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RESUMEN EJECUTIVO

El presente informe contiene los resultados finales del proyecto FIP N° 2001-18:
“Evaluacion hidroacustica de merluza comun, 2001”, el que tiene como objetivo
central cuantificar el stock (determinar la distribucion y abundancia) y determinar

las caracteristicas biologicas, pesqueras y oceanograficas relevantes del recurso.

Metodologicamente, en primer lugar se realizé desde el 11 de julio al 18 de agosto
del afio 2001 un crucero de prospeccion en el B/l “Abate Molina”, con el fin de
recabar los datos acusticos, pesqueros y oceanograficos; y, en segundo lugar, se
procedid a procesar y analizar los datos para continuar con la evaluacion del

recurso.

Durante el crucero de prospeccion acustica se efectuaron 141 lances de pesca, 75
transectas acusticas y 88 estaciones oceanograficas. Se efectuaron 258 muestreos
de merluza comun, de los cuales 132 correspondieron a muestreos de longitud
(31.712 ejemplares) y 126 a muestreos bioldgicos (3.538 ejemplares), en tanto que
de la fauna acompafiante se efectuaron 139 muestreos de longitud con un total de

15.048 ejemplares.

Los principales resultados de la evaluacion de merluza comun fueron los

siguientes:

1) El recurso presenté una distribucion asociada a la plataforma continental
delimitada por los paralelos 29°10°LS (limite norte de la IV Region) y 41°28,6’
LS (paralelo de inicio de las Lineas de Base Rectas, X Region), abarcando un
area proyectada por los veriles <100 y 500 metros, desde la primera milla y
hasta las 35 mn de la costa.
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3)

4)

5)

Se estimé una biomasa total media de 917.133 toneladas por el método

geoestadistico, con una variacion entre 812.121 t y 1.022.144 t. También, se
calculé de manera referencial, la biomasa media por el método de
conglomerado en 898.911 t, con una variacion de 736.519 -1.061.263 toneladas
diferencia que es inferior a un 2% por ambos métodos. Ambos valores se
pueden considerar como estadisticamente similares en relacidon con los
estimados (geoestadisticos) de 899.307 t (1999) y 891.598 t (2000).

La abundancia del recurso (derivado de la biomasa por geoestadistica) se
estimé en 1.969 millones de ejemplares, compuesto por 1.137 millones (58%)
de machos y 832 millones (42%) de hembras. Dicha cifra de abundancia
importa un aumento del 42%, en comparacion con los 1.384 millones de

ejemplares estimados en un estudio similar efectuado el afio 2000.

El stock presentd una estructura etaria fuertemente representada por
ejemplares de los grupos de edad 2 a 5, con participacion de 82,5% y el 67%
de la abundancia de machos y hembras, respectivamente. La marcada
presencia de ejemplares de edad 2 a 5, podria estar asociada a las
condiciones oceanograficas que dominaron entre los afios 1996-1998, pues se
ha observado que fuertes reclutamientos de merluza comun estan asociados a

ejemplares nacidos en los afios con eventos ENSO.

El stock también registrd un activo proceso reproductivo, debido a que el 36% de
las hembras muestreadas estaban en reproduccion, o en su defecto, en
preparacion para desovar. Por su parte, las estimaciones de fecundidad relativa
fueron de 153 y 160 ovocitos para los sectores norte y sur. La talla 50% de
madurez sexual, se estimé en 37,47 cm para el sector Coquimbo-Constitucion,

35,13 cm entre Constitucion y Canal Chacao y en 36,70 cm, para el area total.
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6)

7

8)

La pesca de identificacion de merluza comudn, consign6 como fauna

acompafante el equivalente al 15% de la captura total, la que estuvo
compuesta por 61 especies. La de mayor importancia relativa fue el jurel
(Trachurus symmetricus murphyi), que represento el 19% de la captura de
fauna acompafiante y el 2,9% de la captura total, posicion que alcanza por
primera vez desde la década del 80. Secundariamente, se localiz6 un grupo
heterogéneo de especies compuesto por merluza de cola, pejegallo, raya
volantin y jibia, que contribuyeron con niveles del 6,5 a 8,4% de la captura de
fauna acompanante y del 1y 1,3% de la captura total.

Las condiciones oceanogréficas presentes en el area de prospeccion mostré un
predominio de aguas frias, situacion que se acentué hacia el sector sur,
producto del ascenso de la isoterma de 11 °C, generando un gradiente
superficial latitudinal cercano a 2,5 °C. La distribucion de merluza comun, estuvo
asociada a la presencia de Aguas Subantarticas y Aguas Ecuatoriales
Subsuperficiales y a la plataforma y talud continental. La distribucion de la
salinidad, presenta una variacion latitudinal, originada por la mezcla de aguas
continentales, efecto que se hace mas evidente al sur de la latitud 36° S. La
distribucion del oxigeno disuelto, muestra un estrato superficial oxigenado v,
bajo los 150 metros se presentaron concentraciones bajas de oxigeno asociada

a la intrusion de aguas ecuatoriales subsuperficiales.

La distribucion de huevos de merluza comun abarcé latitudinalmente la mayor
parte de la zona de estudio, identificAndose dos sectores de mayor concen-
tracion: el primero localizado entre punta Maitencillo (32°40’S) y punta Achira
(36°10'S); vy, el segundo, localizado al sur de Corral (41°10'S), caracteri-
zandose ambos por sus bajas densidades, manteniendo la tendencia obser-
vada a partir de 1999, afio donde las densidades alcanzan so6lo el 50% de lo
observado en los estudios de los aflos 1995y 1997. En lo que se refiere a las
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larvas de merluza comun, se estimé una densidad total de 35 larvas/10 m?,

valor que se puede considerar alto en comparacion con lo estimado en los
afios previos, pero manteniéndose muy por debajo de lo observado en 1997,

cuando la densidad se estimé en 217 larvas/10 m?.
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1. INTRODUCCION

La merluza comun (Merluccius gayi gayi, Guichenot) presenta una amplia
distribucion en la costa de Chile (Martinez, 1976) que abarca desde Antofagasta
(23°38'S) hasta el canal Cheap (47°08'S). En la actualidad constituye el principal
recurso pesquero demersal de Chile, dando lugar a una unidad de pesqueria que
se extiende desde el limite norte de la cuarta region hasta la latitud 41°28,6’S en la
X Region, aunque en el afio 2000, por primera vez se registran desembarques

comerciales en la Ill Region (Sernapesca, 2000).

La explotacion comercial de la merluza comun se inicia en 1938 (Yafez et al.,
1985) y durante el transcurso de la pesqueria se han distinguido diferentes etapas
de desarrollo, a saber: (i) de crecimiento (1940-1961) caracterizada por aumentos
progresivos de los desembarques hasta alcanzar 75 mil ton; (ii) de fluctuaciones
(1962 - 1970) con desembarques que variaron entre 72 mil y un maximo historico
de 128 mil t en 1968; (iii) de declinacién (1971 - 1986) donde los desembarques
alcanzaron niveles de 30 mil t hacia 1976, que se mantuvieron con poca variacion
hasta el fin del periodo vy, (iv) de recuperacion (1987 — 2001) periodo donde los
desembarques se han duplicado, aumentando de niveles 50 mil t a 110 mil t

(Sernapesca, 2000; Subpesca, 2001).

La disminucion de los desembarques con posterioridad a 1970, es atribuida por
Aguayo y Young (1982) y Aguayo y Robotham (1984) a la conjuncion de una serie
de factores tales como: la disminucion progresiva de los reclutamientos de merluza

comun; una menor abundancia de sus principales presas como sardina comun
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(Strangomera bentincki) y langostino colorado (Pleuroncodes monodon) y el
aumento de competidores como el jurel. Cubillos y Arancibia (1992), sefalan
como otra causa en la declinacion de los desembarques, la importante

disminucién en la intensidad de pesca en el periodo 1971-1980.

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

con leves fluctuaciones hasta 1999.

Los modelos de evaluacion de stock indican un incremento en la biomasa de 250
mil toneladas en el periodo 1968-1981 a cifras del orden de las 550 mil toneladas
en el periodo 1985-1993; y que a partir de 1994, nuevamente se aprecia un
crecimiento en el tamafio del stock alcanzando en 1995 un maximo estimado en
1,2 millones de toneladas, para luego disminuir marginalmente a 950 mil toneladas
en 1999 (Paya y Zuleta, 1999). Lo anterior demuestra que, en la actualidad, el
stock se ha situado a un nivel de biomasa muy superior a los registros histéricos
disponibles, de manera bastante estable, no obstante las fluctuaciones propias de

recurso.

Las evaluaciones directas (métodos acusticos) del stock de merluza comun
también han reflejado el aumento del stock sefalado precedentemente, segun el

detalle que se observa en el siguiente cuadro.
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Aino Proyecto Biomasa (t) | Abundancia (N°*1000)
1995 FIP 95-14 505.765 876.838

1997 FIP 97-12 712.878 1.339.113

1999 FIP 99-04 899.307 1.166.238

2000 FIP 2000-04 891.598 1.383.683

El cambio en el nivel del stock también se ha reflejado en los rendimientos de
pesca de las embarcaciones que operan en esta pesqueria. En efecto, las naves
de potencia superior a 1.200 HP, muestran un incremento progresivo en el
rendimiento de pesca al pasar de 1,5 t/h en 1983 a valores cercanos a 9 t/h en
1999; mientras que en las embarcaciones de menor potencia (<800 HP), éste ha
aumentado de 1 t/h en el periodo 1982-1990 a 2,1 t/h en 1999 (Tascheri et al.,
2000). Lo anterior, sin perjuicio del impacto que ha tenido sobre la efectividad de la
operacion de pesca, las mejoras tecnologicas en los sistemas de deteccion y

captura de la flota.

El dltimo quinquenio, se ha caracterizado ademas por la creciente importancia que
ha cobrado el subsector artesanal en términos de desembarque, que ha
aumentado su aporte de 11 mil t en 1998 a 32,5 mil t en el 2001, incrementando

su participacion del 13% al 26,7% del desembarque total de merluza coman.

La Ley General de Pesca y Acuicultura definio a esta unidad de pesqueria en
estado de plena explotacion. Su manejo se ha caracterizado por mantener
controlado el acceso y la aplicacion a partir de 1992 de cuotas globales anuales de
capturas, que en la actualidad se asignan bajo el sistema de limite maximo de

captura por armador .
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El establecimiento de las cuotas globales anuales, se fijan considerando las
estimaciones de capturas totales permisibles (CTP), que en su proceso de
estimacion son calibradas con informacion auxiliar, considerandose gravitante la
evaluacion directa del stock, pues permite obtener de manera independiente de la
pesca antecedentes acerca del tamafio, distribucion y caracteristicas biologicas

del stock.

El Consejo de Investigacion Pesquera, consideré conveniente contar con
informacion pertinente para evaluar las decisiones relevantes de administracion
pesquera relacionada con los niveles de explotacion permisibles, e incluy6 dentro
del programa de investigacion pesquera del 2001 un proyecto de evaluacion
directa del stock de merluza comun en el area de su pesqueria, mediante el uso

de métodos acusticos.
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2. OBJETIVO GENERAL

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

limite norte de la IV Region y el paralelo 41°28,6°L.S del litoral centro-sur.

3. OBJETIVOS ESPECIFICOS

3.1 Estimar la biomasa (en peso), abundancia (en numero) y la distribucion

espacial y batimétrica del stock de merluza comun en el area de estudio.

3.2 Estimar la composicion de tallas, de edad y sexo del stock de merluza
comun en el area de estudio, referido principalmente a su distribucion

espacial y batimétrica.

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

investigacion.

3.4 Determinar la importancia relativa de la fauna acompafante en la pesca

dirigida a merluza comun en el area y periodo del estudio.

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

estudio.

3.6  Caracterizar y analizar las agregaciones de merluza comun.
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4. METODOLOGIAS

41 Periodoy area de estudio

El proyecto se llevo a cabo a partir de la segunda quincena de junio (20-06-2001) con
las actividades correspondientes a la preparacion del crucero de prospeccion y hasta
el 08 de enero del 2002, fecha programada para la entrega del Pre-informe final. El

crucero de prospeccion se efectud entre el 11 de julio y 18 de agosto del afio 2001.

El area de estudio estuvo comprendida latitudinalmente desde el paralelo 29°10°
LS (limite norte de la IV Regidn) hasta el paralelo 41°28,6’ LS (inicio de las Lineas
de Base Rectas, en la X Region) y, longitudinalmente, desde una milla de la costa

y hasta el veril de los 500 metros de profundidad (Fig. 1).

Dicha area de prospeccion esta fundada, por una parte, en antecedentes relativos
a la pesqueria, donde se observa que la operacion de la flota arrastrera (Fig. 2) se
concentra en el area comprendida entre los veriles de 100 y 300 m de profundidad
(Tascheri et al., 2001). Por otra parte, resultados de estudios técnicos (Lillo et al.,
2001, Paya et al., 1996), sefialan que las mayores concentraciones de merluza
comun se han registrado a profundidades menores a los 400 metros. A lo anterior,
se suma el hecho que en exploraciones realizadas hasta una distancia de 20
millas nauticas al oeste del veril de los 500 m de profundidad no se ha detectado la
presencia de merluza comun. Frente a esto, se considero pertinente considerar al
veril de los 500 m como el limite oeste de distribucion del recurso, bordeando una

distancia que varia entre 5 y 35 millas nauticas de la costa (Fig. 1).
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Lo anterior, a modo de aclaracién, debido a que en las Bases Especiales del
Proyecto, sefialaban como area de estudio aquella definida para la unidad de
pesqueria de la merluza comun en la Ley General de Pesca y Acuicultura, es
decir, desde el limite norte de la IV Regidn (29°10'S) hasta el paralelo 41°28,6'S y

desde la primera milla de la costa hasta una linea imaginaria paralela a la costa

ubicada a una distancia de 60 millas nauticas.

Para comparar con los datos historicos, el area de estudio se dividié en cuatro

subzonas, las que han sido empleadas en las evaluaciones directas previas de

merluza coman (Lillo et al., 2001).

Subzonal comprendida entre los 29°10'y los 31°24'S
Subzona 2  comprendida entre los 31°25'y los 35 30'S
Subzona3  comprendida entre los 35°31'y los 38 39'S
Subzona 4  comprendida entre los 38°40'y los 41 28,6'S

En términos de profundidad se consideraron 5 rangos batimétricos de 100 m cada

uno (<100, 101-200, 201-300, 301-400, 401-500).

4.2 Embarcacion y equipos

La embarcacion utilizada como plataforma de trabajo fue el B/l “Abate Molina”,

arrastrero de 43,5 metros de eslora, 426 t de registro grueso y 1400 HP de

potencia.
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Para la obtencion de muestras biologicas se efectuaron lances de pesca,
utilizando como elemento de muestreo un sistema de arrastre de fondo,
configurado por una red de cuatro paneles de una longitud de relinga de 35,5 m
(Fig. 3). El tamafio de malla varié de 150 mm en las alas a 100 mm en el copo,
este ultimo con una cubierta interior (calcetin) de 50 mm, con el propoésito de

disminuir la capacidad selectiva del arte de pesca.

El sistema de ecointegracion, estuvo conformado por un ecosonda de 38 KHz y un
ecointegrador modelo EK500, ambos de marca Simrad y computadores portatiles

para el almacenamiento de los datos.

El equipamiento oceanografico comprendi6 un CTDO marca NEIL BROWN,
modelo Mark 111, y un fluorometro SEA TECH, equipos adosados a un muestreador
tipo roseta GENERAL OCEANICS, equipado con 12 botellas Niskin de 5 litros de
capacidad y termdmetros de inversion. En condiciones de mal tiempo y cuando no
se pudo utilizar el muestreador tipo roseta, se uso un perfilador de temperatura y

salinidad marca ALEC.

El muestreo del zooplancton dirigido a determinar la distribucion espacial y batimétrica
de huevos y larvas de merluza comun se realiz6 mediante la utilizacion de dos tipos de
redes: una red Bongo para pescas oblicuas, con un diametro de boca de 60
centimetros (0,28 m’ area de boca) y una longitud total de 250 centimetros,
confeccionada con malla sintética de 300 micras de abertura; y otra red WP-2 con
sistema de cierre para lances verticales, de tipo cilindrica conica con una abertura de
boca de 57 cm de didmetro y provista también con una malla de 300 um. Ambas
redes fueron complementadas en sus respectivas bocas, con medidores de flujo

marca TSK.
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4.3 Estimar la biomasa (en peso), abundancia (en numero) y Ila
distribucion espacial y batimétrica del stock de merluza comun en el

area de estudio.

4.3.1 Sistema de ecointegraciéon

Durante la etapa de preparacion del crucero, el sistema de ecointegracion fue
calibrado en la bahia de Valparaiso el 28 de junio del 2001, de acuerdo al
procedimiento establecido al respecto por su fabricante (Simrad, 1991). Este
consiste en ubicar un blanco de referencia (esfera de cobre de 60 mm de
diametro) cuya fuerza de blanco es conocida en el haz acustico, luego se efectian
mediciones de su fuerza de blanco y son comparadas con el valor conocido. Si
hubiera diferencias entre ambos valores, procede a ajustar los controles de
ganancia del sistema EK 500 de manera que las mediciones acusticas sean

comparables.

El proceso de medicion de la fuerza de blanco (TS) del sistema de ecointegracion

(Sa), se realiz6 mediante las expresiones:

G]=G0+TSm- TSh

donde G; y Gy representan las ganancias ajustada y por ajustar del transductor,
TS, y TSy, corresponden a las intensidades medidas y tedricas del blanco de

referencia.

El ajuste de las ganancias de ecointegracion (Sa), se efectia mediante el siguiente

procedimiento iterativo:

11
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donde Sa,, y Sa;, representan las unidades de ecointegracion medidas y tedricas

del blanco estandar, siendo:

4%p * F 5 * (1852)°

Saq) = y 2
donde:
F,s = seccion dispersante de la esfera
r = profundidad de la esfera (m)
Y = angulo equivalente del haz acustico
Sa; = Sateoricos del blanco estandar
Sa,, = Sa medidos del blanco estandar

4.3.2 Muestreo acustico

4.3.2.1 Diseno de muestreo

La merluza comudn habita preferentemente sobre la plataforma continental,
cercana al fondo durante el dia y a mediagua durante la noche (Vestnes et al.,
1964; Avilés et al., 1979; Lillo et al., 2001), siendo esta Ultima caracteristica la que

accesible a este recurso a los equipos de evaluacidn acustica.

Se aplicé un disefio de muestreo de tipo sistematico, considerado como el mas

adecuado para estudios de estimacion de la abundancia, precision y distribucion
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espacial de un recurso (Simmonds y Fryer, 1996; MacLennan y Simmonds, 1992;
Petitgas, 1991; Vignaux, 1996).

El muestreo acustico se realizé mediante transectas distribuidas de forma siste-
mética y con direccion perpendicular a la costa, con una distancia entre ellas de 10
millas nauticas (Fig. 4). Las transectas se desarrollaron en los periodos de

oscuridad que median entre el ocaso y orto del sol.

Los datos acusticos, densidad acustica, intensidad de blanco (TS) y la profundidad del
fondo, se recolectaron de manera georreferenciada en forma continua durante las
transectas, discretizandose en intervalos basicos de muestreo (I.B.M) de 1 milla

nautica.
4.3.2.2 Identificacion de los ecotrazos de merluza comun

La identificacion de los ecotrazos correspondientes a la merluza coman, se realizo
mediante la inspeccion de los ecogramas, conjuntamente con los datos
provenientes de los 141 lances de pesca de identificacion. La red de arrastre de
fondo, registré un desarrollo vertical en el centro de su boca de 4,2 m y abertura

horizontal o distancia entre punta de alas que fluctu6 entre 19y 22 m.

La asignacion de las unidades de ecointegracion se realiz6 mediante la expresion
propuesta por Nakken y Dommasnes (1975) y Bodholt (1991), la cual plantea que
la contribucion de especie (E;) a las unidades de ecointegracion (E,,), es propor-

cional a su aporte en la captura (w;) y su coeficiente de dispersion acustica (si):

Wj *S | *Em

EJ=o —
a (wi*sj)
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4.3.2.3 Estimacion de la fuerza de blanco (TS)

Durante los lances de pesca y transectas, se realizaron mediciones de fuerza de

blanco (TS) de la merluza comun, con el fin de actualizar las estimaciones de la

constante de ecointegracion (C»). Luego de una inspeccién de los datos, se
observé que el niumero de datos positivos era bastante bajo, situacién que

imposibilitd obtener resultados consistentes.

