

Co-investigador y director alterno
Investigador objetivo especifico 2
Relator Talleres

Dr. rer. nat. Responsable de informes
Administracién y coordinacién del proyecto
Rubén Alarcon Bidlogo Co-investigador objetivos especificos 1y 3

Magister Pesquerias

Jefe de Crucero
Relator Taller
Elaboracion de informes

Ana Arriagada

Profesional Cs. del Mar

Apoyo analisis data acustica histérica y desde crucero

piloto

Leonardo Castro

Bidlogo Marino
MSc.
PhD.

Co-investigador objetivo especifico 2y 3
Coordinacion ictioplancton y oceanografia
Relator Taller

Elaboracion de informes

Luis Cubillos

Bidlogo Pesquero
Magister Oceanografia
Dr. Oceanografia

Co-investigador objetivo especifico 4

Modelacién reclutamiento y modelos evaluacion de
stock

Relator Taller

Elaboracion de informes

Danetcy Marmol

Profesional Cs. del Mar

Apoyo Objetivo especifico 1
Alimentacion y mantencion de bases de datos

Lilian Cisterna

Bidlogo Marino
Magister Pesquerias (c)

Apoyo Objetivo especifico 2
Analisis bases de datos contenido estomacal

Samuel Soto Bidlogo Marino Apoyo objetivo especifico 2 ictioplancton vy
Magister pesquerias oceanografia
José Giacaman Profesional Cs. del Mar  Apoyo objetivo especifico 1y 3
Ménica Barros Ingeniero Pesquero, Asistente técnica del jefe de proyecto
Magister Pesquerias Apoyo en coordinacion actividades proyecto
Alimentacién y mantencion bases datos
Participacion en objetivo especifico 1
Organizacion Talleres
Elaboracion de informes
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Total de horas por objetivo especifico.

Objetivo Especifico 1

Nombre p?oes(;cot':) Crucero Re;eog:;[lglson Pro(;:?éaar?(;znto Analisis | Informes|] Total
Sergio Neira A. 5 10 10 10 15 50
Hugo Arancibia F. 5 20 20 20 25 90
Rubén Alarcon M. 30 10 15 30 25 110
Leonardo Castro 20 25 35 30 110
Prof. Apoyo OE 1 15 25 40
Lilian Cisterna 40 30 20 90
Samuel Soto 40 30 20 90
Prof. Apoyo OEs 2-3 30 30 10 70
Moénica Barros 25 25 25 20 95
Rosemary Hurst 0
Tony Pitcher 0
Eduardo Escalona 10 10 20
Pamela Barrientos 0
German Vasquez 20 20 40
Total r [ 60 240[ 210f  165] 95| 805
Objetivo Especifico 2
Nombre p?g%cotr; Crucero R?ggla?glson Progﬁéznto Anadlisis | Informes| Total
Sergio Neira A. 5 10 10 10 15 50
Hugo Arancibia F. 5 20 20 20 25 90
Rubén Alarcon M. 20 20 20 20 30 110
Leonardo Castro 15 20 10 45
Asist. Anal. Actsticod 0
Luis Cubillos S. 0
Prof. Apoyo OE 1 15 25 40
Lilian Cisterna 40 30 20 90
Samuel Soto 40 30 20 10 100
Prof. Apoyo OEs 2-3 20 20 10 50
Monica Barros 25 25 25 20 95
Rosemary Hurst 10 10 5 25
Tony Pitcher 10 10 5 25
Total r 5[ 20] 190[ 215f  160]  100] 670
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Objetivo Especifico 3

Nombre p?&s/t;cotr; Crucero Re;ggﬁgl:n Proggsc?;lnclgnto Analisis | Informes] Total
Sergio Neira A. 5 10 10 10 15 50
Hugo Arancibia F. 5 20 20 20 25 90
Rubén Alarcon M. 20 20 20 20 20 100
Leonardo Castro 20 20 25 25 15 105
Prof. Apoyo OE 1 20 30 50
Lilian Cisterna 40 30 20 90
Samuel Soto 40 30 20 20 110
Prof. Apoyo OEs 2-3 30 35 15 80
Moénica Barros 25 25 25 10 85
Rosemary Hurst 10 10 5 25
Tony Pitcher 10 10 5 25
Eduardo Escalona 160 10 10 180
Pamela Barrientos 200 200
Tec3 a bordo 200 200
German Vasquez 320 20 20 360
Roberto Torres 200 200
Hernan Rebolledo 200 200
Téc. Muest. Biol. 200 200
Téc. Ocean. crucero 200 200
Téc. Ocean. crucero 200 200
Total r 5[ 1920] 255[ 2i5f 160[ 105 2750
Objetivo Especifico 4

Nombre Gestion Crucero Recopilacion | Procesamiento Anadlisis | Informes| Total

proyecto de Datos dedatos

Sergio Neira A. 5 10 10 10 15 50
Hugo Arancibia F. 5 20 20 20 25 90
Rubén Alarcon M. 10 20 10 40
Leonardo Castro 0
Asist. Anal. Actsticod 35 50 15 100
Luis Cubillos S. 50 80 30 160
Prof. Apoyo OE 1 20 30 50
Lilian Cisterna 15 15 30
Samuel Soto 0
Prof. Apoyo OEs 2-3 0
Moénica Barros 25 25
Rosemary Hurst 10 10 10 30
Tony Pitcher 10 10 10 30
Total r 35[ off 65] 100f 200f 15| 605
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ANEXO 6. Registro Fotografico. Taller de Difusion de Resultados

Foto 5. Dr. Luis Cubillos

Foto 6. Participantes en el taller
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