La causa de lo anterior es atribuible a aspectos fisicos relacionados con la
transmision del sonido y la profundidad de distribucion del recurso. La merluza
comun que se localiza preferentemente a profundidades mayores a 100 metros,
operando con un transductor alojado en el casco de la embarcacion y la
relativamente alta densidad del recurso, impide que esta sea registrado como
blanco resuelto, condicion basica para este tipo de mediciones, lo que redunda en
gue el mayor numero de registros correspondan a blancos mudltiples, y en

consecuencia cualquier estimacion de fuerza de blanco estaria sesgada.

Debido a lo anterior y de conformidad con lo planteado en la propuesta técnica, se
optd por estimar la fuerza de blanco de la merluza comun, utilizando la relacion
descrita para esta especie (Lillo et al., 1996) y utilizada en evaluaciones anteriores
efectuadas de este recurso (Lillo et al., 1998, 1999, 2001):

TS = 20*log(L) - 68,1 (dB)

Esta relaciéon es similar a la obtenida para la merluza del cabo (Merluccius
capensi) (Svelingen and Ona, 1999) y utilizada en las evaluaciones acusticas en

la costa de Africa.

14
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4.3.2.4 Estimacion del coeficiente de ecointegracion

La constante de ecointegracion C, se estimé mediante la ecuacion propuesta por

Bodholt (1991):
~ _Sa*w*10°
©=T=
4p * 1010
donde:
€, = constante de ecointegracion (Fmn**Sa™ ref. 1 Sa)
W = peso promedio de la merluza comun (kg)
TS = fuerza de blanco promedio de la merluza comun (db)
Sa = unidades de ecointegracion.

4.3.2.5 Estimacion de la biomasa de merluza comun

La biomasa (B) se estimé mediante dos tipos de estimadores, uno de estadistica

tradicional (estimador de razén) y el otro utilizando técnicas geoestadisticas.

a) Estimador de razén

La biomasa (8) se estimé como:

Z§=1:1 * R éh

donde 4 representa el area de estudio y G, el coeficiente de ecointegracion.
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La razon (R), equivale a las lecturas acusticas promedios por intervalo basico de

muestreo y se estima como:

3
a X
A — i =1
R=7
ayi
i=1
donde:
n = nUmero de transectas en la muestra
Xi = densidad de la transecta i-ésima
Vi = numero de I.B.M en la transecta i-ésima

El estimador de varianza de la biomasa, se expresa segun:

V(B )=C*4*V(R)

Los estimadores de la varianza de la razén V, (R utilizados fueron:

Conglomerado de tamanos desiguales (Hansen et al., 1954)

A

R S.)

PR)= (1- ")y l(s?+ R2SP- 2
N ny® - ’
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donde N y n representan el nimero total de transectas en el area y en la muestra

respectivamente y:
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s =4 Cux)ney)
xy A l’l'l

Si =S,, ; Sf, = Syy
S X, Sy,
x=a —ry=a —
N T on

Estratos agrupados (Volter, 1985)

A

N | n R?

VAR==(1--) — SP+2-25
(R=5(1- 1) g (S#8-25,)
donde:
Sxy = rél(xi - Xi+12(zi - yi+1)
1 Xy
Si = Su ! Sf/ = Syy

El intervalo de confianza (1-a) para la biomasa, se estima por la expresion:

b) Método geoestadistico

La biomasa se estim@ mediante el método propuesto por Petitgas (1991), el cual
considera que la biomasa depende de la geometria del area de distribucion del

recurso, estimando su densidad (Z*,) en dicha area (V) mediante la expresion:
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2= o n)ds

donde Z, es un estimador de la densidad media ponderada de las muestras, que
en aquellos casos donde las muestras provienen de una grilla regular y poseen
igual area de influencia, el estimador de Z*, se puede estimar como la media

aritmética de los datos de Sa (Z,) por intervalo basico de muestreo.

La biomasa (B) se estima como:

donde 4 representa el area de estudio y G, el coeficiente de ecointegracion.

La estimacién de la varianza de la biomasa por el método geoestadistico se

efectla como:

P(By=A7+7(2)* 2

La varianza proveniente de la distribucion espacial del recurso (¥ (Z))), se estimo

mediante el método propuesto por Petitgas (1991), que aplica los principios de
variables regionalizadas 0 geoestadistica, a la estimacion de la varianza de datos
pesqueros geograficamente correlacionados, mediante la expresion:

P(Z) =2g(SV)-g(V,V)-g(s,S)
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donde los términos de la ecuacion se pueden representar por medio de sus

respectivos variogramas (g(h)) como:

— 1 o O
§(58)="; "8 & 0(x-%)
a b
G(SV) = %809 (xa-y)d
g av a?g a y y
) 1.
g(V,V)—WSPQ(X'Y)dXdy

siendo V el area de distribucion del recurso en el area de estudio, a y b los indices

de los intervalos basicos de muestreo y n el nUmero de muestras en V.

La varianza f/(zv) depende de la estructura espacial a través de tres factores
geométricos: a) la geometria del campo para g(V,V ), b) de la disposicién entre
los intervalos basicos de muestreo para g ( S S) y c) de la posicion de la red de

muestreo en el campo para g (S,V) (Petitgas y Prampart, 1993).

El algoritmo de kriging, estima los ponderadores que minimizan la estimacion de la
varianza, ponderando las muestras de acuerdo a su posicion relativa y estructura
espacial para generar un estimador insesgado minimo de la varianza (Cressie,
1993). Para la obtencion de los estimadores geoestadisticos, se utilizaran los
programas computacionales GEOEAS (Englund and Spark, 1988) y EVA2 (Petitgas y
Lafont, 1997).

20

INFORME FINAL:  FIP N° 2001-18 EVALUACION HIDROACUSTICA DE MERLUZA COMUN, 2001



INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO

Las estimaciones para la biomasa y su varianza considerando cada subzona como un

estrato se estimaron como Rivoirad et al. (2000).
A g n
B, =a B,
J

2
V(B =4 A— V(B,)

Donde Bt y éj;V(éj);A,Aj, representan la biomasa, varianza de la biomasa y area,

total y en cada subzona considerada, respectivamente.

4.3.2.6 Estimacion de la abundancia (N°) de merluza comun

El procedimiento a utilizar, corresponde al que habitualmente se emplea en las
evaluaciones indirectas que se realizan mediante el método de andlisis secuencial
de poblaciones (ASP) (Paya y Zuleta, 1999).

En una primera etapa se estimo el peso total de la muestra sobre la base de la

adicion de los pesos de cada intervalo de longitud mediante:

W, =Sl
donde:
W; . peso del intervalo de la clase “j” en la muestra
f; . numero de individuos de la muestra perteneciente al intervalo “j”
L; :marca de clase del intervalo “J"
ayb : coeficiente de la relacion peso - longitud.
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Con lo anterior se posibilita la segunda etapa, cual es el célculo de la abundancia

empleando:
N, =(& f,/aw;)B,
J J
donde:
N : Numero total de individuos presente en la zona.
B, : Biomasa (t) presente en la zona estimada por el método acustico.

El nimero total de individuos presentes en la zona por intervalo de longitud se

estima como:

N = (& SN,

4.3.2.7 Distribucion espacial de la merluza comun

La distribucion espacial de la merluza comun en el area prospectada, se presenta
como una carta de contornos, en donde se representan curvas que unen puntos
de igual densidad, permitiendo ver de manera clara las areas de mayor

concentracion del recurso (MacLennan y Simmonds, 1991).
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El mapeo se realizé mediante el software Surfer6 (Kleckner, 1996), considerando
aspectos relacionados con técnicas de geoestadistica, como es el uso de los
semivariogramas herramienta analitica que permite determinar la existencia de
estructuras espaciales y sus caracteristicas tales como: tamafio, direccion y tipo de

estructura (Pelletier y Parma, 1992; Maravelias et al., 1996; Maynou et al., 1998).

44 Determinar el indice gonadosomatico, estadios de madurez macros-
copicos, ojiva de madurez y fecundidad de merluza comun a partir de

los lances de investigacion.

441 Muestreo a bordo

De las capturas provenientes de los lances de pesca de identificacion, se muestre6 un
total de 2.392 ejemplares de merluza comun hembras, registrandose a cada ejemplar
la longitud total y el peso del cuerpo con una balanza de precision de 10 g. Las
gonadas fueron extraidas y fijadas en formalina 10% tamponada (Hunter, 1985) para

el estudio de los aspectos reproductivos.

4.4.2 Analisis de laboratorio

a) Estadios de madurez sexual

En el laboratorio se determin6 el estadio de madurez sexual de acuerdo a las
caracteristicas macroscopicas y mediante el examen microscopico de trozos de
las gonadas fijadas a bordo en formalina. Los trozos de génada se disgregaron

para medir el diametro de los ovocitos méas desarrollados y determinar la presencia
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de ovocitos hidratados con gota oleosa y la existencia de algun grado de
reabsorcion. La escala apreciativa que se aplico correspondié a la propuesta por
Balbontin y Fischer (1981) y consta de los siguientes estadios (EMS): (1) Virginal,
(2) Inmaduro; (3) En maduracion; (3A) En maduracion, desove parcial reciente; (4)
Maduro; (5) En regresion. Cada uno de los estadios se pudo caracterizar de
acuerdo al didmetro de los ovocitos, junto con las caracteristicas macroscopicas

del ovario.

El pesaje de las gbnadas se efectu6 con una balanza de 0,1 g de precision y se
calculo el indice gonadosomatico (IGS) sobre la base del peso de la gbnada (PG)

y del cuerpo del pez (PC) menos el peso de la gbnada acuerdo a la relacion:

Gs=—Y% 00
PC- PG

Con esta informacion se estimo, para las cuatro subzonas en que se dividio el
area de estudio, el EMS segun la talla de las hembras y el IGS promedio de
acuerdo al EMS. Para determinar si las distribuciones de frecuencia de los EMS
presentaban alguna diferencia entre las cuatro subzonas de pesca, se aplico una
docima de heterogeneidad generalizada, basada en la bondad del ajuste de una
distribucion chi-cuadrado, con un nivel de significancia de alfa igual 0,05 (Miranda,
1998; Gonzalez y Miranda, 1999). Los IGS de las zonas de pesca se compararon

mediante un analisis de varianza de un factor (Zar, 1999).

b) Ojiva de madurez y talla al 50%
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Para la determinacién de la ojiva de madurez, se consideraron los peces
correspondientes a los EMS 1y 2 como sexualmente inmaduros, y como maduros
aqguellos caracterizados en EMS 3, 3a, 4 y 5. Ademas, se consideraron maduros a
ejemplares clasificados como EMS 2, cuando los ovarios ya habian iniciado el
proceso de vitelogénesis. La estimacion de la talla 50% de madurez y de la ojiva
de madurez se efectué mediante el ajuste por métodos no lineales a una funcion
logistica de la fraccion de individuos maduros en funcion de la talla (P(LT)) y la

longitud total (LT), mediante expresion:

Per)= [1+ exp(b01+ b1* LT))]

c¢) Fecundidad Modal

Para la determinacion de fecundidad modal, se utilizaron ovarios mantenidos en
liquido de Gilson, seleccionandose los sexualmente maduros y de preferencia con
ovocitos hidratados, pero sin indicios de haber iniciado el proceso de desove. La
ventaja de utilizar ovocitos hidratados, es la facilidad con que esta moda
representativa de la fecundidad de camada se separa por el gran diametro de sus
ovocitos. En el caso de los ovarios que no estaban hidratados, se seleccionaron
g6nadas en avanzado estado de vitelogénesis (EMS 3y 4), con ovocitos sobre 0,7
mm de diametro, separandose la moda de ovocitos vitelinicos mediante el método
de Battacharya (Gayanilo et al., 1985). Esta ultima opcion involucra la medicion del
didmetro de ovocitos presentes en una submuestra lo que se realizd6 bajo un

microscopio estereoscopico.
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Para estimar la fecundidad, el area de estudio fue dividido en dos sectores, uno
norte que incorporaba las subzonas 1y 2 (29°10’S-35°30’S) y otro sur, que incluia
las subzonas 3 y 4 (35°31'S-41°28,6'S). El numero de gdénadas consideradas
para fecundidad fue de 79 en el subsector norte y 96 en el sector sur, habiéndose
eliminado previamente 12 y 5 muestras ya procesadas en las areas norte y sur,
respectivamente, las que correspondieron a hembras con ovocitos hidratados en
que parte de los ovocitos habian sido expulsados. Hubo cuatro casos que se
consideraron atipicos (outliers), atribuyéndose a problemas de procesamiento de
las muestras o0 a errores en el registro de los datos. De acuerdo a resultados
obtenidos en trabajos previos (Balbontin & Bravo, 1993b), 100 ovarios

corresponde a un niumero adecuado para la estimacion de la fecundidad.

Para la cuantificacion de los ovocitos, a los ovarios en liquido de Gilson se les
removio la membrana que los envuelve y se separaron los ovocitos mediante un
chorro de agua. El nimero de ovocitos presentes en el ovario se determiné
mediante un submuestreador consistente en una vasija rotatoria, que posee 16
camaras iguales en el fondo, la que ha sido especialmente disefiada con este fin.
La fecundidad fue igual al niumero de ovocitos presente en la submuestra,
multiplicado por la fraccion correspondiente a la submuestra y tomando en cuenta

el peso de los ovarios:
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Las determinaciones de fecundidad modal se relacionaron con el peso corporal y
la longitud total de las hembras. La fecundidad modal de las muestras obtenidas

en los sectores norte y sur, se compararon mediante un analisis de covarianza.
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4.5 Estimar la composiciéon de tallas, edad y sexo del stock de merluza
comun en el area de estudio, referido principalmente a su
distribucion espacial y batimétrica.

4.51 Muestreos

Durante el crucero se efectuaron 141 lances de pesca, pero sélo en 132 de ellos
se capturd merluza comun y en consecuencia de dichos lances se obtuvieron las

muestras para caracterizar la distribucion de tallas del stock.

En cada lance de pesca se realizaron los siguiente muestreos:

Muestreo de longitudes: Se midi6 la longitud total de cada ejemplar de la
muestra con una precision de 1 cm y se determind el sexo. Se muestrearon
31.712 ejemplares, 20.306 machos y 11.406 hembras.

Muestreo biolégico-especifico: Se extrajeron los otolitos y se midié la longitud
total de los ejemplares, su peso total y eviscerado, ademas se registré el estado
de madurez sexual macroscopico segun los criterios descritos por Balbontin y
Fischer (1981) de 3.538 ejemplares, 2.287 machos y 1.251 hembras. Lo anterior
con el fin de obtener las relaciones entre longitud y peso de los ejemplares por

sexo Y la estructura de edades del stock.

4.5.2 Procedimiento de muestreo a bordo
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Una vez que la captura era depositada sobre el patio de pesca, se tomaron
muestras de merluza comun de la parte anterior, central y posterior,
procediéndose a llenar 10 cajas plasticas de un volumen aproximado de 42 litros
cada una y de un peso promedio de 2,1 Kg. Las cajas llenas fueron pesadas en
una balanza romana con precision de 5 gr. El resto de la captura de merluza

comun, fue puesta en cajas del mismo tipo, contabilizadas y devueltas al mar.

De las 10 cajas llenas, se seleccionaron 6 cajas (las dos primeras, dos intermedias
y las dos ultimas) y al total de ejemplares contenido en cuatro de ellas, se les
efectud el muestreo de longitudes. Los ejemplares contenidos en las dos cajas
restantes fueron utilizados para el muestreo biolégico especifico, debido a que
este es un muestreo dirigido a construir la estructura de edad de la captura, se
complementaron los estratos de talla no modales, con ejemplares observados a
priori durante el llenado de las cajas u observados durante el muestreo de

frecuencia de longitud.

En aquellos casos de excepcion en que la captura fue equivalente al contenido de
entre 6 a 10 cajas, se realiz6 un muestreo del total de la captura siguiendo el
procedimiento descrito. En las ocasiones excepcionales en que fue inferior a 6
cajas, se privilegio el muestreo biolégico especifico, registrando en cualquier caso,

la longitud total por sexo de todos los ejemplares de la captura.
El procedimiento anterior consider6 ademas optimizar el tiempo de manipulacion

de la capturay los aspectos sefialados por Gunderson (1993) y Westrheim (1967)

en orden de prevenir problemas de representatividad de muestreo.
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4.5.3 Abundancia (N°) por edad y sexo

4.5.3.1 Clave talla - edad

La claves edad - talla es una matriz que permite clasificar los individuos segun su
grupo de edad (GE), y calcular ademas la probabilidad de pertenencia para los

diferentes rangos de talla.

La asignacion de cada GE comprende a todos los peces nacidos en un mismo afio
(clase anual); corresponde a un numero entero de afios y se basa en el nimero de
anillos observado en la estructura, el tipo de borde y la época del afio en que se
obtuvo la muestra. Se aplico como fecha arbitraria de nacimiento para el caso de
las pesquerias chilenas es el primero de enero, brindando facilidad en la
identificacion de la clase anual a la que pertenece el pez estudiado restando al

afo de la captura el GE asignado.

La clave edad - talla, cuenta con la clasificacion de las lecturas de cada otolito por

grupo de edad y de ello se estima cada probabilidad segun:

G /%

donde:
i : grupo de edad
j : longitud total del pez
g; - probabilidad de los individuos de longitud “j" de pertenecer a un GE dado
ni; : numero de individuos de edad “i” con longitud “j”
n; : numero total de individuos de longitud j.
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4.5.3.2 Estimacioén de la abundancia por grupo de edad

Los individuos presentes en cada intervalo de longitud (N;), son asignados a las
diferentes edades segun la clave talla — edad , construida a partir de las lecturas
de edad de los otolitos recolectados en el crucero de prospeccion. Esta clave,
indica la probabilidad de que un individuo de una determinada longitud pertenezca

a cada una de las diferentes edades.

El ndmero de individuos perteneciente a cada GE segun intervalo de talla se

estima como:
N; = pyN,
N, =an,
donde:
N; : numero estimado de individuos a la longitud “j”
N; . numero estimado de longitud "j” que pertenecen a la edad “i”
N; : namero estimado de individuos a la edad “i".

Haciendo referencia de N; con respecto a N;, se obtiene la proporcion con que

participa cada GE en la captura.

El planteamiento metodoldgico sefialado anteriormente, permite obtener matrices
completas las que presentan explicitamente toda la estructura interna de la
captura en niumero de individuos por clase de longitud y para cada grupo de edad,
lo cual es de importancia para calculos tales como las longitudes medias

ponderadas para cada GE.
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Considerando la proporcion (P;) con que participa cada GE, puede estimarse su

varianza (Southward, 1976) mediante:

L
[«
L=alq;

=1

\ L 2. (- q.) [(q, - P)?

;(B)zé(qu,j( q,) , 1,(g, - B) )

= on-1 N
donde:
;. Proporcion de peces que pertenecen al estrato de longitud j

N . Tamafo de la muestra de longitudes
n; . Tamafio de la submuestra de edad en el estrato de longitud |
q; - Proporcion de n; peces clasificados en el grupo de edad i

L : Numero de estratos de longitud.

El primer término de la expresion entre paréntesis corresponde a la varianza dentro de
los estratos de longitud y el segundo a la varianza entre los estratos de longitud. Estas
tltimas expresiones permiten calcular, ademas de la proporcion con que participa

cada GE, la varianza con que contribuye cada uno de los grupos.

4.5.3.3 Estimacion de pesos promedios por grupos de edad

La estimacion del peso a partir de la longitud promedio tiene un sesgo sistematico,
gue se incrementa con la variabilidad en la longitud de los peces en la muestra

(Ricker, 1958).

Pienaar & Ricker, 1968 y, posteriormente, Nielsen & Schoch, 1980, abordaron este
tema presentando meétodos que permiten corregir en forma significativa este sesgo,
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entregando ambos resultados muy similares, por lo que se opta en este estudio por

desarrollar las correcciones bajo la metodologia de Pienaar & Ricker, 1968.

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

observar.
El valor esperado de funcion de W, Y (L), es:
n n-2 2 n-4 4 n- 6 6 b
EW)=aM+a,M S *+a,M S +a;:M § +.)
donde el numero de términos dependeréa del exponente b.
4.5.3.4 Distribuciones espacial y batimétrica de la estructura de tallas

Las distribuciones de frecuencia de longitud se trabajaron por zonas de pesca y

estratos de profundidad, segun el siguiente detalle:

zona 1 (29°10' - 31°24")

zona 2 (31°25'- 35°30")

zona 3 (35°31' - 38°39")

zona 4 (38°40' - 41°29")

5 estratos de profundidad (<100 m, 100-200 m, 200-300 m, 300-400 m
y 400-500 m).

33

INFORME FINAL:  FIP N° 2001-18 EVALUACION HIDROACUSTICA DE MERLUZA COMUN, 2001



INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO

4.5.3.5 Estimacion de la composicion de longitudes por sexo de la captura

La captura en numero a la talla por sexo y estrato latitudinal o veril de profundidad,
requiere de la estimacion de la proporcion sexual en la captura. Para este fin se
debe primero estimar la proporcion sexual en peso a partir del muestreo de
longitud de cada lance de pesca, lo que requiere de la estimacion del peso medio
por sexo de la muestra de longitud de cada lance, estimado a través de un

promedio ponderado de las clases de talla del lance:

3
&

rézl M= aszb’ q,
Notacion:
t clase de talla
s: sexo del ejemplar
I lance de pesca
Z zona o veril de profundidad
n: namero de ejemplares en la zona z, de sexo s, del lance /'y de clase
de talla t.
Qi proporcion a la talla para un lance de pesca en el estrato z

La proporcion sexual del lance para un sexo determinado es entonces:

max

o
a Wvl ntsl

— _t=min
psl 2 max
o O

a a Wsl ntsl

S=11t=1
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La descomposicion de la captura por sexo se realiza segun:

CS, = p,C

A partir de las estimaciones anteriores se estima la captura en numero a la talla
para un lance en el estrato z:

C.
Ny =4

slt
o —
a M}sl nrsl

t=min

De este modo, la captura en nimero a la talla de merluza comun por estrato, se
obtuvo por medio de una combinacion lineal de las distribuciones de tallas
obtenidas en cada lance realizado en ese estrato, empleandose como factor de
ponderacion la captura por sexo de cada lance. Para evitar distorsiones producto
de captura diferencial entre estratos, la representacién por estrato se efectud
mediante distribuciones relativas, es decir corresponde a la proporcion a la talla

por estrato de latitud o profundidad y sexo.

4.6 Determinar la importancia relativa de la fauna acompanante en la pesca

dirigida a merluza comun en el area y periodo de estudio

En este objetivo se procedio, por una parte a estimar la proporcion en la captura del
crucero 2001 de los diferentes componentes de la fauna acompafante; y por otra, a
describir las estructuras de longitud de las principales especies de la fauna

acompanante.
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4.6.1 Muestreo de fauna acompainante

La unidad muestral fue el lance de pesca y los datos basicos considerados fueron la

captura por especie (kg) y los identificadores del lance (posicion, hora, fecha, nUmero).

El procedimiento de muestreo de fauna acompafante fue el siguiente:

En cada lance de pesca, la captura que no correspondido a merluza comuan fue
separada en su totalidad en cajas de 42 litros (2,1 kg vacias). La fauna separada
de este modo, fue clasificada por especie y pesada utilizando las mismas

bandejas.

Aquellas componentes de la fauna, que debido a sus proporciones (muy pequefias
o demasiado grandes), presentaban dificultades para su manejo, fueron

separadas y pesadas individualmente.

En aquellos lances excepcionales, en que la captura de fauna acompafante
excedio la de merluza comudn, se llenaron un total de diez cajas de 42 litros, las
gue fueron pesadas y su contenido fue posteriormente separado y pesado por
especie. El resto de la captura fue devuelta al mar utilizando el mismo tipo de
bandeja, contabilizandose su nimero. La captura en peso de cada especie por

lance, se obtuvo por el cuociente entre el peso en la submuestra y la captura.

Se midio la longitud total (u horquilla) de las principales especies de la fauna acom-
pafiante, considerandose con particular interés aquellas especies que constituyen
recursos pesqueros, como, congrio dorado, merluza de cola, jurel, besugo y reineta.
Para efectos de la comparacion entre afios se consideran las distribuciones de

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

4.6.2 Analisis de la fauna acompanante

La seleccion del disefio de muestreo como el arte de pesca utilizado, han sido
establecidos teniendo como especie objetivo la evaluacion de la merluza comun y no
un estudio comunitario. En consecuencia, al emplear los datos obtenidos para
efectuar estimaciones globales de la biomasa de la fauna acompafiante, existe un alto
riesgo de obtener resultados sesgados, razon por la cual se decididé efectuar los
analisis con las estimaciones locales (densidad). La cuantificacion de la captura por

unidad de area de la fauna acompanante, se realizé utilizando la expresion:

nli
ac,
CPUA; =—5

nli

Ab xé Vi xhl,i
=1

donde: CPUA es la captura por unidad de area de una especie cualquiera,
componente de la fauna acompanante (kg/km?2), Ab es el promedio de la “abertura de
las alas” medida mediante sensores, v ;; es la velocidad del barco en el lance / en el

estrato i (zona) (km/h) y hy; la duracion del lance (h).
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La importancia relativa de los principales componentes de la fauna acompafante de la
pesca de merluza comun, aquellas especies que representaron una proporcion mayor
al 1% de la captura total de los cruceros desarrollados en los afios 1993, 1995, 1997,
1999, 2000.

Los contrastes realizados consistieron en la comparacion multivariada de las
entidades de interés, cuyos atributos o variables consistieron en la proporcion o
CPUE de las especies seleccionadas. Inicialmente, las entidades correspondieron
a los 6 cruceros de evaluacioén, sin distinguir estratos al interior de cada vector de
datos y posteriormente se realizé la comparacion considerando las 23 entidades
(el proyecto FIP 93-03 comprendio solo tres zonas) que resultan al distinguir al
interior de cada crucero, las cuatro macrozonas latitudinales empleadas en la
caracterizacion de la distribucién de la abundancia de la merluza comun. En la
estructuracion de los datos base se excluyeron todos los lances en donde el arte
de pesca no correspondiera a red de arrastre de fondo, segun se indica en la

bitadcora de cada crucero.

Se comparo los vectores de medias del logaritmo de la CPUE por especie de cada

crucero de evaluacion, mediante un test de razon de verosimilitud (Manly, 1994)
é 1

f=g1- (o m)éxlogeHT\ iw]

numero total de observaciones.

=)
I

numero de variables.

o
I

ndmero de muestras.
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T = determinante de la suma de cuadrados totales y la matriz de
productos cruzados.
w = determinante de la suma de cuadrados intra muestra y la matriz de

productos cruzados.

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

A (x5, e )
Wye = a xijr_ xjr ije ~ xjc
j=

Xiji = valor de la variable X, para el individuo /-ésimo en la muestra j.
Xk = la media de X, en la muestraj .
X = media general de X para todos los datos tomados en conjunto.

La significancia de la estadistica p se realiza por comparacion con la distribucion chi-

cuadrada con p(m-1) grados de libertad.

En una etapa siguiente se efectué una clasificacion de los objetos o entidades
comparadas (cruceros o estratos zona-crucero) mediante un analisis de cluster que
realiza una aglomeracion en pasos sucesivos de estos objetos a partir de una matriz

de distancias.
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4.7 Determinar las condiciones bio-oceanograficas asociadas a la
distribucion espacial y batimétrica del recurso merluza comun en el

area y periodo del estudio.

El desarrollo del presente objetivo especifico dice relacion con la entrega de
informacion relativa a: i) las condiciones bioceanograficas (oceanografia fisica e
ictioplancton) asociadas a la distribucion de la merluza comun vy, ii) al analisis de las
relaciones entre las condiciones oceanogréficas y la distribucion espacial y batimétrica

de la abundancia de merluza comun en el area y periodo de estudio.

4.71 Oceanografia fisica
4711 Colecta de Informacion

Durante el desarrollo del crucero se efectuaron 88 estaciones oceanograficas, las
cuales fueron distribuidas en 26 transectas dispuestas en forma perpendicular a la

linea de costa y distanciadas entre si por 30 millas nauticas (Fig. 5).

En cada una de las estaciones oceanogréaficas se obtuvo perfiles verticales de
temperatura (°C), salinidad (psu), oxigeno disuelto (ml I'") y fluorescencia (volts)
mediante un CTDO marca NEIL BROWN, modelo Mark Ill, y un fluorémetro SEA
TECH, equipos adosados a un muestreador tipo roseta GENERAL OCEANICS
equipado con 12 botellas Niskin de 5 | de capacidad y termometros de inversion.
En condiciones de mal tiempo y cuando no se pudo utilizar el muestreador tipo

roseta, se uso un perfilador de temperatura y salinidad marca ALEC.
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Ademas, en cada una de las estaciones realizadas, se colecté agua de mar a las
profundidades de 0, 5, 10, 25, 50, 75, 100, 150, 200, 300, 400 y 500 m como
profundidad maxima, para la cuantificacion de los niveles de oxigeno disuelto. En
diferentes estaciones de muestreo se utilizé el agua de mar colectada a estas
profundidades para la determinaciéon de clorofila-a a través del método extractivo,
para la posterior transformacion de las lecturas de fluorescencia. Ocasionalmente,
se tomaron muestras de agua de mar para el analisis de salinidad y se registro la
temperatura con termémetros de inversion, con el propésito de corroborar el buen

funcionamiento de los sensores de temperatura y conductividad del CTD.

La informacion meteoroldgica fue registrada en cada una de las estaciones de
muestreo y consistio en las siguientes variables: temperatura del aire (bulbo seco y
hamedo), presion atmosférica, intensidad y direccion del viento y, altura y direccion
de olas. Para su registro se utilizaron las normas, tablas y codigos del National
Oceanographic Data Center (NODC, 1991).

4.71.2 Procesamiento de los datos

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

de mar, expresada como sigma-t, fue calculada a partir de la ecuacion
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internacional de estado del agua de mar de 1980 (Millero & Poisson, 1981,
UNESCO 1981).
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La estabilidad hidrostatica (x10™° m™ ) fue calculada utilizando la expresién:
1
E=-2(Ds,/Dx)
r

donde r (s, t, p) es la densidad in situ, s; la densidad a presion atmosféricay z es
la profundidad (Pond & Pickard, 1983).

Las masas de agua presentes en el area y periodo de estudio se determin6 a
través del andlisis de diagramas TS de cada una de las estaciones de muestreo

oceanogréfico.

La distribucion horizontal de las variables oceanograficas medidas en este estudio
se presenta a través de cartas horizontales para los valores superficiales (5 m),
50, 100 y 200 m de profundidad.

La distribucién vertical de las variables medidas se analiza a partir de: a) perfiles
verticales promedio para cada una de las transectas realizadas y, b) secciones
oceanograficas (transectos) perpendiculares (n=8) y paralelos (n=2) a la costa,

evaluando latitudinal y longitudinalmente toda el area de estudio.

Ademas, se construyeron cartas horizontales de la profundidad de la capa de
mezcla y la profundidad base de la termoclina y se contrastaron los resultados de
la distribucion espacial de la temperatura superficial del mar con una serie (n=5) de
imagenes de satélite de temperatura superficial del mar (Satélite NOAA 14) que

abarca todo el periodo de estudio.
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4.7.2 Ictioplancton

4.7.21 Distribuciéon espacial de huevos y larvas de merluza comun

Durante el Crucero y en la misma posicion de las estaciones oceanogréficas, se
realizaron pescas plancténicas con una red Bongo complementada con medidores de
flujo TSK previamente calibrados, lo que permite cuantificar el volumen de agua filtrado
en cada lance. Este muestreo cuantitativo del zooplancton orientado a determinar la
abundancia de huevos y larvas de merluza comun, se realizO mediante lances
oblicuos desde profundidades maximas de 300 metros hasta la superficie o desde 15
metros sobre el fondo, en el caso de registros batimétricos menores a la profundidad

maxima de muestreo.

La red fue calada a una velocidad de 0,4 m/s e izada a 0,6 m/s, con un periodo de
estabilizacion de 45 s. a la méaxima profundidad. A objeto de disminuir la
probabilidad de deterioro de los especimenes en velocidades altas de muestreo o
pérdida de material, especificamente post larvas por evasion en velocidades bajas
de muestreo, la aceleracion de arrastre del buque fue de 1,6 nudos, manteniendo
el cable con respecto a la vertical en un angulo de 45° controlado a través de las
lecturas del inclinometro, registrandose estos cada 10 m de cable izado,
obteniendo de esta manera la profundidad real de muestreo (Smith y Richardson,
1979).

4.7.2.2 Distribuciéon batimétrica de huevos y larvas de merluza comun
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Para determinar la distribucion vertical de los huevos y larvas de merluza comun,
en cada una de las transectas de muestreo bioceanografico y en la estacion méas
cercana al veril de los 200 metros de profundidad, se realiz6 un muestreo cuanti-
tativo estratificado con una red modelo WP-2 de malla de 300 nm de abertura,
provista de un mecanismo de cierre por estrangulacién que se activa mediante el
envio de un mensajero, permitiendo efectuar arrastres verticales en los rangos de

profundidad considerados que fueron: 200-150, 150-75 y 75-0 metros.

4.7.2.3 Procesamiento de las muestras

Las muestras colectadas tanto con redes Bongo como WP-2 estratificada y para evitar
un posible deterioro de los ejemplares capturados, se fijaron inmediatamente después
de extraidas de los copos colectores en una solucion de formalina al 5% neutralizada

con disodio tetraborato.

Una vez transportadas las muestras al laboratorio, el procesamiento de ellas
contemplé cuatro etapas, para cada una de las cuales se utilizaron microscopios

estereoscopicos marca Nikon y Zeiss con aumento de 8 a 40 veces:

Extraccidon de cada una de las muestras de los componentes ictioplanctonicos,
Identificacion taxondémica de huevos y larvas de merluza comun,

Cuantificacion de huevos y larvas de la especie objetivo, y

a o o o

Cuantificacion y agrupacion del resto de las especies bajo la denominacion de
“Otras especies”.

e. Estimacion del volumen zooplanctonico.
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La determinacion taxonomica de la especie objetivo de este estudio, se realizd
mediante la ayuda de descripciones de desarrollo embrionario publicadas por diversos
investigadores, utilizando de preferencia las de: Bigelow y Schroeder (1953); Fischer
(1958); Greenwodd et al. (1966); Sauskan y Serebriakov (1968); Moser y Ahlstrom
(1984); Boltovskoy (1981); Fahay (1983); Pequefio (1984), Zama y Cardenas (1984) y
Matarese et al. (1989), Neira (1994) y Pool et al. (1996) y Bernal (1994).

4.7.24 Analisis de los datos

Con el propésito de hacer comparable el nimero de huevos y larvas obtenido en las
diferentes pescas, se estandarizé toda la coleccion a una base comun en términos de
namero de huevos y larvas presentes en una unidad de area estandar de 10 m?

mediante la expresion:

c=10%* V*cil*t*c
donde:
= nUmero de huevos o larvas en una unidad de &rea de mar (10 m).
d=  profundidad maxima del lance (m).
V= velocidad de virado de la red (m/s)
A= areade labocade lared (m?).
t= duracion del arrastre (S)
c=  numero de huevos o larvas en la muestra.

El valor "d" se obtiene de los datos del lance como:
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d=W+*cos(Q)
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donde
W =  cantidad de cable arriado (metros)
Q = En los lances oblicuos corresponde a tan™ del angulo del cable

registrado a intervalos de 10 metros durante la fase de izado de la
red, mientras que en los lances verticales se utiliza el angulo

registrado antes del virado de la red.

La velocidad se obtiene a partir de un ajuste de la curva de calibracion del medidor de
flujo:
V=a*N+b

donde :

N

namero de revoluciones por segundo.

ayb constantes

4.7.2.5 Calculo de la densidad promedio

Basado en los valores cuantitativos del analisis y con el propésito de contar con
antecedentes comparativos entre las fases de desarrollo de la merluza comun, se
determinara el parametro poblacional densidad promedio respecto de las estaciones

totales y positivas.

Para la estimacion de la densidad media del total de estaciones, se utilizd un estimador

de la forma:
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o
adi
D=L
n
donde:

D = densidad promedio de todas las estaciones
d = densidad por estacion
n = namero de estaciones totales

Para estimar la varianza de este estimador se utilizara la expresion:

__af(a-by
VD)=t —
n-1

Estimadores similares se utilizaron para estimar la densidad media de las estaciones

positivas, es decir, donde se encontraron individuos de la misma especie.

Ademas, se determinaron los parametros comunitarios constancia y dominancia
numérica. La constancia, utilizada como indice de la intensidad del desove, se calculo
estableciendo la relacion porcentual existente entre el nimero de muestras en que se
encontraron huevos y larvas de la especie y el total de muestras obtenidas. La
dominancia numeérica, expresion de la extension del desove, se determind de la
relacion porcentual entre el nUmero de ejemplares (huevos o larvas) de la especie,

respecto al total de los especimenes recolectados.
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Para la confeccion de mapas de distribucion, abundancia y asignacion de categorias
de densidad para huevos y larvas de merluza comun, se utilizé la escala métrica log?,
gue permite determinar clases de abundancia con valores equidistantes, Frontier
(1980) y un software ad hoc SURFER 7.0.

4.7.2.6 Estimacion del indice de abundancia larval

Para el calculo del indice de abundancia larval de las especies objetivo, se utilizé
la metodologia estandar propuesta por Smith y Richardson (1979). Este indice
entrega informacion respecto de la intensidad y extension del desove y puede ser

usado para apreciar los cambios en la biomasa en desove.

Si asimilamos el disefio de un crucero cualquiera a un muestreo aleatorio simple,

entonces el indice larval L y su varianza se puede estimar como:
L=A[p*e]

var(L) = A® var(c)

N
¢}
ac
c= i=1
N
siendo
L = Indice larval
A = Factor de area
p = Proporcion de estaciones positivas a larvas
c =  Numero promedio de larvas de las estaciones positivas.
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La varianza de la captura promedio por lance se estima como:

a4- N os?
var(c) = —
(©) 8 A gN

La varianza de la muestra se calcula incluyendo las estaciones positivas y

negativas, mediante (Cochran, 1977).:

=t 8o
N'lizl l
donde,
&
ac
é:l:l
N

La razén de hacerlo a través de toda la muestra es porque no se conoce
exactamente el nimero total de areas de 10m® presentes en el area de estudio

con estaciones positivas.

El promedio sobre todas las estaciones resulta de multiplicar la proporcion de

estaciones positivas por el promedio sobre las mismas estaciones, es decir:

(0]

. £V+ --(;?_Ci+
c=Px" =g ¢+
a

luego, el indice larval se puede expresar como:

L=Ax.
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Intervalos de confianza al 95% se pueden obtener mediante:

L+196./var(L).

4.7.2.7 Biomasa zooplancténica total

Con posterioridad a la extraccion de los estadios tempranos de peces y con la
finalidad de evitar posibles dafios a los huevos y larvas que pudieran dificultar su
identificacion y/o clasificacion, se procedié a determinar el volumen de zooplancton
como una medida estimativa de su biomasa mediante el método de desplazamiento
de volumenes humedos descrito por Yashnov (1959) modificado por Robertson
(1970). EIl volumen se determinG dos veces para cada muestra y el resultado
corresponde al promedio de ambas determinaciones, excluyéndose de la medicién los

organismos cuyo volumen individual excedio a los 5 ml.

La abundancia relativa de la biomasa zooplanctonica se calculé como:

X
Y = 1.000 (—
(7

donde:

Y = mlde zooplancton en 1.000 m®

X = mlde zooplancton

W =  volumen de agua filtrada por la red (m®)
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4.7.3 Analisis de la asociacion entre la distribucion espacial y batimétrica de la

merluza comun y las condiciones bioceanograficas.

La relacion entre la distribucion espacial de la densidad de merluza comun

(ton. mn®) y algunas variables ambientales seleccionadas, se indagé a través

de:

a)

b)

d)

La identificacion de rangos de temperatura, salinidad, densidad y oxigeno
disuelto en que se encontr6 merluza comun en el espacio (variaciones

latitudinales, longitudinales y batimétricas).

El andlisis bivariado entre la densidad de merluza comun y variables
ambientales seleccionadas, considerando tanto el area total prospectada
como, cada una de las cuatro zonas componentes del area de estudio,

con el propdsito de conocer la estructura matematica de estas relaciones.

Un andlisis de correlacion parcial multiple entre la densidad de merluza
comun en el area prospectada y variables seleccionadas que caractericen

el ambiente oceanogréfico en dicha éarea.

Un analisis de modelos aditivos generalizados (modelos GAM) entre la
densidad de merluza comun en el espacio, utilizandose como variables de
posicion espacial: la profundidad superior e inferior de la agregacion, la
profundidad del fondo, la altura de la agregacion, la distancia entre la
profundidad media de la agregacion y el fondo y la latitud geografica. Las

variables ambientales fueron la temperatura, salinidad, oxigeno disuelto y
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densidad del agua de mar a la profundidad promedio de las agregaciones
de merluza comun.

La exploracion de las probables relaciones no-lineales entre las variables
se utilizé modelos lineales aditivos generalizados (GAM), cuya forma

general esta dada por:

g(m=y=a+§ f,(x,)+e

J=L

En esta ecuacion m =E(Y|X;, ..., X;), y constituye la esperanza de la
variable respuesta Y sea funcion de las variables predictoras X3, ..., X,, a
través de un predictor aditivo. La distribucion de la variable respuesta, asi
como también el enlace (link) entre esta distribucion y los predictores
dados por la funcion g(.), funcionan en forma analoga a los modelos
lineales generalizados (GLM, McCullagh & Nelder, 1989). Los términos f{(.)
pueden modelarse en forma no-paramétrica 0 paramétrica, o ambas
formas se pueden combinar en un modelo semiparameétrico. Los términos
no-paramétricos son ajustados utilizando suavizadores de dispersion,
entre ellos el suavizador de regresion con ponderacion local llamado loess
(Cleveland et al., 1992). Los términos parameétricos pueden ser definidos
como coeficientes lineales, polinomiales de grado n O polinomiales

“piecewise” como B-spline y spline natural.

Para aplicar GAM se debe establecer la relacion funcional entre la variable
respuesta y cada predictor, utilizando GAM no paramétrico. De esta manera,

la forma de la funcion puede ser encontrada empiricamente de acuerdo con la
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distribucion de los datos sin una asuncion a priori. Luego, una version mas
acabada del modelo puede ser evaluada incluyendo términos paramétricos.
En casos marcadamente no lineales, “piecewise polynomials” pueden ser
utilizados debido a la mayor flexibilidad para ajustar curvas. El ajuste de los
modelos y el detalle pueden ser evaluados utilizando test F aproximado y el
criterio de Akaike (AIC, Chambers & Hastie, 1992). El estadistico AIC toma en
cuenta simultaneamente los grados de libertad y utiliza la bondad de ajuste:
modelos mas acabados tienen un AIC mas bajo. Los residuales de los

modelos ajustados se analizaron mediante métodos graficos.

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

involucré el estudio asi como rangos batimétricos.

Esta metodologia estd basada en el andlisis de la distribucion de
frecuencia relativa acumulada de una variable ambiental (v.g., tempera-
tura, oxigeno disuelto) y su comparacion con la distribucion de frecuencia
relativa acumulada de esta variable ponderada por la densidad del
recurso, en un area de estudio determinada. Asi, si el recurso se distribuye
en forma aleatoria respecto de la variable ambiental, las curvas de
frecuencia relativa acumulada evolucionaran de manera similar. Por el
contrario, si el recurso se encuentra asociado a un rango de valores de la
variable ambiental, estas curvas se comportaran en forma diferencial,
evolucionando a diferentes tasas (diferentes pendientes). Las diferencias
significativas entre las distribuciones de frecuencia, fueron evaluadas

mediante la prueba no paramétrica de Kolmogorov-Smirnov (Zar, 1984),
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utilizado para un muestreo aleatorio no estratificado para variables no

clasificadas.
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Las variables ambientales a contrastar en esta oportunidad fueron la
temperatura, la salinidad y el oxigeno disuelto, variables fisicas y quimicas
gue pueden afectar la distribucion espacial y temporal de los peces
(Kramer, 1987; Laevastu & Hayes, 1991).

Las frecuencias relativas acumuladas para temperatura, salinidad y oxigeno,

se calcularon como:

n

1) = ié I(x,)

1

1L six <t
I(x;) =] ’
10, enotro caso

donde t representa un indice que fluctia entre los niveles extremos de la
variable oceanografica, n representa el nimero de intervalos basicos de

muestreo y x; la medicién de la variable oceanogréfica.

La significancia estadistica (p) de la asociacion entre las distribuciones de fre-
cuencia relativa acumulada de la variable oceanografica y la ponderada por la
densidad del recurso, se determiné utilizando un complemento del método
desarrollado por D’Amours (1993) propuesto por Perry & Smith (1994), el cual
utiliza la prueba de Kolmogorov-Smirnov (Connover, 1980) para la
comparacion de las distribuciones, mediante la determinacion de la maxima
diferencia absoluta entre las distribuciones g (f)) y f (f), en cada punto t

mediante el estadistico.
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@i_y.

1g a8 - ¢
28

max |g(t)- f (1) = max

4.8 Caracterizar y analizar las agregaciones de merluza comun

En la caracterizacion de las agregaciones de merluza comun, se utilizaron
descriptores que fueron estimados a partir de observaciones acusticas verticales
(Scalabrin, 1991).

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

distancia relativa correspondiente a la semi-longitud del pulso.

Los descriptores que se utilizaron se pueden clasificar en dos tipos: los morfologicos
gue permiten medir el tamafio y forma de las agregaciones, y los batimétricos que
definen su posicion en la columna de agua (Scalabrin y Masse, 1993; Fredn et al.
1993).

Dentro de los descriptores morfolégicos se consignan los siguientes criterios: el area

transversal, altura, extension, elongacion y perimetro, mientras que de tipo batimétrico
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se consideran la distancia al fondo, profundidad e indice de profundidad, segun se

muestra en la figura 6.

El area de una agregacion se obtiene asociando un rectangulo a cada muestra S
con un valor de amplitud sobre el umbral de ecointegracion. La superficie del
rectangulo Se es calculada como el producto de la distancia horizontal cubierta
desde el pulso precedente (d) y la distancia vertical cubierta desde la muestra

anterior epor lo tanto:

Se=d*e

El area transversal de la agregacion (Area) es el resultado de la suma del area de

todos los rectangulos elementales:

1.8 ¢
Area==-*q aQ Si
h j=1 =1

El perimetro se calcula como la sumatoria de las caras externas del rectangulo

situado sobre el contorno del banco (Fig. 6).

A partir de las estimaciones basicas, se pueden derivar otros descriptores que
permiten definir otras caracteristicas de la agregacion, como la dimension fractal
(DFrt) que indica la irregularidad del contorno de la agregacion y corresponde a la
relacion entre la superficie de un cuadrado con un perimetro equivalente al de la
agregacion y la superficie de la agregacion, donde un valor 1 representa un
contorno suave y un valor 2 un contorno desigual o complejo, lo que se asociaria
al grado de cohesion entre los peces que constituyen la agregacion,

especialmente en los bordes de la agregacion (Scalabrin, 1997):
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DFrt =2*

La elongacion (Elon) es un descriptor utilizado para caracterizar la forma general
de la agregacion y es definido basicamente como la relacion entre el largo y el alto,
donde valores elevados estaran asociados a agregaciones de forma eliptica,
mientras que valores menores a agregaciones de tipo circular.

Elon = Largo
Alto

El indice de altura (Arel) es utilizado para medir la posicion relativa del centro de la

agregacion en la columna de aguay se expresa en forma porcentual como:

Altura

)

(Altura minima +

Arel =100*
Profundidad del fondo

Los datos fueron analizados mediante la aplicacién de un analisis de componentes
principales (APC) utilizando el paquete estadistico (SPSS). Como fuente de
informacion los descriptores de las agregaciones de merluza comuan, este método
permite resumir la informacion contenida en la matriz de datos y permitir una
representacion visual o geométrica de la informacion (Rencher, 1995),
preservando las caracteristicas de la observacion original . Esta se efectia
mediante la busqueda de un grupo de vectores propios (eigenvectors) ortogonales
de la matriz de correlacion, y que corresponden a una nueva variable que es la

combinacion lineal de las variables iniciales. Cada eingenvector es asociado a un
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eigenvalue, que representa la proporcion de la varianza total que es explicada por
cada factor (Scalabrin, 1997).
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5. RESULTADOS

5.1 Estimar la biomasa (en peso), abundancia (en namero) y la distribucion

espacial y batimétrica del stock de merluza comun en el area de estudio.

5.1.1 Calibracion del sistema de ecointegracion

La calibracion electrénica del sistema de ecointegracion (transductor-ecosonda-
ecointegrador), se realizé dentro de las actividades técnicas de inicio del crucero el
dia 28-06-2001, en la Bahia de Valparaiso y sus resultados se entregan en la tabla
1. Las mediciones de las ganancias del transductor en la longitud de pulso de
trabajo (1 ms) de 27,55 dB y 27,46 dB en los modos TS y SV, se mantuvieron
dentro de los registros histéricos observados para este sistema en la longitud de
pulso de trabajo, que han presentado valores de ganancia promedio durante los
altimos cinco afios de 27,6 £ 0,13 dB en modo TS y de 27,5 + 0,16 dB en modo
SV, indicador que el sistema de ecointegracion ha permanecido en los rangos de

variacion sefalado por su fabricante.

5.1.2 Comportamiento de la red de arrastre

El desempefio del sistema de pesca durante el desarrollo de los lances, fue
monitoreado mediante equipos acusticos que permiten un seguimiento continuo
de su comportamiento tanto en su desarrollo vertical (altura de la red) como

horizontal (abertura de portalones).

Los valores medidos en un rango de profundidades de 71 a 428 metros, fueron de

70 a 85 para la distancia entre portalones y de 4 a 5 m para la altura de la red.
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Estos valores son concordantes con el desempefio esperado para las caracteris-

ticas de disefio del sistema de pesca utilizado.

5.1.3 Biomasay abundancia de merluza comun

La biomasa de merluza comun, se estimé en 917.133 toneladas (método
geoestadistico) y 898.911 toneladas por el estimador de razon (Tabla 2) con una

diferencia relativa entre ellos del 2 %.

La precision de la estimacion de la biomasa total (Tabla 3), expresada a través de
su coeficiente de variacion, alcanzaron valores de 7% (método geoestadistico),
11,8% (estratos agrupados) y 20% (conglomerados). Teniendo en cuenta la
precision de los estimados de biomasa, los valores obtenidos por ambos métodos

se pueden considerar como estadisticamente similares.

Al desagregar la biomasa de merluza comun de acuerdo a las subzonas en que se
dividio el area de estudio (Tabla 4), la fraccion mayoritaria del recurso se concentra
en el sector central (31°24’'S-38°39’'S) con un aporte de 680 mil t, equivalente al
74,1% de la biomasa total. Las subzonas extremas efectan una contribucién a la
biomasa de 237 mil t. (25,9%) de las cuales 151 mil t, corresponden a la subzona
1 (29°10°S-31 28°24°S) y 86 mil t, a la subzona 4 (38°40'S-41°28,6'S). Al
considerar cada subzona como un estrato, el coeficiente de variacion de la

biomasa se sitla en el 2,1% de la biomasa total.

La biomasa estimada para el afio 2001 se puede considerar como estadistica-

mente similar a los estudios desarrollados en igual area y periodo en 1999 y 2000,
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pero también importa un incremento del 29% y 75%, en comparacion a estudios

de iguales caracteristicas efectuados en 1995y 1997.

Alun cuando los niveles de biomasa han permanecido relativamente estables
durante los ultimos tres afos, si se han observado variaciones en la contribucion
porcentual de cada subzona a la biomasa total. En efecto, en relacidon con las
estimaciones efectuadas el 2000 hay un aumento del 96% y 33% en la biomasa
estimada para las subzonas 1 (29°10'S-31°24’S) y 3 (35°31'S-38°39'’S), asociado
a un descenso del 21 y 33% en las subzonas 2 (31°25'S-35°30'S) y 4 (38°40’'S-
41°28,6’S). Estas variaciones moderadas en comparacion a otros recursos, se
pueden catalogar como un efecto de la dinamica espacial del recurso asociado a

desplazamientos de caracter reproductivo.

5.1.4 Abundancia (N°) de merluza comun

La abundancia de merluza comun se estimé en 1.969.153.928 individuos, de los
cuales 1.137.196.533 (57,8%) corresponden a machos y 831.957.395 (42,2%) a
hembras (Tabla 5).

La abundancia estimada alcanz6 un valor 42% superior al calculado en similar
area y periodo del afio 2000 (Tabla 6). Lo anterior, a pesar que la biomasa s6lo
representd un aumento del 3%. La diferencia en la proporcion de aumento entre la
abundancia y la biomasa, se debe a la conjuncidbn de dos factores, una
disminucién en la abundancia global de ejemplares adultos ( >38 cm) y un menor
peso a la talla en dichos ejemplares. Esto lleva a que el peso promedio de la
merluza comdn (466 gr), represente el valor mas bajo obtenido durante los
cruceros de evaluacion directa efectuados sobre este recurso.
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5.1.5 Distribucion espacial y batimétrica del stock de merluza comun

Considerando el namero de observaciones acusticas realizadas, la merluza
comun estuvo presente en el 64% de los intervalos basicos de muestreo, fraccion
gue se eleva al 87% en el area de distribucion del recurso. Al considerar los
lances de pesca, su presencia alcanzé al 94% de los mismos, aunque cabe
consignar que por su objetivo, la mayoria de las operaciones de pesca se realizan

en areas donde se ha detectado merluza comun.

La distribucion espacial de la merluza comun (Fig. 7), muestra su presencia a lo
largo de toda la zona de evaluacion alcanzando los niveles de mayor densidad en
el area comprendida entre el limite norte del area de estudio e isla Mocha (39°S),
en tanto que de alli hacia el sur hubo un predominio de los sectores de baja
concentracion, situacion que también se observo hacia el sector costero. Las
mayores densidades se localizaron en el sector central del area de estudio, con
valores de 156 y 122 t/mn® para las subzonas 2 y 3, respectivamente. Las
menores concentraciones se registraron en los extremos de la zona de estudio
con niveles de 107 t/mn” en la subzona 1y de so6lo 74 t/mn” en la subzona 4
(Tabla 4).

Las distribuciones espaciales entre los diferentes afios en que se realizaron
estudios de evaluacion directa, han mostrado variaciones en el area ocupada por
el recurso dentro del area de estudio. Lillo et al. (2001), sefialan que en términos
de ocupacion de areas, entre los aflos 1995/97, el 63% del area prospectada
presento variaciones positivas de densidad, atribuible a desplazamientos dentro el

area, como también al aumento del tamafio del stock en el bienio. En el periodo
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1999/97, la proporcion de areas con variaciones de densidad, ya sea positiva 0
negativa presentaron una proporcion de casi 1:1 es decir, no hubo una mayor
ocupacion del area, sin embargo, hubo un aumento en el tamafio del stock
(+25%), sefial de una mayor concentracion del stock. Una situacion diferente se
observd entre los afios 2000/1999, pues a similares niveles de biomasa y
proporcion de éareas, las variaciones en la distribucion espacial de la merluza
comun, serian efecto de desplazamientos del stock dentro del area de estudio,

situacion que se mantuvo durante la prospeccion del 2001.

La estructura espacial de la distribucibn de la merluza comun, caracterizada
mediante la estimacion de los variogramas (Tabla 7), muestra en la direccion este—
oeste estructuras de un tamafio que vario entre 2,7 y 4,8 millas nauticas, con una
componente aleatoria (efecto pepita) que aporté entre el 0% y 7,4% de la varianza
de muestreo. Las mayores estructuras y componentes aleatorios se estimaron en
las subzonas de mayor abundancia (31°25’S-38°39’S), mientras que en las zonas
extremas norte y sur, no se observo el efecto pepita y el tamafio de las estructuras

fue en ambas de 2,7 millas nauticas.

La distribucion batimétrica de la merluza comun estimada a partir de la captura de
los lances de pesca de identificacion, muestra una presencia en un rango de
profundidades que abarca entre los 77 y 485 metros de profundidad, con los
mayores niveles de densidad localizados entre los veriles de 101-200 (95 t*mn’®) y
201-300 (164 t*mn’), en tanto en los niveles batimétricos extremos (<100 y >300 m)
las densidades estimadas fueron de 61,7 y 79,4 tY'mn™ respectivamente, situacion

gue mantiene lo observado en estudios anteriores (Lillo et al., 2001).
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5.2 Estimar la composicion de edad, de tallas y sexo del stock de merluza
comun en el area de estudio, referido principalmente a su distribucion

espacial y batimétrica.

5.21 Estructura de edades del stock

En la estimacion de la estructura de edades del stock evaluado de merluza comun,
se utilizaron las claves edad — talla (Tabla 8 y 9) obtenidas a partir de los datos
recopilados en el crucero. Las relaciones peso — longitud empleadas para cada

zona se presentan en la Tabla 10.

Los grupos de edad (GE) mayores o iguales a catorce afios, se englobaron en 14+
al presentarlos en la matriz, dado que histéricamente se encuentran con poca
representacion por GE, manteniéndose de este modo el formato en que se han
analizado las series historicas de esta pesqueria. El grupo 14+ esta representado

por las hembras que son quienes alcanzan mayores tallas y longevidades.

La estructura etaria del presente estudio (Figura 8, Tablas 11-18), muestra una
distribucion caracterizada por el predominio de una moda principal que comprende
a los GE Ill y IV en machos y IV en hembras, mientras que hacia los grupos de
edades mayores a VI solo en las hembras se observa el esbozo de modas

secundarias débiles.

Los grupos de edades mas importantes, es decir aquellos que sustentan sobre el 10%
de la abundancia, estan representados por los GE 1I-V que importan el 82,5% en los

machos y el 67% en las hembras. Latitudinalmente, empleando el mismo umbral de
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abundancia (10%) los aportes por subzona y grupo de edad fueron los siguientes: en
la subzona 1 los GE Il — IV 78% por machos y 57% por hembras; subzona 2 el rango
de edades consideradas abarco entre los GE II-V con 72% en machos y 64% en
hembras; subzona 3 los GE mas importantes fueron los GE IlI-V con 56,3% en
machos y 64,4% en hembras; y finalmente, en la subzona 4 también fueron los GE IlI-

V con 76,6% en machos y 73,2% en hembras.

Considerando la importancia de la talla de madurez sexual se sefiala en achurado
en las Tablas 11 a 18 la fraccion que se encuentra bajo el intervalo de clase 38-39
cm que es aproximadamente la longitud en que las hembras alcanzan este

estado.

En las diferentes subzonas, la proporcion de ejemplares bajo la talla 50% de
madurez en el sentido latitudinal norte-sur fue de 73 %; 50 %; 48 % y 38 % en los
machos, en tanto que en hembras son levemente menores con valores de 53 %,
47 %, 36% y 30 %, respectivamente. Estos valores, son mayores que lo
observado durante el 2000 (Lillo et al., 2001), donde la proporcién de ejemplares

bajo talla fluctu6 entre 59 y 25% en machos y 48-17% en hembras.

5.2.2 Estructura de tallas de merluza comiin

5.2.21 Numero de ejemplares muestreados

En 132 muestreos de la captura (Tabla 19) se consignaron un total de 31.712

ejemplares con un promedio 240 mediciones por lance de pesca en lo

correspondiente a frecuencia de tallas, mientras que en 126 muestreos biolégicos
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especificos alcanzaron a 3.538 individuos con un promedio de 28 ejemplares por
lance (Tabla 20).
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5.2.2.2 Distribucion de la estructura de longitud de merluza comun

a) Porsubzona

Machos

Las estructuras de tallas estimadas para este estudio, exhiben el predominio de
una moda principal y el esbozo de modas de caracter secundario (Fig. 9). En
general, se puede observar un menor limite inferior del rango de talla en el sector
centro-norte en tanto en el sector centro-sur el limite superior de la distribucion de

talla alcanza un limite mayor.

En la subzona 1 (29°10'S - 31°24'S), el rango de tallas se extendi6 entre los 14 y
57 cm, con una moda principal en los 32 — 33 cm y una incipiente moda
secundaria entre 46-47 cm (Fig. 9). En la subzona 2 (31°25' - 35°30"), el rango de
tallas comprendio longitudes entre los 12 y 57 cm, concentrdndose una moda
ubicada en los 40 — 41 cm (Fig. 9).

En la subzona 3, (35°31'S - 38°39'S) los ejemplares de merluza comun abarcaron
un rango de 20 a 59 cm con una moda centrada en el intervalo 38 — 39 cm,
mientras que en la subzona 4 (38°40'S - 41°29'S), el rango de longitudes se
extendio entre los 26 cm y 61 cm y la mayor proporcidbn de ejemplares se

distribuy6 en el intervalo 38 — 39 cm (Fig. 9).

Hembras

En el sector centro-norte (subzona 1 y 2), la estructura de tallas de la merluza

comun es polimodal, aunque sin presencia de una moda dominante, situacion que
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si observa en el sector centro-sur (subzona 3 y 4) con la presencia de modas

fuertes que dominan la estructura de tallas de la merluza comun.

En la subzona 1 (Fig. 10), se observé un rango comprendido entre los 12 y 81 cm,
con una leve estructura multimodal, observandose las mayores frecuencias
relativas en los intervalos 26-27 cm, 32-33 cm, 48-49 cm y 64-65 cm. En la
subzona 2 (Fig. 3), los ejemplares comprendieron un rango de tallas de 12 a 79
cm, con las mayores frecuencias en los intervalos 22-23 cm, 30-31 cm, 42-43 cmy
50-51 cm (Fig. 10).

En la zona 3 se observo un rango de 18 cm a 76 cm, con una moda en los 40-41
cm (Fig. 3), mientras que en la subzona 4 el rango de tallas abarco desde los 26 a
76 cm, una moda principal en el intervalo 40-41 cm y una secundaria en el
intervalo 48-49 cm (Fig. 10).

b) Frecuencias de longitud por estrato de profundidad

Machos

En los niveles batimétricos inferiores (<200 m) las capturas estuvieron compren-
didas por ejemplares de un rango de tallas de 14 a 57 cm, mientras que hacia
mayores profundidades (>200 m) el rango inferior de la distribucion se desplazo a

ejemplares de sobre 20 cm de longitud total y el nivel superior fluctué entre 57 y 63

centimetros.
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Los ejemplares machos capturados a profundidades menores a 100 metros, se
distribuyeron en un rango de 16 a 55 cm, con una moda centrada entre los 40-41
cm (Fig. 4). Entre las profundidades de 101-200 m, de tallas es levemente mas
amplio (14-57 cm) con una moda principal que se extiende desde los 41 a 45 cm.
(Fig. 11).

En el estrato de profundidades de 201-300 m, el rango de ejemplares presentes en la
captura fluctud entre los 22 y 63 cm, con la presencia de una moda centrada entre los
38-39 cm (Fig. 4). En el rango batimétrico de 301-400 m, la distribucién de tamafios
de merluza comun comprendié entre los 26 y 57 cm, registrandose tres maximos

relativos en 34-35 cm, 40-41 cmy otro en el intervalo 46-47 cm (Fig. 11).

El estrato 5 (400-500 m) los ejemplares machos se distribuyeron entre los 28 cm y

59 cm y presentaron una frecuencia maxima en los 36 —37 cm (Fig. 11).

Las estructuras observadas son de caracteristicas similares a las registradas durante
el estudio realizado el afio 2000 (Lillo et al., 2001), aunque hacia mayores
profundidades (>300 m) hay un desplazamiento de la moda principal hacia ejemplares

de menor tamafio en comparacion a lo registrado durante el afio 2000.

Hembras

El rango de tallas de los ejemplares capturados a menos de 100 metros de
profundidad abarcé entre los 12 y 69 cm, con una moda principal compuesta por
ejemplares juveniles en el intervalo 22-23 cm y frecuencias relativas de cierta

importancia en los intervalos 30-31 cm, 40-41 cm, 44-45 cm y 54-55 cm (Fig. 12).
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Entre los 101 y 200 metros de profundidad, el rango de longitudes fluctud entre los
14 y 57 cm con una frecuencia maxima en los 38-39 cm y frecuencias de

importancia secundaria en los intervalos 30-31 cm y 48-49 cm (Fig. 12).
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En el estrato de profundidad de 201-300, se observdé un rango de tallas
comprendido entre los 22 y 73 cm, con una moda principal en el intervalo 40-41

cm y se insinda una secundaria entre los 48-49 cm de longitud total (Fig. 12).

Los ejemplares muestreados provenientes de los lances de pesca realizados entre
los 301 y 400 metros de profundidad, comprendieron un rango de tallas desde los
22 a 83 cm de longitud, conformandose dos modas, una principal en el intervalo

40-41 cm y una secundaria en el intervalo 50-51 cm (Fig. 12).

El estrato 5 mostré un rango de longitudes extendido entre los 28 cm y 85 cm y
frecuencias relativas importantes en los intervalos 38-39 cm, 50-51 cm y 64-65 cm
(Fig. 12).

5.2.2.3 Proporcion sexual

El stock de merluza comun presente en la zona de estudio se estimé en un 58%
de machos y 42% de hembras, es decir, en una proporcion de 1,38 machos por 1

hembra.

Latitudinalmente (Fig. 13), los machos predominaron entre las subzonas 1 a 3 con
proporciones de 1,75:1 (subzona 2); 1,26:1 (subzona 3) y 1,22:1 (subzona 1);
mientras que en el limite sur de la zona de estudio, predominaron las hembras en

la razon de 1,28:1.

Batimétricamente (Fig. 13), en los rangos batimétricos inferiores hubo un

predominio de machos alcanzando una proporcion de 4,3 y 1,7 machos por cada
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hembra en los rangos batimétricos < 100 y 101- 200 metros. Sin embargo, a
medida que aumento la profundidad se incrementd la proporcion de hembras

alcanzando niveles de 1,3; 1,9 y 3,6 hembras por cada macho. (Fig. 13).

5.3 Determinar el indice gonadosomatico, estadios de madurez
macroscopicos, ojiva de madurez y fecundidad de merluza comun a partir

de los lances de investigacion.

El rango de tamafos de las hembras muestreadas para el estudio de aspectos
reproductivos abarco entre los 19 y 85 cm de longitud total (LT), amplitud que
permitio obtener una buena representacion de todos los estadios de madurez

sexual.

5.3.1 Indice gonadosomatico (IGS)

El IGS calculado para cada subzona (Fig. 14) mostré valores promedio que
variaron entre 2,5 (Zona 1) y 5,1 (Zona 4), lo que pone de manifiesto la presencia
de un activo proceso de desove durante el periodo de muestreo. Por otra parte, la
gran dispersion en los valores del IGS es causada por la presencia de peces
inmaduros de pequefa talla como también a hembras con génadas hidratadas,

préximas a desovar.

El andlisis de varianza teniendo como factor las zonas, sefialé la existencia de
diferencias significativas entre las distribuciones de los indices gonadicos, que podria

sefialar la presencia de procesos reproductivos diferenciados entre las subzonas, con
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un F23s8) = 57,82 (p< 0,001). Posteriormente, el test “Tukey honest” para diferencias
significativas, mostré que entre si todas las zonas eran diferentes a un nivel de alfa =
0,05.

5.3.2 Estadios de madurez sexual (EMS)

El analisis de los estadios de madurez sexual mostr6 que los EMS 1y 2
(inmaduros), correspondieron a un 23% del total de hembras muestreadas. De
los estadios mas avanzados de desarrollo ovérico, el EMS 3 fue el que mostré una
mayor representatividad con un 41%. De los estadios correspondientes a un
proceso de desove activo (3A y 4) mas lo que habian desovado recientemente
(EMS 5), representaron el 36 % del total de hembras. (Fig. 15). Lo anterior implica
gue durante el periodo de muestreo la mayor parte de las hembras se estaban

reproduciendo o se preparaban para desovar.

La proporcién de los EMS, presento diferencias en cuanto a su aporte en las
subzonas consideradas (Fig. 16a). Asi se tiene que en la subzona 1, el EMS 1
presento el porcentaje mas alto en comparacion al resto de las zonas. El EMS 2
mostré valores similares en las cuatro zonas. El EMS 3 presentd un incremento
regular desde la zona norte hacia el sur, siendo el estadio predominante en las
subzonas 2 a 4. El EMS 4 estuvo mas representado en la zona centro norte,
mientras los EMS 3a y 5 mostraron pequefias variaciones entre las zonas de

pesca, pero sin una tendencia clara de norte a sur.

A los datos correspondientes a los EMS se les aplicé una docima de heteroge-

neidad generalizada para determinar si estas diferencias visuales eran
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estadisticamente significativas. Esta prueba posee la particularidad de tener una
gran potencia estadistica y por lo tanto es extremadamente sensible a pequefas
diferencias, ademas, permite la comparacion simultanea de varias distribuciones
multinomiales, e identificar aquellas que méas aportan a la discrepancia estadistica
observada. Realizada la prueba con la informacion correspondiente a las
cuatro subzonas de pesca, la docima presentd diferencias notables entre
las cuatro distribuciones. La comparacion entre la Zona 1 con la de la Zona 2y la
Zona 3, y por otra parte, entre la Zona 3 con la 4, mostraron diferencias

estadisticamente significativas.

Las distribuciones de las Zonas 3 y 4, en la practica no parecen presentar
discrepancias notables, las que perfectamente pudieran ser atribuibles a la
sensibilidad de la prueba o tal vez a diferencias entre las estructuras de tallas de
las cuales se origino la distribucion de los EMS. En las Zonas 1y 2, las diferencias
estadisticas observadas parecen ser mas notorias a las descritas para el otro par
de zonas analizadas. En ambos casos se observa una distribucion con dos
modas, una en el EMS 3y la otra en el EMS 4 (Fig. 16b).

La distribucion de los EMS de acuerdo a la talla de las hembras (Fig. 17), muestra
gue los ejemplares pertenecientes al estadio 1 correspondieron mayoritariamente
a hembras menores a 39 cm de longitud total, mientras el EMS 2 estuvo
representado principalmente por hembras de los grupos de tallas de 30-39 y 40-49
cm, mientras que los estadios mas avanzados de desarrollo, aunque comienzan a
visualizarse a partir del grupo de longitud 30-39 cm, sus mayores niveles se

registraron a partir del grupo de tallas mayores a 40 centimetros.
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La distribucién de los EMS dentro de cada subzona, se observa que a excepcion
de la subzona 1 donde no se aprecia un estadio que sobresalga sobre el resto, en
las demas subzonas hay un claro predominio de estadios asociados a un proceso
reproductivo. En este aspecto destacan, el aporte de los EMS 3y 4 en la subzona
2 y la participacion con méas del 50% del EMS 3 en las subzona del sector sur del
area de estudio, en tanto que el resto estaba conformado por ejemplares en
proceso de desove o ya habian desovado y un aporte marginal de individuos del
EMS 1 (Fig. 17).

5.3.3 Valores del IGS en relaciéon al EMS

El valor promedio del IGS para el area de pesca de estudio fue de 3,9 (D.E= 3,6);
sin embargo, este valor esta influido por la proporcion de juveniles en la muestra.
Es asi como los peces con gonadas virginales e inmaduras (EMS 1 y 2) no
superaron el valor de 0,7 del IGS, en cambio, en los estadios mas avanzados el
IGS aumento6 de 4,4 en el EMS 3 a 8,0 en el EMS 4, disminuyendo a 1,4 en las

hembras que ya desovadas (Fig. 18).

5.3.4 Talla 50% de madurez sexual

La estimacién de la talla 50% de madurez se estim6 agregando los datos en dos
sectores, las subzonas 1-2 (sector norte) y subzonas 3-4 (sector sur) y una

estimacion para el area total.

Los datos utilizados correspondieron a un rango de tallas de 20-74 cm en el sector

norte y 29-74 cm en el sector sur. Procesada la informacion y ajustada la ojiva de
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acuerdo a un modelo de ajuste no lineal, se estimaron las siguientes valores para
la talla 50% de madurez: sector norte 37,47 cm; sector sur 35,13 cm; area total
36,70 cm de longitud total.
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5.3.5 Fecundidad

La fecundidad modal y el peso corporal de las hembras menos el peso de las
gonadas, también agregadas en dos sectores, fueron ajustadas a un modelo de
regresion lineal simple (Fig. 19). La fecundidad modal media para el area norte
fue 150.712 (D.E= 74.230) y para el area sur fue 139.615 (D.E= 72.978). El
analisis de covarianza utilizado mostré que las diferencias en las determinaciones
de fecundidad modal para los dos sectores no fueron estadisticamente

significativas, con F (1 171) = 3,27 (p = 0,07).

La fecundidad relativa promedio, expresada como el nimero de ovocitos por gramo
de pez, fue de 152, 5 (+ 68,3) ovocitos en el area norte y 160,1 (+ 56,2) en el area
sur. A diferencia de la fecundidad modal, el ANOVA para la fecundidad relativa para
estas dos areas sefialé que no presentaban diferencias, con F (1173 = 1,983 (p =
0,16).

Al relacionar la fecundidad relativa con el peso del cuerpo, la longitud o la edad del
pez se obtiene una correlacion no significativa (Fig. 19 e-g). Este resultado indica
gue el numero de ovocitos por gramo de pez es similar en peces pequefios o

grandes.
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5.4 Determinar la importancia relativa de la fauna acompanante en la pesca

dirigida a merluza comun en el area y periodo del estudio.

5.41 Clasificaciéon de especies

La fauna acompafante encontrada en las capturas de merluza comdn se
distribuyd en seis grandes grupos, de los cuales en orden de importancia relativa
el grupo mas importante es el de peces 6seos con 30 especies, seguido por los
peces cartilaginosos y crustaceos con 15 y 12 especies, respectivamente (Tabla
21). Se contabilizaron un total de 61 especies diferentes, de las cuales la mayoria

fueron determinadas a nivel especifico.

54.2 Importancia relativa

La captura por especie para el total del area de evaluacion (29°10'S - 41°29'S)
correspondio en un 85% de merluza comun (Merluccius gayi) y un 15% a la
fauna acompafante. La importancia relativa de la fauna acompafnante estuvo
encabezada por 11 especies que presentaron una proporcion cercana o superior

al 1% de la captura total (Tabla 22a).

La especie mas importante en términos de su aporte a la captura correspondio al
jurel (Trachurus symmetricus murphyi) que represento el 3y 19% de la captura
total y fauna acompafante, estando presente en el 46% de lances realizados. Las
restantes especies, fueron encabezadas por un grupo de especies que aportaron
individualmente niveles del 0,8 al 1,3% de la captura total y entre el 6% y 8% de la
fauna acompafante, entre estas se cuentan: la merluza de cola (Macruronus

magellanicus), el pejegallo (Callorhynchus callorhynchus), la raya volantin
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(Raja chilensis), la jibia (Dosidicus gigas), el chancharro (Helicolenus
lengerichi), el congrio dorado (Genypterus blacodes) (Tabla 22a). Luego
aparece otro grupo de especies con aportes del 3 al 5%, formado por el pejerrata
azul (Coelorhynchus chilensis), la reineta (Brama australis), el besugo

(Epigonus crassicaudus) y la sierra (Thyrsites atun).

Dentro de las especies antes mencionadas, cabe consignar el aumento signifi-
cativo experimentado por el jurel, que aumenté su proporcion dentro de los
componentes de la fauna acompanante del 2% al 19% en relacion con lo sefialado
por Lillo et al. (2001), situacion que también se observa en otros recursos como la
jibia, la sierra y la reineta, que incrementaron su participaciéon de menos del 1% a
niveles que fluctian entre el 4 y 7%. Una situacidén inversa se observa con la
cojinoba azul (Seriolella caerulea), que baja su participacion del 9 al 1,1% entre

ambos afnos.

Sobre la base de los resultados obtenidos, resulta evidente la alta constancia
como componentes de la fauna asociada a las evaluaciones de merluza comun.
Esta fauna esta compuesta por recursos como la merluza de cola, el chancharro,
el congrio dorado, pejerrata azul, raya volantin, lenguado de ojos grandes,
besugo, congrio negro, pejegallo , jurel y cojinoba azul, los que a pesar de las
variaciones en sus niveles de importancia dentro de los composicion de la fauna
acompafante, han contribuido en magnitudes importantes en su composicion
durante las evaluaciones directas realizadas durante la ultima década (Lillo et al.,
1999, 2000, 2001).

Las 18 especies consideradas en las comparaciones y que conformaron mas del 1%

de la captura en cualquiera de los 6 cruceros considerados, correspondieron a la
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merluza comun (Merluccius gayi), merluza de cola (Macruronus magellanicus),
congrio dorado (Genypterus blacodes), chancharro (Helicolenus lengerichi),
pejerata alado (Coelorhynchus patagoniae), pejerata azul (Coelorhynchus
chilensis), tiburon (Deanea calceae), jurel (Trachurus symmetricus murphyi),
camaron nailon (Heterocarpus reedi), jaiba arafia (Libidoclaea granaria), besugo
(Epigonus crassicaudus), lenguado de ojos grandes (Hippoglossina macrops),
raya volantin (Raja chilensis), cojinoba azul (Seriolella caerulea), langostino colorado
(Pleuroncodes monodon), langostino amarillo (Cervimunida johni), jaiba (Cancer
sp.) (Tabla 22b).

El valor del estadistico F correspondié a 4.950, valor significativamente mayor al
nivel de significancia de 0,005% en comparacion con una distribucion chi cuadrado
con 90 grados de libertad. Es por lo tanto claro que el vector de valores medios del
logaritmo de la CPUA, para las 18 especies consideradas, ha cambiado entre los 6

cruceros considerados (a través del tiempo).

Esta prueba asume que la distribucion de las 18 variables es normal multivariada y
a pesar de que se ha argumentado, a partir de observaciones de la pesca
comercial, que los datos de fauna acompafante pueden presentar distribuciones
gue se apartan de una distribucion normal (Ortiz et al., 2000), la prueba es
bastante robusta, en el sentido que sus caracteristicas no son afectadas por

desviaciones moderadas del supuesto de normalidad (Manly, 1994).

Los datos de CPUA de las 18 especies en los 6 cruceros, conformaron una matriz de

distancias de 6 entidades, la que fue aleatorizada 500 veces produciendo una
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distribucion empirica de 7.500 medidas de distancia y un valor critico de 0,34 (a=

0,05), lo que no permitié distinguir ninguna agrupacion significativa.

La composicion de la fauna acompafiante de la evaluacion directa es similar en
sus principales componentes a la presente en las capturas de la flota industrial,
aunque en porcentajes muy inferiores a los obtenidos durante los cruceros de
prospeccion. Esta diferencia, proviene principalmente por las modificaciones o
mejoras tecnoldgicas que han experimentado los artes de pesca utilizados por la
flota industrial, que se ha traducido en redes mas selectivas llegando a ser sus

capturas casi monoespecificas.

5.4.3 Estructura de tallas por especie

Las distribuciones de frecuencia de longitud de la fauna acompafiante

corresponden al total de los lances en que se registré cada especie.

a) Jurel (Trachurus symmetricus murphyi)

Las mediciones de jurel presentaron un rango que abarcé entre los 24 y 63 cm de
longitud de horquilla y conformaron una moda en el intervalo 36-37 cm (Fig. 20).
En las evaluaciones de 1999 y 2000 se observaron modas en los intervalos 42-43
cm y 38-39 cm, respectivamente, equivalente a una reducciéon de 2 cm en el

intervalo modal (Fig. 20).

b) Merluza de cola (Macruronus magellanicus)

84

INFORME FINAL:  FIP N° 2001-18 EVALUACION HIDROACUSTICA DE MERLUZA COMUN, 2001



INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO

La merluza de cola present6 una distribucion que comprendié ejemplares de 33 a
102 cm de longitud total, mostrando los mayores valores de frecuencia relativa en
los intervalos 53-57 cm, 63-67 cm y 73-77 cm (Fig. 20). En la distribucion
observada para esta especie en 1999, la moda principal se ubic6 en el intervalo
48-52 cm, mientras que en el 2000 la mayor frecuencia se observé en el intervalo
33-37 cm (Fig. 20).

c) Pejegallo (Callorhynchus callorhynchus)

El pejegallo presentd un rango de tallas comprendido entre los 32 y 109 cm, con la
mayor proporcion de ejemplares ubicada en el intervalo 70-71 cm y en menor
magnitud en los intervalos 50-51 cm, 56-57 cm y 70-71 cm (Fig. 20). En 1999 las
mayores frecuencias de longitud se observaron en los intervalos 52-53 cm, 44-45
cmy 64-65 cm. En el 2000 en cambio 52-53 cm, 48-49 cm y 64-65 cm (Fig. 20).

d) Chancharro (Helicolenus lengerichi)

Su rango de tallas vario entre 10 y 47 cm, con una moda principal centrada en el
intervalo 24-25 cm y dos modas secundarias, una localizada entre los 12-13 cm
gue no habia sido observada en los estudios previos, y otra moda secundaria, que

se insinda entre los 30-31 cm (Fig. 20).

e) Congrio dorado (Genypterus blacodes)

La captura de este recurso estuvo distribuida entre ejemplares de 23 a 182 cm.

Las composiciones de la estructura de tallas, presentan leves variaciones en los
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estudios realizados entre los 1999-2001, con modas distribuidas en los intervalos

48-52 cm los tres afos. (Fig. 20).
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f)  Sierra (Thyrsites atun)

La sierra sOlo mostro capturas importantes en el 2001, en esta evaluacion los
ejemplares medidos se distribuyeron entre los 43 cm a 107 cm y presentaron una
moda principal en el intervalo 78-82 cm y una secundaria en el intervalo 63-67 cm
(Fig. 20).

d) Reineta (Brama australis)

La reineta presento en los tres afios una moda principal en el intervalo 42-43 cm,
sin embargo durante el presente estudio, no se observaron los ejemplares de
menor talla distribuidos en los intervalos 32-33 cm y 22-23 cm presentes en las
evaluaciones previas (Fig. 20). El rango observado para esta especie en el 2001

se extendio entre los 22 cmy 53 cm.

h) Besugo (Epigonus crassicaudus)

El rango de longitudes de besugo se distribuyd entre los 10 cm y 43 cm, con
frecuencias relativamente altas en los intervalos 14-15 cm, 22-23 cm y 34-35 cm,
pero que no superaron en ningun intervalo el 15% del total de ejemplares (Fig. 20).
Esto se diferencia a lo observado en las evaluaciones anteriores, en donde se
observo la presencia de una moda principal nitida en los intervalos 28-29 cm en
1999 y 30-31cm en el 2000, con porcentajes de ejemplares respectivos de 37% y
39% (Fig. 20).
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5.5 Determinar las condiciones bio-oceanograficas asociadas a la
distribucion espacial y batimétrica del recurso merluza comun en el

area y periodo del estudio.

5.51 Oceanografia

En relacién con los resultados obtenidos durante el muestreo oceanogréfico, se
entregan aquellos asociados a las variables oceanogréficas temperatura,

salinidad, densidad y oxigeno disuelto que se indican:

Distribucion horizontal en los niveles de: 5, 50, 100 y 200 metros de profundidad.
Distribucion vertical considerando dos transectas paralelas a la linea de costa,
utilizando los datos correspondientes a las estaciones mas oceéanicas y mas
costera del area de estudio.

Diagramas T-S.
Con respecto a los otros resultados obtenidos como fueron las condiciones
meteoroldgicas, distribuciones verticales de las variables oceanogréficas,
distribucion de la clorofila-a y estabilidad en la columna de agua, se entregan en el
anexo 1 (“Condiciones Meteorologicas y Oceanogréaficas”).

5.5.1.1 Distribucién horizontal de las variables hidrograficas

a) Registros a 5 m de profundidad
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Al considerar toda el area prospectada, el estrato superficial (5 m de profundidad)
present6 un rango de temperatura que fluctuo entre los 10,9 y los 14,37 °C, con un
valor promedio de 12,62 + 0,917 °C (n=87 datos).

La distribucion horizontal de la temperatura superficial del mar no presento
gradientes longitudinales (costa-océano) de importancia, sino una variacion clinal
(gradiente latitudinal) de aproximadamente 2°C, con temperaturas centradas en la
isoterma de 14°C en el sector norte del area de estudio, aunque el extremo norte
(sector de Coquimbo) presentd temperaturas levemente menores (13°C),
presumiblemente debido a focos locales de surgencia costera; y aguas mas frias
de menos de 12,5°C a partir de Punta Lavapié (37°S), y menores a 12,0°C con
escasa variacion térmica desde Puerto Saavedra (38°40’S) hacia el sur (Fig. 21a).
Por su parte, la salinidad superficial presentd6 un amplio rango de variacion,
fluctuando entre los 32,072 y 34,403 psu, con un valor promedio de 33,629 +
0,616 psu (n = 87 datos), considerando la totalidad del area prospectada. Su
distribucion espacial superficial (Fig. 21b) reveld la presencia, tanto de gradientes
latitudinales como longitudinales, siendo estos ultimos de mayor relevancia. Las
aguas superficiales mas salinas (>34,3 psu) fueron detectadas al norte de los
33°S, sector que no evidencié gradientes latitudinales ni longitudinales para esta

variable, quedando bien caracterizado por la isohalina de 34,3 psu.

La region centro-norte evidencio aguas levemente menos salinas (<34,0 psu) en el
sector costero, presumiblemente asociadas a los rios Rapel y Mataquito, situacion
gue cambi6 a partir de los 36°S hacia el sur, donde la salinidad, principalmente en
la region costera, disminuyd significativamente en comparacion con la region
norte, verificAndose conspicuos gradientes longitudinales de esta variable,

principalmente asociados a la presencia de rios importantes al sur de los 35 °S.
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En los sectores centro-sur y sur se observo la presencia de tres areas de mayor
dilucion superficial, una asociada a la Terraza del Itata (entre los 36°20'S y los
37°00’S) vinculada con el sistema rio Itata-rio Biobio, alcanzando salinidades
menores a 32,6 psu a la cuadra de Talcahuano; otra vinculada con la
desembocadura de la bahia Corral, estuario que recoge las aguas provenientes
del sistema rio Valdivia-rio Tornagaleones, evidenciando salinidades cercanas a
los 32,0 psu y, un tercer sector mas austral vinculado con la desembocadura del
rio Bueno (aproximadamente a los 40°40’S) con salinidades menores a 32,5 en la

estacion de muestreo mas costera.

La densidad del agua de mar a los 5 m de profundidad presenté un rango de
variacion entre los 24,446 y los 26,104 s;, con un valor promedio de 25,398 +
0,374 s; (n= 87 datos), considerando toda el area prospectada. La distribucion
espacial de la densidad superficial (Fig. 21c), registré sus mayores niveles (>25,9 sy)
en el extremo norte del area de estudio y una escasa variacion entre los 29°S y los
35°S, sector que se caracterizd por la ausencia de diferencias costa-océano, a
excepcion de un leve gradiente asociado a la desembocadura del rio Rapel,
inmediatamente al sur de San Antonio, y porque los gradientes latitudinales (desde
los 25,9 a los 25,4 s) fueron comparativamente mas importantes. Al sur de los
36°S, la distribucion de la densidad mostro un claro gradiente lateral, positivo al
océano, debido al aporte de aguas continentales provenientes de los rios Itata,
Biobio, Imperial, Toltén, Valdivia y Bueno. Al igual que lo resefiado para la
salinidad, destacan por su mayor dilucion superficial los sectores costeros
vinculados con la localidad de Talcahuano (< 24,8 s,), Corral (<24,4 s;)y en la

desembocadura del rio Bueno (<24,7 s;).
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La distribucion superficial de la concentracion de oxigeno disuelto en el area de
estudio revel6 ausencia de variaciones espaciales, quedando bien caracterizada
por las isolineas de concentraciéon de 5y 5,5 ml I (Fig. 21d). La concentracién de
oxigeno disuelto en el agua de mar, considerando todas las estaciones realizadas,
tuvo un rango de variacién entre los 4,26 y los 6,49 ml I, con un valor promedio
de 5,47 + 0,397 ml I'* (n= 78 datos).

Cabe destacar que, la distribucién espacial de la temperatura superficial del mar
fue consistente con lo mostrado por imagenes satelitales de temperatura
correspondientes al periodo de estudio, donde se evidencia una region norte con
temperaturas centradas en los 13°C y, una region sur, con temperaturas en torno

alos 11-12°C en la zona costera del area de estudio (Fig. 22).

b) Registros a 50 m de profundidad

A los 50 m de profundidad, la temperatura del agua de mar presentd un rango de
fluctuacibn mucho menor que en el estrato superficial, variando entre los 11,26 y
los 13,49 °C, con un valor promedio de 12,13 + 0,577°C (n=83 datos). La
distribucion espacial de la temperatura en este estrato de profundidad reveld
escasa variacion, tanto latitudinal como longitudinal, por lo que gran parte del area

de estudio estuvo bien caracterizada por la isoterma de 12 °C (Fig.23a).

La salinidad en el estrato de 50 m de profundidad varié entre los 33,429 y los
34,629 psu, con un valor promedio de 33,961 + 0,307 psu, considerando 83
estaciones de muestreo a lo largo del area de estudio. Las mayores salinidades

fueron detectadas en la region norte (> 34,5 psu), evidenciado la presencia
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costera de Aguas Ecuatoriales Subsuperficiales (AESS) en esta region, producto
de un evento local de surgencia. Entre los 31 y los 36 °S, la salinidad no presento
variaciones laterales ni latitudinales, quedando bien caracterizada por la isohalina
de 34,2 psu (Fig. 23b). Al sur de los 36 °S, aun destaca la influencia de la mezcla
entre aguas continentales y Aguas Subantarticas (ASAA), con valores de 33,8 lo
gue estuvo vinculado con una mayor capa de mezcla en este sector. Al sur de los
37°S, la distribucién de la salinidad revel6 ausencia de gradientes latitudinales y
muy leves diferencias laterales, sin la presencia de la dilucion costera descrita para
el estrato de 5 m de profundidad, indicando que ésta tuvo una expresion solo

superficial asociada al aporte de aguas continentales.

La densidad del agua de mar a los 50 m de profundidad present6 un rango de
variacion entre 25,29 y los 26,33 s; y un valor promedio de 25,756 * 0,252 s;
(n= 83 datos), considerando toda el area prospectada. La distribucién espacial de
esta variable revelé las mayores densidades de agua de mar (> 26,3 sy
vinculadas con el extremo norte del area de estudio, un sector centro-norte
caracterizado por leves gradientes laterales, positivos al océano (e.g., a la cuadra
de Valparaiso); un sector centro-sur con los mayores gradientes laterales,
vinculados con las menores salinidades existentes en este sector y; por ultimo, un
sector situado al sur de los 38°S con ausencia de variaciones latitudinales y

longitudinales, bien caracterizado por la isopicna de 25,6 s; (Fig. 23c).

A diferencia de la distribucion homogénea de la concentracion de oxigeno disuelto
en el estrato superficial, a los 50 m de profundidad esta variable presenté una
regién al norte de los 30°40'S con concentraciones menores a 3 ml I'*, alcanzando

valores menores a 1,5 ml I, Luego, se aprecia una region central (31°S - 37°S)
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caracterizada por concentraciones entre los 4 y 5 ml I'* y escasa variacién espacial
y finalmente, un sector situado al sur de los 37 °S de distribucion homogénea (sin
variaciones laterales ni latitudinales), con concentraciones superiores a los 5 ml I'*
(Fig. 23d). En este estrato, la concentracion de oxigeno disuelto tuvo un rango
entre los 1,08 y los 6,02 ml I'*, con un valor promedio de 4,61 + 1,444 ml I (n= 74
datos). La ausencia de concentraciones bajas de oxigeno y de aguas salinas y
densas (a excepcion del sector norte) revelo la virtual ausencia de sectores

vinculados espacialmente con focos locales de surgencia costera.

c) Registros a 100 m de profundidad

A los 100 m de profundidad la temperatura del agua de mar presenté un estrecho
rango de fluctuacion entre los 10,46 y los 12,04 °C, con un valor promedio de
11,22 + 0,344 °C (n= 61 datos). En este estrato de profundidad la temperatura del
mar tuvo un comportamiento homotermo en toda el area de estudio, sin gradientes
laterales ni latitudinales de importancia, siendo bien caracterizada por las
isotermas de 11y 11,5°C (Fig. 24a).

En este estrato los valores de salinidad fluctuaron entre los 33,830 y los 34,684 psu
(34,306 £ 0,195 psu), para 61 estaciones de muestreo. La distribucion espacial de la
salinidad evidencid una region norte (al norte de los 31°S) caracterizada por
salinidades mayores a 34,5 (presencia de AESS), sin gradientes laterales; un sector
central (entre los 32 y los 35 °S) con una distribucion salina homogénea caracterizada
por la isohalina de 34,4 psu y; un sector sur (al sur de los 37°S) caracterizado por un
leve gradiente lateral de salinidad, positivo al océano, que se intensifica hacia el

extremo sur de la zona de prospeccion (Fig. 24b).
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Por su parte, la densidad del agua de mar fluctué entre los 25,767 y los 26,393 s;
(26,194 £ 0,137 sy). La distribucion espacial de la densidad en este estrato no
presento variaciones laterales ni latitudinales en el sector norte y centro norte del
area prospectada (al norte de los 36 °S), con una distribucion homogénea bien
caracterizada por las isopichas de 26,3 y 26,3 s;. Por el contrario, al sur de los
37°S se verificd un gradiente lateral, positivo al océano, con aguas menos densas
(<26,1 sy) en la regidn costera y aguas comparativamente mas densas (> 26,3 sy)

hacia las estaciones méas oceanicas de los transectos (Fig. 24c).

La concentracion de oxigeno disuelto a los 100 m de profundidad fluctué entre los
0,61 y los 4,87 ml I, con un valor promedio de 2,23 + 1,124 ml I'* (n=53). La
distribucion horizontal de oxigeno disuelto en este estrato presento tres ambientes
distintos, el primero situado al norte de los 31°S (sector de Coquimbo),
caracterizado por la presencia de concentraciones minimas de oxigeno (< 1 ml/l),
espacialmente coincidentes con aguas mas salinas y densas, lo que confirma la
presencia de AESS en esta region; el segundo, corresponde al sector central
(zonas 2 y 3) caracterizado por concentraciones comparativamente mayores a la
zona norte, sin la presencia de minimas de oxigeno, a excepcion del sector
costero situado a la cuadra de Constitucion (vinculado con punta Nugurne) y, una
region situada al sur de los 40°S, con valores superiores a los 3 ml I en la regién

costera (Fig. 24d).

d) Registros a 200 m de profundidad
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La temperatura a los 200 m de profundidad fluctu6 entre los 9,59 y los 11,60 °C
(10,61 + 0,480 °C) para un total de 32 estaciones de muestreo que alcanzaron
este estrato de profundidad. La distribucion espacial de la temperatura del mar
evidencio una variacion latitudinal de 1°C, con aguas con temperaturas mayores a
11°C en el extremo norte y de (10 °C) hacia el extremo sur del area de
prospeccion. El sector de estudio no presento variaciones laterales de importancia
y quedd bien caracterizado por la disposicion espacial de las isotermas de 11 y
10,5 °C (Fig. 25a).

Por su parte, la salinidad fluctuoé entre los 34,427 y los 34,720 psu, con un valor
promedio de 34,547 + 0,072 psu (n= 32 datos). La distribucion espacial de la salinidad
en este estrato de profundidad se mantuvo relativamente homogénea en toda el area
de estudio, no obstante es posible identificar de Talcahuano al norte un sector con
salinidades mayores a 34,5 psu, que alcanzan salinidades mayores a 34,7 psu en el
extremo norte del area de estudio, vinculadas con la presencia de AESS en este
estrato de profundidad; y un sector situado al sur de Puerto Saavedra con valores de
salinidades menores a 34,5 psu en la region mas costera (FIG. 25b). Al igual que la
salinidad, la densidad del agua de mar en este estrato de profundidad también
presento una distribucion horizontal homogénea, bien caracterizada por las isopicnas
de 26,6 y 26,5 s, variable que fluctuo entre los 26,407 y 26,616 s; (26,489 + 0,045 s;;
n= 32 datos) (Fig. 25c).

La distribucion horizontal de oxigeno disuelto evidencié aguas con concentra-
ciones minimas de oxigeno en practicamente toda el area de estudio, denotando
la presencia de Aguas Ecuatoriales Subsuperficiales en este estrato de
profundidad (Fig. 25d).
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5.5.1.2 Distribucién vertical de las variables oceanograficas

Las variaciones verticales en las variables medidas fueron analizadas a través de
transectas paralelas al sentido general de la costa, utilizando las estaciones
correspondientes a los extremos oceanico y costero de las transectas oceano-
graficas. La transecta “oceanica” comprendio las estaciones 2, 7, 13, 19, 28, 35,
44, 52, 59, 63, 70, 83 y 84 en tanto que la transecta “costera” incluyo, de norte a
sur, a las estaciones 3, 6, 11, 15, 23, 30, 36, 42, 51, 55, 61, 68, 76, 80y 87.
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a) Transecta oceanica

Estuvo marcada por la presencia de aguas frias a lo largo de toda su extension,
situacion que se acentuo hacia el sector sur del area de estudio debido al ascenso
de la isoterma de 11°C (Fig. 26a), generando un gradiente superficial latitudinal de
aproximadamente 2,5°C. En el estrato superficial (<25 m) el sector norte y centro-
norte del area de prospeccion presentd aguas con temperaturas sobre los 13 °C;
en tanto que, al sur de los 39°S, la distribucion térmica superficial estuvo
caracterizada por aguas mas frias, bien representada por la isoterma de 11°C y
ausencia de estratificacion vertical. Bajo los 250 m de profundidad no hubo
diferencias latitudinales importantes, verificandose un descenso monoténico de la

temperatura con la profundidad a lo largo de todo la transecta.

Por su parte, la distribucion vertical de salinidad revelo para el estrato superficial
(0-50 m) una clara variacion latitudinal por efecto principalmente de la mezcla con
aguas continentales. Es asi como la region norte (29-34°S) evidencié aguas mas
salinas (>34,2 psu), en tanto que a partir de los 36°S se hace evidente la
disminucioén de la salinidad debido a la mezcla superficial con aguas continentales
proveniente de los diferentes rios de la regidon, fendmeno que se acentia hacia el
extremo sur del area de estudio, que presentd salinidades menores a 33,6 psu.
Aproximadamente, entre los 150 y los 350 m de profundidad, y particularmente,
para la region comprendida entre los 29 y los 38 °S, se aprecia el flujo hacia el sur
de las Aguas Ecuatoriales Subsuperficiales (AESS), caracterizadas por la isohalina
de 34,6 psu (Fig. 26b).

De igual forma, el patrén de variacion vertical con la latitud de la densidad del agua

de mar evidencio la mezcla entre aguas marinas y continentales a partir de los
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38°S, que se expresa en lentes de densidades menores a 25,4 s; sobre los 50 m
de profundidad y en una mayor estratificacion vertical hacia el sector sur del area
de estudio (Fig. 26¢). Bajo los 150 m de profundidad, todo el transecto presentd un
incremento a una tasa relativamente constante de la densidad con la profundidad

alcanzando los 26,8 s, bajo el estrato de 400 metros.

El oxigeno disuelto en la transecta situada sobre el talud continental evidencio un
estrato superficial bien oxigenado (< 5 ml ') y una oxiclina situada entre los 50 y
120 m de profundidad, lo que fue valido para toda la seccién. Bajo los 150 m la
concentracion de oxigeno disuelto muestra la presencia de AESS, caracterizadas

por concentraciones bajas de oxigeno disuelto (< 1 ml ) (Fig. 26 d).

b) Transecta costera

A diferencia de la transecta latitudinal oceanica, dispuesta sobre el talud
continental, la transecta costera consider6 estaciones costeras sobre la plataforma
continental, por lo que su profundidad maxima no sobrepasé los 100 m en la
mayoria de los casos. En esta transecta se evidencié un claro gradiente latitudinal
de la temperatura en el estrato superficial, con aguas mas calidas (> 13 °C) al
norte de los 36°S (incluso un lente de aguas con temperaturas superiores a los
14°C situado entre los 31 y 32°S) y, aguas comparativamente mas frias, menores
a 12°C en la region sur del transecto. En general, todo el sector sur mostré una
columna de agua isotermal, sin gradientes verticales con temperaturas fluctuando
entre los 11y 12°C (Fig. 27 a).
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Por su parte, la salinidad mostré la dilucion superficial asociada a la mezcla de
aguas con la proveniente de los rios dispuestos al sur de los 35°S, v,
particularmente, al sistema Itata-Biobio (37°S) y al rio Bueno-rio Maullin (41 °S).
En profundidad (aunque solo hasta los 100 m), solo en el extremo norte se nota la
presencia de salinidades mayores a 34,5 psu, denotando una presencia incipiente
de AESS (Fig. 27b). En tanto, el patron de variacion vertical de la densidad fue
similar al resefiado para la salinidad, evidenciando una clara dilucion superficial
por el aporte de aguas continentales a partir de los 36° S lo que se expresa en la
presencia de densidades menores a 25,4 s; sobre los 30 m de profundidad (Fig.
27c¢) y menores a 24,6 en las cercanias de los principales rios de la region, lo que
contrasta con el sector norte donde se detectaron densidades mayores a 26,0 s;

en el estrato superficial.

El oxigeno disuelto superficial (0-50 m) evidencié un estrato bien oxigenado con
valores mayores a 5 ml I'!, estrato que se profundiza notoriamente hacia el sector
sur, a partir de los 37 °S debido al descenso las isolineas de concentracion de 5,0,
4,0y 3,0 ml I''. Sélo en las estaciones situadas en el extremo norte del transecto
fue posible registrar concentraciones minimas de oxigeno (< 1 ml %),
espacialmente coincidentes con el maximo de salinidad lo que corrobora la
incipiente presencia de AESS a los 100 m de profundidad en dicho sector (Fig.
27d).

c) Perfiles verticales promedios

Las figuras 28, 29, 30 y 31 presentan los perfiles verticales promedio para todas

las variables oceanograficas medidas en este estudio. Los perfiles verticales
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promedio (mas su desviacion estandar) fueron graficados para cada una de las

transectas realizadas.
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La distribucion vertical promedio de la temperatura (Fig. 28), muestra en la
mayoria de estaciones ausencia o muy débiles gradientes laterales (representado
por la escasa variabilidad entre las estaciones componentes de cada transecta) y
una estratificacion vertical ausente o escasa, situacion que se acentla hacia la
zona centro-sur y sur del area de estudio. Desde este punto de vista, destacan las
transectas 4, 5y 6 (subzona 1), las transectas 10 y 12 (subzona 2), las transectas
14, 16, 17 y 18 (subzona 3), que revelaron un leve incremento en la estratificacion
vertical situada entre los 20 y 60 m de profundidad para las transectas de la region

norte y entre los 70-90 m para el sector méas hacia el sur.

La distribucion vertical promedio de la salinidad mostro fuertes gradientes laterales
(entre estaciones), los que se hicieron mas intensos hacia el sector centro-sur y
sur, debido al mayor grado de dilucion asociado al aporte fluvial por parte de los
rios locales. Asi, en la region norte se observaron haloclinas débiles, situadas
verticalmente entre los 40 y los 120 m de profundidad, a excepcion de las
transectas del sector centro-norte (7 a la 11) que presentaron una capa superficial
homogénea, situando la haloclina entre los 60 y los 160 m de profundidad (Fig.
29). En la region centro-sur y sur, la mezcla superficial con aguas continentales
tuvo por efecto la presencia de un claro gradiente superficial de salinidad, situado
entre los 20 m de profundidad, que se acentud y extendié en profundidad en las
estaciones del extremo sur del area de estudio. Debido a la escasa extension
longitudinal de las transectas (limite en el veril de los 500 m), la distribucion vertical
de las variables medidas bajo los 150 m de profundidad estuvo representada, en
la mayoria de los casos, por una sola estacion de muestreo, lo que se aprecia en

la ausencia de variabilidad inter-estaciones en este estrato.
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La distribucion vertical promedio de la densidad (Fig. 30) evidencié un patron
vertical similar al de la salinidad, aunque con gradientes menos intensos, con
picnoclinas (cuando existieron) menos marcadas en la region norte y mas
intensificadas en la region centro-sur (entre Constitucion e Isla Mocha). Asi como
para la salinidad, la escasa variabilidad entre las estaciones de muestreo (bajos
valores de desviacion estandar) revela la ausencia de gradientes laterales costa-

océano en la mayoria de las transectas evaluadas.

La distribucion vertical promedio de la concentracion de oxigeno disuelto para
cada una de las transectas se presenta en la figura 31. La distribucion vertical
revelé un estrato superficial (< 30 m) bien oxigenado (>5 ml '), con una oxiclina
evidente en todas las transectas, situada entre los 10 y los 60 m en la region norte
para ir profundizandose progresivamente hacia el sector sur, donde se situ6 entre
los 60 y 160 m. Destaca las concentraciones minimas de oxigeno entre los 200 y
los 400 m de profundidad en gran parte de las estaciones evaluadas y un leve
incremento de concentracidon hacia la méaxima profundidad de muestreo,

destacando la presencia de AESS y de las AIA, respectivamente.

5.5.1.3 Diagramas TS

Los gréficos bivariados de temperatura y salinidad (diagramas T-S) fueron reali-
zados agrupando las estaciones de muestreo para cada una de las zonas (1 a la

4) evaluadas en el crucero y son presentados en la figura 32.

De acuerdo a las profundidades maximas de muestreo, aproximadamente 500
metros, fue posible detectar en el estrato superficial (sobre los 100 m) la presencia

de Aguas Subantarticas (ASAA) y aguas de mezcla entre las ASAA y aguas de
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origen continental a partir de la transecta 16 y, bajo los 150 m la presencia de
Aguas Ecuatoriales Subsuperficiales (AESS) y en forma incipiente (bajo los 400 m)

las Aguas Intermedias Antérticas (AlA).

En la zona 1, las ASAA presentaron indices termosalinos de 11,3 a 14,4 °C para la
temperatura y de 34,03 a 34,34 psu para la salinidad, en tanto las AESS
presentaron un rango de salinidad entre los 34,34 y los 34,75 psu y una variacion
de temperatura entre los 10,5y 12,7 °C; en tanto que la presencia de las AIA en
los estratos méas profundos (bajo los 400 m) revelo indices termosalinos entre los

7,3 ylos 9,1 °C para la temperatura y entre los 34,41 y 34,56 psu para la salinidad.

Por su parte, la region centro-norte presentd un estrato superficial (entre 0 y 100 m)
con temperaturas fluctuando entre los 12,0 y 14,0°C y salinidades entre los 32,94 y
los 34,06 psu para una zona de dilucion superficial; indices termosalinos de 11,7 —
14,0 °C para la temperatura y 34,10 — 34,28 psu para la salinidad, en tanto que los
indices para la AESS estimados para esta region fueron de 10,3 — 11,7 °C para la
temperatura y 34,28 — 34,66 psu para la salinidad. La incipiente presencia de las
AIA hacia las méximas profundidades de muestreo tuvieron un rango de
temperatura de 6,0-9,1 °C y de 34,26 — 34,5 psu de salinidad.

En la zona centro-sur, situada entre Constitucion y la Isla Mocha, las ASAA (y en
algun grado su modificacion por dilucion superficial) se caracterizaron por
salinidades entre 32,06 y 34,09 psu y temperaturas entre 11,6 y 13,3°C. Las AESS
mostraron indices termosalinos de 34,28 — 34,56 psu y 9,7 — 11,3 °C para la
salinidad y temperatura, respectivamente. Los indices termohalinos de las AlA en
esta zona fueron 6,0 — 8,4 °C para la temperatura y de 34,22 — 34,44 psu para la

salinidad.
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Por ultimo, en la zona sur del area de estudio las ASAA presentaron una variacion
de temperatura entre los 10,9 y los 11,9 °C y salinidades entre los 31,19 y los
33,97 psu. El estrato superficial presenta a las ASAA modificadas por la mezcla
con aguas continentales asociados a los principales rios de la region. La exigua
presencia de las AESS presenta una variacion de salinidad entre 34,42 y 34,59
psu y un rango de temperatura entre los 9,7 y 11,1 °C. Por su parte, las AlA
presentaron variaciones entre 5,5 y los 7,7 °C para la temperatura y entre los

34,22 y 34,40 psu para la salinidad.

Analisis comparativo de la oceanografia regional

Con el objeto de comparar las variables oceanograficas antes descritas y
establecer su variabilidad espacial y temporal en el area de estudio, los resultados
de este informe se compararon con los registrados en otros cruceros de
investigacion de similar naturaleza, objetivos y disefio de muestreo, a saber: los
cruceros de evaluacion hidroacustica para el recurso merluza comun llevados a
cabo en los afios 1995 (Blanco, 1995), 1997 y 1999 (Lillo, 1998, 2000) v,

particularmente con lo resefiado para el crucero del afio 2000 (Lillo et al., 2001).

Al contrastar los resultados del presente trabajo con otros que incluyan: a) similar
escala espacial de muestreo o sea, la region costera de Chile central y centro-sur
(desde Coquimbo a Pto Montt) limitada longitudinalmente por la linea de costa y el
veril de los 500 m (maximo 35 mn desde la costa) y b) similar periodo de
prospeccion, entre julio y agosto (o0 septiembre); se establecid un patrén de

distribucion superficial de la temperatura del mar muy similar al descrito para julio-
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agosto de 1995 (Blanco, 1995), para agosto-septiembre de 1999 (Nufiez & Ortiz,
2000) y para julio-agosto de 2000 (Nufiez et al., 2001), afios caracterizados por la
presencia de aguas frias (<13°C) en gran parte del area de estudio, situacion que
se intensifica hacia el sur de Talcahuano, revelando una leve variacion clinal a lo
largo del area de estudio; no obstante en esta campafia la temperatura superficial
del mar fue levemente mas calida (aproximadamente en 0,5 a 1 °C) que los afios
precitados. A diferencia de lo anterior, los resultados de este trabajo revelaron
temperaturas superficiales menores comparadas con lo reportado el crucero
desarrollado en agosto-septiembre de 1997 (Nufiez & Ortiz, 1998), debido al
efecto célido del evento ENOS 1997-1998 en la hidrografia regional, caracterizada
por una penetracién de aguas mas calidas (> 15°C) por el sector norte y occidental
del area de estudio, situacion descrita también durante los cruceros oceanicos de
evaluacion acustica de jurel en el periodo invernal de 1997 y 1998 (Nufiez & Ortiz,
1998, 1999; Arcos et al., 2001).

La presencia de aguas frias en la region costera, caracteristicas de la presencia
de focos locales de surgencia costera detectados especialmente en agosto-
septiembre de 1999 vy julio-agosto de 2000 (Nufiez & Ortiz, 2000; Nufiez et al.,
2001), espacialmente vinculados con las localidades de Coquimbo, Valparaiso y
Constitucion, y para el periodo primaveral de 1996 (septiembre-octubre) por
Castro et al. (1997) quienes incluyen al Golfo de Arauco, no fue detectada con
claridad en esta oportunidad, a excepcion de un pequefio foco de surgencia
asociado a la region costera del extremo norte del area de prospeccion (frente a

Coquimbo).

105

INFORME FINAL:  FIP N° 2001-18 EVALUACION HIDROACUSTICA DE MERLUZA COMUN, 2001



INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO

En relacion a los estratos de 100 y 200 m, que fue el que en general mostré6 mayor
frecuencia de ocurrencia de merluza comun en esta campafa, la comparacion
interanual con los cruceros reseflados en el parrafo anterior permite establecer,
para el estrato de 100 m de profundidad, una distribucion similar centrada en torno
a los 11-12°C; no obstante para el sector sur del area de estudio las aguas eran
levemente mas calidas (en 0,5-1°C) en comparacién con lo reportado para 1999 y
2000. Para el estrato de 200 m de profundidad los valores descritos para los
cruceros desarrollados en 1995, 1999 y 2000 (Blanco, 1995; Nufiez & Ortiz, 2000;
Nufiez et al., 2001) fueron muy similares a la distribucion térmica descrita en esta
campafia, solo el afio 1997 (Nufiez & Ortiz, 1998) presentd valores levemente
superiores de temperatura (en aproximadamente 1°C) a lo resefiado para la

presente campafia.

El patrén de distribucion espacial superficial de salinidad entre los diferentes
cruceros realizados son similares, esto es, la presencia de significativas
variaciones clinales (norte-sur) en la region costera, con salinidades mayores a
34,2-34,4 psu al norte de Valparaiso y menores a 33,8 psu al sur de Talcahuano,
la importante dilucion superficial por efecto de mezcla con aguas provenientes de
los principales rios de la region centro-sur y sur del area de estudio (e.g., Maule,
Itata, Bio-bio, Imperial, Toltén, Valdivia, Bueno) genera gradientes laterales de
importancia; situacion descrita con anterioridad a partir de diversos estudios de
diferente escala espacial y temporal (e.g., Silva & Ramirez, 1982; Blanco & Cerda,
1993; Castro et al., 1997). Las variaciones interanuales que emergen de esta

comparacion se sintetizan en:
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a) una region norte con salinidades superficiales muy similares a las reportadas
para el afio 2000, levemente mayores (> 34,3 psu) que las descritas para
1999 (34,1 —34,2 psu) y menores en aproximadamente 0,1-0,2 psu a las
reportadas para 1997 (afio ENSO);

b) una regidn central (entre Constitucion y Punta Lavapié) que presento
diferencias interanuales importantes en la dilucion costera producto del
aporte del rio Biobio, la que se describe muy intensa en los afios 1995, 1997
(aunque menos intensa) y en el 2001 (este trabajo), alcanzando salinidades
superficiales menores a 33,0 psu en las estaciones costeras, en comparacion
con los afos 1999 y 2000 donde se observan gradientes salinos muy débiles,
situacion detectada también en trabajos de mas pequefia escala realizados
en dicha localidad (Arcos et al., 1996; Nufiez et al., 1997; Sobarzo, 1999) vy,

C) una region situada al sur de Puerto Saavedra donde no existen diferencias
significativas en el campo horizontal de salinidad, caracterizada por una
fuerte dilucion costera asociada principalmente a la cercania de la
desembocaduras de la Bahia de Corral (estuario de los rios Valdivia y

Tornagaleones) y del rio Bueno.

El rango de valores superficiales de la concentracion de oxigeno disuelto descrita
para este crucero, centrada en los 5-5,5 ml ', se encuentra en el mismo rango de
variacion reportado para los cruceros de evaluacion acustica de merluza comun
en afios anteriores; no obstante, en 1997 se reportd concentraciones levemente
mas altas (aflo ENOS) y en 1999 y 2000 se identifican focos locales de surgencia
con concentraciones costeras menores a 3,5 ml I, situacién ya descrita por

Blanco (1995), confirmando a este sector como un foco recurrente de surgencia
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de aguas ecuatoriales subsuperficiales durante el término del invierno. Asimismo,
el rango de valores superficiales registrados en este crucero fue similar a la
informacion invernal (si se comparan solo las estaciones costeras) proveniente de
cruceros de evaluacion acustica de jurel para 1994, 1997, 1998, 1999, 2000 y
2001 (Figueroa et al., 1995; Nufiez & Ortiz, 1998, 1999, 2000; Nufez et al., 2000;
2001).

Para el estrato de 100 m de profundidad, la distribucion de la concentracion de
oxigeno disuelto detectada en este crucero fue levemente distinta a la reportada
en afos anteriores, principalmente asociada a la menor concentracion de oxigeno
disuelto (<1,0 ml I'") presente al norte de Valparaiso en los afios 1999 y 2000
(especialmente este ultimo afio) que no es coincidente con lo descrito para esta
campafia. Para el estrato de 200 m de profundidad, la distribucion de la
concentracion de oxigeno disuelto en este crucero evidencid concentraciones
minimas de oxigeno a lo largo de practicamente toda el area de estudio, lo que
coincide con lo reportado para la region norte situada al norte de Constitucion para
el afio 1999 (Nufiez & Ortiz, 2000) y al norte de Talcahuano para el afio 1997 y
2000 (Nufiez & Ortiz, 1998; Nufiez et al., 2001); pero difiere en que para dichos
afios se corroboré concentraciones de oxigeno disuelto mayores a 1,5y 2 ml [* al

sur de puerto Saavedra.

Los valores caracteristicos para las tres masas de agua descritas en este estudio
son similares a los descritos anteriormente para la region (Branhorst, 1971; Silva &
Konow, 1975; Silva & Sievers, 1981; Osses & Blanco, 1991, Nufiez & Ortiz, 1998,
1999, 2000; Rojas & Silva, 1996; Strub et al., 1998; Nufez et al., 2001). Las

Aguas Subantéarticas (ASAA) se encontraron presentes como tal en el estrato
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superficial (primeros 100 m) de casi toda el area de estudio, la que fue
sensiblemente modificada en el sector centro-sur y sur debido al aporte de aguas
continentales provenientes de lo principales rios de la region. Las aguas
ecuatoriales subsuperficiales (AESS), caracterizadas por la presencia de un
maximo salino (< 34,6 psu) y de baja concentracion de oxigeno disuelto (< 1 ml Il),
se distribuyeron verticalmente abarcando entre los 10 y 350 m en la zona norte
para ir disminuyendo su espesor hacia el sur. En las estaciones mas “oceanicas”
de los transectos, esto es, situadas sobre el talud continental, y bajo los 400 m de
profundidad, se detecto la presencia incipiente de Aguas Intermedias Antarticas
(AIA), caracterizadas por temperaturas bajas pero con un decremento de la

salinidad y un incremento en la concentracion de oxigeno disuelto.

5.5.2 Ictioplancton

5.56.2.1 Distribucidon espacial y abundancia de huevos y larvas de merluza

comun.

Durante la realizacion del crucero invernal del afio 2001, se procesaron 88
estaciones, contabilizandose para todas las especies ictioplanctonicas presentes

en la muestras efectuadas un total de 138.604 huevos y 19.003 larvas.

a) Huevos

De todas las estaciones prospectadas, 33 resultaron ser positivas para huevos
de merluza (37,5%), en las que se estim6 una densidad promedio de 11.057
huevos/10 m?, correspondiendo a un 7,98% de la dominancia numérica. La
densidad promedio por estaciones totales y positivas fue de 126 y 335,
respectivamente (Tabla 23).

109

INFORME FINAL:  FIP N° 2001-18 EVALUACION HIDROACUSTICA DE MERLUZA COMUN, 2001



INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO

La presencia de huevos de merluza comun se registré desde el norte de Pta.
Loberia (31°40°S) hasta Pta. Puga (41°30°S) (Fig. 33), observandose dos zonas,
ambas situadas dentro de las 12 millas nauticas de la costa, recurrentes en la
presencia de registros positivos. En la primera de ellas delimitada entre Pta.
Maitencillo (32°40°S) y la bahia de Concepcion (36°40°S), se concentra el 58% de
los huevos totales de la especie y entre los 33°40’ y 34°10’ de latitud sur se
detectaron dos de los cuatro registros mas importantes de huevos de merluza; el
primero de ellos corresponde a la estacion 30, situada frente a Sto. Domingo, el
que conglomeré una abundancia total de 2.647 huevos/10 m? siendo éste el
centro mas importante de los 33 registros positivos y la estacion 32 que resulto ser

la tercera en abundancia con 1.748 huevos/10 m? .

La segunda éarea correspondié a la comprendida entre el sur de la isla Mocha
(38°40'S) y punta Capitanes (41°10°S), comprometiendo aqui al 38% del total de
huevos de la especie, caracterizandose esta zona por la presencia de registros
mas homogéneos, detectdndose el segundo y cuarto foco mas importante en
densidad, correspondiendo a aquellos situados en las estaciones 79 con 2.169

huevos y a la estacién 80 con 1.745/10 m?.

El extremo norte de la zona de estudio y hasta punta Loberia (32°40°S), hubo
ausencia de huevos de merluza comun a excepcion de la estacion 18 (31°40'S)
con sélo 11 huevos de merluza/10 m?, como también se observé la ausencia de
huevos entre la bahia de Concepcion (36°40’S) y el norte de la isla Mocha
(38°40'S). (Fig 33).
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La comparacion de los resultados de este estudio con los reportados en los
periodos invernales de afios precedentes (1993 — 2000), sefalan con respecto a
la extension espacial del desove, una disminucion de 2,9% respecto del afio 2000
y de 32,7% en relacién con 1993 y 1997, afios que exhibieron las mayores

frecuencias de estaciones positivas de todas la serie analizada (Tabla 23).

De acuerdo a la distribucién geografica de los huevos de merluza, los focos mas
recurrentes en el tiempo y espacio se han observado principalmente desde la
zona centro, frente a Valparaiso, hacia la zona sur, a excepcion del afio 1997,
donde los centros positivos se detectaron a lo largo de toda la franja costera (Fig.
33).

En los restantes periodos invernales y con la sola excepcion del afio 2000, se ha
ido observando un sector situado entre el sur de Arauco y punta Nena (38°10°S)
con una virtual ausencia de huevos. Asi mismo, desde esta zona hacia sur, se ha
registrado durante los diferentes estudios un area con presencia recurrente de
huevos, a excepcidn del afio 1995, donde tales concentraciones solo alcanzaron
hasta las inmediaciones de Valdivia. El esquema de distribucion de los huevos en

el 2001 es muy similar al observado en 1993 (Fig. 33).

b) Larvas

La distribucion de las larvas de merluza comun, mostraron una cobertura espacial
similar a la exhibida en estudios previos, aunque con una menor frecuencia de
centros positivos (Fig. 34). Los indices comunitarios exhibidos por las larvas de

esta especie, se presentan con valores mas bajos respecto de los exhibidos por
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los huevos, estando presente sélo en 23 (26,14%) de las estaciones, repre-
sentando un promedio total de 3.036 larvas/10 m?, lo que equivale a un 15,98% de
la dominancia larval. La densidad promedio por estaciones totales y positivas fue

de 35y 132 larvas, respectivamente (Tabla 23).
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La distribucion espacial mostr6 un rango mas estrecho, pues abarcé entre las
latitudes 33°10°S (Ra. Quintay) a 41°30°S (Pta. Puga) y también menos frecuente
respecto al observado para los huevos (Fig. 34) y al igual que el estadio de
huevos, las larvas estuvieron ausentes en el extremo norte de la zona de estudio.

La zona de mayor concentracion estuvo situada en el sector centro norte del area
de estudio (33°10°S -35°10°S), registrandose alli el 93% de las larvas de merluza
comun. En esta zona y frente a Pta. Topocalma (34°10'S) se efectuaron las dos
estaciones con la mayor densidad de larvas, aportando cada una con 1.014 y
1.451 larvas/10 m°. A partir de este sector, el resto de los centros positivos fueron
de menor frecuencia, encontrandose mas dispersos entre si y aportando con

concentraciones que fluctuaron entre 4 — 126 larvas/10 m2 (Fig. 34).

En relacion con la densidad numérica, en el presente afio se observo la tercera
mayor abundancia de huevos y de larvas, siendo superada por los afios 1993 y
1997, denotando que las tasas de cambio para los huevos respecto de esos afios
fueron de —39% y —72%, respectivamente, mientras que en el 2001 se detect6é un
leve aumento en relaciéon al afio 2000, de mas de un 1,4%. Mientras que las larvas
exhibieron porcentajes de cambio negativos, de 57,4y 850% respecto a 1993 y
1997 (Tabla 23).

5.5.2.2 Distribucion batimétrica de huevos y larvas de merluza comun
De las 22 estaciones efectuadas con red WP-2 de tipo estratificado (Fig. 35), se

registraron 6 estaciones positivas a huevos y 6 a larvas, con un total de 1.015

huevos y 846 larvas, todos ubicados a menos de 150 metros de profundidad.
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El mayor nimero de registros positivos para huevos, se detecto en el estrato O-
75, correspondiendo a las estaciones 26, 29, 33 y 53 (Fig. 36) reuniéndose en
ellas una densidad de 322 ejemplares/10 m?, representando al 32% de la
densidad total, mientras que en el estrato 75-150 a pesar de albergar solo dos
registros (estaciones 29 y 64), concentré la mayor densidad, alcanzando a 694/10
ejemplares/m2 (Fig. 37), comprometiendo en este nivel al 68,4% del total de
huevos censados. El rango de abundancia de todos los estratos fluctu6 entre 31-
451.

Las larvas se distribuyeron al igual que los huevos en sélo dos niveles de
profundidad, entre 0-75 y 75-150 metros con registros positivos en cada nivel (Fig.
36), pero a diferencia de ellos, el mayor porcentaje en la abundancia se detecto
en el nivel mas superficial, con un 62% de dominancia numérica, que corresponde
a 522 larvas/10 m®, en tanto, en el estrato 75-150 un nimero de 325 larvas

comprometieron el 38,4% restante. (Fig. 37).

5.5.2.3 Biomasa zooplancténica

a) Distribucion espacial

La densidad zooplanctonica estimada a partir de los lances oblicuos realizados
con la red Bongo, fluctu6 en un rango que varié entre 25 — 777 ml de

zooplancton/1000 m?, con un promedio por estacién de 232 (Tabla 24).

La distribucion espacial de la abundancia del zooplancton, estuvo dominada por la
presencia de amplios sectores con densidades que fluctuaban entre 101 y 300

ml/2000m* (Fig. 38a y 39). El rango de mayor ocurrencia de organismos

114

INFORME FINAL:  FIP N° 2001-18 EVALUACION HIDROACUSTICA DE MERLUZA COMUN, 2001



INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO

zooplanctonicos fue el comprendido entre 101 — 300, predominio que se rompe
entre la isla el golfo de Arauco e isla Mocha con un sector de mayor densidad y en

algunos sectores costeros.

Longitudinalmente, los valores mas importantes de biomasa zooplanctonica se
concentraron hacia el sector costero, con una tendencia negativa hacia el sector
oceanico, donde se observan los valores mas bajos (Fig. 38b), mientras que
longitudinalmente (fig. 38c) los mayores niveles de biomasa zooplancténica se
localizaron uno al norte de la latitud 31°40°S y, el segundo, hacia el sector sur,
entre los 37°10°S y los 39°S.

En general, se puede sefialar que la distribucion de la biomasa zooplanctonica
presenta un comportamiento similar al observado en estudios previos (Fig. 39),
con un predominio de densidades relativamente bajas, a excepcion de lo
observado durante los ultimos dos afios con un sector de alta densidad entre el

golfo de Arauco e isla Mocha.

b) Distribucion batimétrica

La biomasa total de los 22 puntos de muestreo con lances estratificados, implico
efectuar 48 estaciones distribuidas en 21, 20 y 5 para los rangos de profundidad O-
75, 75-150 y 150-200 metros. En total se estimaron 9.053 organismos/1.000 m’,

con un promedio de 189 y un rango de densidad fluctuante entre 24 — 2.393.

Batimétricamente, en los muestreos realizados hacia el sector norte del area de
estudio y donde se muestre6 hasta los 200 m de profundidad, las mayores

densidades en el estrato mas profundo (200-150m) duplicando los valores
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registrados en los estratos mas someros, (Fig. 40). Esta situaciéon se modifica a
partir de Los Vilos (32°S), donde luego de una zona que podria llamarse de
transicion que se prolonga hasta el norte de Valparaiso (estacion 23) donde la
densidad de zooplancton se presenta con mayor homogeneidad en la columna de
agua, hacia el sur el estrato que presenta la mayor densidad corresponde al
superficial (0-75 m) escenario que se mantiene hasta el limite de la zona de

estudio.

Desagregando las estimaciones por estrato de profundidad, el mayor valor
correspondio al nivel 0-75 m con 6.090 zooplancteres en 22 estaciones, seguido
del rango 75-150 m con 1.946 en 21 muestreos y, finalmente, el sector mas

profundo (150-200m) con 1.213 aunque solo con 5 lances (Fig. 41).

5.5.2.4 Distribucion del ictioplancton en relaciéon con la biomasa de

recursos detectados mediante técnicas hidroacusticas

La distribucién y abundancia de los primeros estadios de vida de merluza comun
no necesariamente constituyen un reflejo de la distribucion geografica de las
densidades del recurso, sin embargo es interesante destacar que durante el
crucero de invierno de 2001, existen importantes analogias entre la distribucion
geografica de la biomasa de merluza comuan y el patron de distribucion de huevos
y larvas, ello debido a que la especie se encontraba en proceso de reproduccion,
lo que determind una contemporaneidad entre el barrido acustico y la presencia de

huevos y larvas.

La mayor frecuencia de estaciones positivas para ambas fases del desarrollo se

observaron entre los paralelos 31° y 38°S, lo que se corresponde con el sector de
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mayor concentracion del recurso detectada durante el muestreo acustico

(subzonas 2y 3).

La comparacion en términos cuantitativos se efectué mediante el calculo del indice
larval de abundancia, el cual puede ser usado para detectar cambios en la
biomasa desovante ya que provee de informacion respecto de la intensidad y
extension del desove en la zona de estudio (Tabla 25). Se incluye ademas
informacion de los estimados de la biomasa media parental obtenidos por el

analisis secuencial de poblaciones (ASP).

Lo significativo de esta comparacion es que estimados independientes de la
biomasa de este recurso revelan la misma tendencia creciente del stock durante

los ultimos tres afios (Fig. 42).

5.5.3 Rangos de variables ambientales y distribucion espacial de la

merluza comun.

Durante el periodo y area del estudio, la presencia de merluza comdn estuvo
asociada a condiciones ambientales que indican la mezcla entre ASAA y AESS,
caracterizadas por aguas frias, de alta salinidad y muy baja concentracion de
oxigeno disuelto, lo que queda de manifiesto al analizar las figuras 43 y 44, donde
se aprecian los mayores porcentajes de las estaciones con merluza comun
vinculadas con temperaturas ambientales entre 9 y 12°C, salinidades entre 34,4 y
34,6 psu, densidades del agua de mar entre 26,2 y 26,6 y concentraciones de

oxigeno disuelto menores a 1 ml I
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El andlisis de las variables medidas en superficie (5 m) y medidas a la profundidad
media de distribucion del recurso en la columna de agua para todas las estaciones
de muestreo (Tabla 26), permite sostener que el recurso se encontraba (en su
profundidad media) en aguas con temperaturas que fluctuaron en promedio entre
los 9,61 + 1,34 (sector sur, zona 4) y los 11,02 + 1,19 °C (sector centro-norte, zona
2); en salinidades promedio variando entre los 34,34 + 0,21 (zonas 3y 4) y los 34,57
+ 0,07 psu (zona 1) y, en aguas con concentraciones de oxigeno disuelto
promedio que variaron entre los 0,93 + 0,46 (zona 1) y los 2,50 + 1,75 ml I (zona
2). Estos rangos de variables ambientales medidos a la profundidad media de
distribucion batimétrica del recurso, permiten corroborar que, en general, el
recurso se encontraba en Aguas Ecuatoriales Subsuperficiales (AESS) en gran
parte del area de estudio, principalmente al norte de los 34°S, aproximadamente
entre los 100 y los 150 m de profundidad, hecho que sugiere la alta probabilidad
que el recurso incursione de manera habitual en aguas con concentraciones
minimas de oxigeno disuelto, alternando con aguas mas oxigenadas detectadas

sobre los 100 m (Aguas Superficiales Subantarticas).

Las relaciones bivariadas entre la densidad de merluza comdn y las variables
ambientales se presentan en la figura 45, considerando como variables
independientes a: prof. ecosonda o fondo (m), prof. media de cardumen (m), prof.
capa de mezcla (m), prof. base de termoclina (m), prof. minima de oxigeno (m),
variables superficiales (temperatura, salinidad, densidad y oxigeno disuelto) y

medidas a la profundidad media del cardumen.

Los resultados de este andlisis exploratorio, considerando todas las estaciones de

muestreo en el area de estudio, no emergio ninguna relacién entre la densidad de
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merluza comin y las variables ensayadas (r* < 0,2). No obstante, el andlisis por
zona al interior del area de estudio, revel6 en algunos casos mejores coeficientes
de determinacion, principalmente asociados a la region norte (zona 1) donde las
variables ensayadas: prof. ecosonda, prof. media de cardumen, temperatura a la
prof. media de cardumen, densidad a la prof. media de cardumen, obtuvieron r®
superiores a 0,5 y, en algunos casos a la region sur (e.g., oxigeno superficial,
r* =0,4).

Paralelamente, con el propoésito de indagar sobre las relaciones existentes entre la
densidad de merluza comdn (ton mn™) y las variables ambientales medidas, se
realizd un analisis de correlacion multiple (Zar, 1984). Las variables incorporadas
al analisis por estacion de muestreo fueron: temperatura superficial (°C) y
temperatura a la profundidad promedio del cardumen, salinidad superficial (psu) y
salinidad a la profundidad promedio del cardumen, densidad (sigma-t) y densidad
a la profundidad promedio del cardumen, oxigeno disuelto superficial (ml ) y
oxigeno disuelto a la profundidad promedio del cardumen, profundidad base de la
termoclina, del minimo de oxigeno y de ecosonda en cada estacion de muestreo,
maximo gradiente vertical de temperatura y densidad y su posicion en la columna

de agua.

Al analizar las relaciones entre la distribucion batimétrica de merluza comun y la
localizacion vertical de la profundidad base de la termoclina, del minimo de
oxigeno, del fondo (ecosonda) y de los maximos gradientes verticales de densidad
y temperatura, solo se verifico una correlacion significativa entre la profundidad
media del cardumen y la profundidad del fondo marino (r=0,72, p<0,01). Desde el

resto de las variables ensayadas, no emergié una asociacion significativa entre
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ellas, mostrando coeficientes de correlacion bajos y no significativos (p>0,01)
(Tabla 27).

Los resultados de las relaciones entre la abundancia de merluza comtn (ton mn)
y las variables ambientales medidas (Tabla 28), tanto superficialmente como a la
profundidad de distribucidon del recurso, revelaron, en general, coeficientes de
correlacion bajos y no significativos (p>0,05). Destaca la relacién entre la densidad
del recurso y la concentracidon de oxigeno disuelto medida a la profundidad
promedio del recurso, que aunque mostré un coeficiente bajo (r=-0,32), se ha

considerado significativo (p=0,019).

Por otra parte, es de destacar las relaciones entre la profundidad media de locali-
zacion del recurso y algunas variables ambientales, que mostraron coeficientes de
correlacion altos y significativos, principalmente las variables oceanograficas
medidas a la profundidad media de distribucion del recurso, a saber, temperatura
(r=-0,933, p<0,05); salinidad (r=0,44, p<0,05); densidad (r=0,91, p<0,05); oxigeno
disuelto (r=-0,55, p<0,05); asimismo, la profundidad del maximo gradiente térmico

(ZMGT) presento un coeficiente bajo (r=0,28) pero significativo (p<0,05).

La exploracion de probables relaciones no lineales mediante el uso de modelos
lineales aditivos generalizados (GAM) entre la densidad de merluza comdn con
variables de posicion espacial (profundidad superior e inferior de la agregacion, la
profundidad de ecosonda, la altura de la agregacion, la distancia entre la
profundidad media de la agregacién) y variables ambientales como la
temperatura, salinidad, oxigeno disuelto y densidad del agua de mar a la
profundidad promedio de las agregaciones de merluza coman. Considerando el

alto grado de correlacion entre los valores de las variables ambientales medidas a
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la profundidad superior e inferior de las agregaciones de merluza comun (Fig. 46),
se optd por trabajar con los valores promedio de las variables ambientales; i.e.
temperatura (Tprom), salinidad (Sprom), oxigeno disuelto (Oprom) y sigma-t (S-

tprom).

Las relaciones se establecieron considerando la densidad de merluza comun en
funcién de una o mas variables ambientales (e.g. temperatura, salinidad, oxigeno
y/o densidad del agua de mar) en presencia de una o mas variable relacionadas
con el espacio fisico (e.g. latitud, profundidad de la agregacion). El analisis, de
caracter exploratorio, considerd la asociacion no parameétrica entre las variables
utilizando la técnica loess con una ventana span=0,7 y grado =1. Los modelos

gue presentaron relaciones significativas fueron los siguientes:

a) Modelo 1: Este modelo considero la temperatura promedio a la profundidad
de la agregacion (Tprom), la latitud (lat) y la profundidad promedio (Zp) de la
agregacion de merluza comun. La relacion general indica la existencia de
una relacibn no-lineal con la temperatura, observandose mayores
densidades de merluza comun entre 11 y 12°C, lo que es coincidente con la
frecuencia de ocurrencia de merluza comun y el rango de temperatura (ver
Figura 39). A su vez, la densidad de merluza comun tiende a ser mayor entre
los 36 y 38° Lat Sur, mientras que las agregaciones fueron mas densas

cuando se ubicaron a mayor profundidad (Fig. 47).

Aunque se identifica un efecto lineal de la profundidad de la agregacion, esta
variable no fue significativa en términos no-paramétricos. Por esta razon, se

presenta un modelo mas simple considerando solamente la temperatura
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promedio y la latitud geografica en la figura 48. En este caso, el maximo de
densidad de merluza comun tiende a desplazarse hacia temperaturas mas

bajas, pero la relacion no-lineal persiste.

Modelo 2: El Modelo 2 consider6 la densidad promedio del agua de mar a la
profundidad de la agregacion, la latitud geogréfica y la altura promedio de la
agregacion. Las relaciones involucradas en este modelo son del tipo rampa,
en otras palabras, la densidad de merluza comdn es independiente de la
densidad del agua de mar, pero en aguas mas densas que 26,6 s; tiende a
disminuir linealmente. La densidad de merluza comuUn se incrementa
linealmente en funcién de la altura de las agregaciones, pero a partir de
agregaciones con una altura de 60 m la densidad de merluza tiende a
estabilizarse. A su vez, el efecto de la latitud geografica indica que la
densidad de merluza comudn tiende a ser menor en latitudes menores a los
38° S (Fig. 49).

Modelo 3: Aunque en términos no paramétricos las variables que partici-
paron en el Modelo 3 no fueron significativas, se ha considerado como un
buen resultado ya que las transformaciones identificadas fueron lineales
entre el logaritmo de la densidad de merluza comun, la salinidad promedio, el
oxigeno promedio, y la latitud (Fig. 50). A pesar que la linealidad se debe a la
presencia de muy pocos puntos extremos disponibles, desde el punto de
vista paramétrico un modelo de regresion multiple fue estadisticamente
significativo (p<0,001). Aunque la varianza explicada fue de solamente
30,3%, los coeficientes asociados con cada variable que participé en el

modelo fueron todos significativas a nivel p<0,01.
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Modelo 4: Este modelo es idéntico al anterior, pero se agrego la temperatura
promedio y se encontr6 que el efecto no-lineal de esta variable con la
densidad de merluza comun persistié (Fig. 51). Se destaca que, desde el
punto de vista no paramétrico las variables que participaron en este modelo
no fueron significativas y se incluyen con el objeto de que dichas relaciones

puedan ser analizadas con estadistica paramétrica.

Considerando los modelos GAM identificados en este estudio, uno de los
principales resultados fue la relacion no-lineal tipo“domo” entre la densidad
de merluza comun y la temperatura del mar a la profundidad de las
agregaciones. Las mayores agregaciones del recurso tienden a presentarse
en un rango estrecho de temperatura que va entre lo 10 y 11°C, cuyos
valores usualmente son encontrados a profundidades mayores y al norte de

los 38° de Lat. Sur (modelo 1).

5.5.4 Rangos ambientales de preferencia para merluza comun

Los resultados del analisis de correlacion entre la abundancia de merluza coman y

las variables oceanograficas medidas revelaron, en general, coeficientes bajos y

no significativos. Se indago entonces sobre la existencia de rangos de distribucion

preferenciales del recurso sobre una variable ambiental determinada mediante la

metodologia propuesta inicialmente por D’Amours (1993), y re-analizada por Perry

& Smith (1994) y Perry et al. (1994), quienes proponen un método para la

identificacibn de asociaciones entre la distribucion de recursos marinos y las

condiciones del habitat (condiciones ambientales).
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Las variables ambientales contrastadas fueron la temperatura, la salinidad y el
oxigeno disuelto, variables fisicas y quimicas que pueden afectar la distribucion
espacial y temporal de los peces (Kramer, 1987; Laevastu & Hayes, 1991),
ademéas de la profundidad del fondo marino, asociado a la profundidad de

distribucion de merluza comun en el area de estudio.

Debido a que el area de prospeccion presentd gradientes ambientales, tanto
latitudinalmente como batimétricamente, el analisis de asociacion entre el recurso
y su entorno ambiental se realiz6 para toda el area prospectada y, asimismo,
considerando por una parte, las 4 zonas en que se dividié operacionalmente el
area de estudio (de norte a sur) y, por otra, tres estratos de profundidad, esto es,
entre 0-100 m, 100-300 m y > 300 m, en consideracion a los porcentajes de

distribucion del recurso y a la dominancia de ASAA, AESS y AIA, respectivamente.

a) Analisis espacial latitudinal (por zonas de estudio):

La figura 52a-e muestra las funciones de distribucion acumulativas empiricas para
la variable temperatura (FRAT) y las funciones de distribucion acumulativas
empiricas para el producto entre la variable temperatura y la abundancia de
merluza comun (FRATMC). Al considerar toda el area de prospeccion, la
comparacion entre ambas curvas reveld una evolucion diferencial entre ellas, esto
es, la curva FRATMC se encontro por sobre la curva FRAT (mayor pendiente para
FRATMC), indicando un mayor grado de preferencia por aguas con temperaturas

entre los 9,4 y los 13°C; no obstante él andlisis estadistico entre ambas

124

INFORME FINAL:  FIP N° 2001-18 EVALUACION HIDROACUSTICA DE MERLUZA COMUN, 2001



INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO

distribuciones mostré la inexistencia de diferencias significativas (Ks=0,078,
p=0,998).

Al realizar el analisis por zonas, esta situacion queda establecida en la regién
norte, donde la evolucién de las curvas indicé que el recurso estuvo asociado a
temperaturas entre 8,2 y 12 °C, situacién similar a lo reportado para la zona 3 (8,8
y 12,6°C). Para las zonas 2 (centro-norte) y 4 (sur) el rango de preferencia fue
considerablemente menor, observandose un rechazo a condiciones térmicas
menores a 10,6 y 9,8, respectivamente, en atencion a que la curva FRAT se
encontré ahora por sobre la FRATMC. Sin embargo, al igual que lo resefiado para
el analisis del area total, el analisis estadistico de ambas distribuciones para cada
zona de estudio revel6 la ausencia de diferencias significativas (p>0,05), con bajos
valores de Ks, esto es, Ks=0,19, Ks= 0,16; Ks= 0,16, Ks= 0,22, para las regiones

norte, centro-norte, centro-sur y sur, respectivamente.

El comportamiento de las funciones de distribucion acumulativas empiricas para la
variable salinidad (FRAS) y la salinidad ponderada por la densidad del recurso
(FRASMC), revel6 la inexistencia de un rango preferencial del recurso con esta
variable, tanto al analizar los datos para toda le area de estudio, como al analizar
los datos agrupados por zonas (Fig. 53a-e), lo que fue consistente con los
resultados de la prueba estadistica sobre ambas distribuciones (p>0,05). Lo
anterior refleja que el recurso se encuentra distribuido en forma aleatoria con
respecto a esta variable, que se verifica cuando las curvas asociadas a la variable
ambiental y al recurso, poseen un comportamiento casi idéntico (Perry & Smith,
1994; Perry et al., 1994).
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En relacion con la concentracion de oxigeno disuelto, la figura 54a-e muestra el
comportamiento de las funciones de distribucion acumulativas para el oxigeno
(FRAO) y para el oxigeno ponderado por la densidad de merluza comudn
(FRAOMC). Al considerar toda el area de estudio, el comportamiento de las curvas
(curva FRAOMC sobre curva FRAO) muestra la existencia de un amplio rango de
preferencia del recurso por esta variable, lo que es consistente con el resultado de
la prueba estadistica de Kolmogorov-Smirnov (Ks=0,25), aunque la significancia
estadistica se asocio al limite de la significancia considerado (p=0,073). La
existencia de diferencias entre las distribuciones fue asignada principalmente a la
regiéon sur (zona 4), cuyo rango preferencial es el mismo (entre 0,2 y 5,6 ml ')
(Ks=0,43; p=0,0001); no obstante, el resto de las zonas analizadas, mostré un
rango preferencial méas estrecho, especialmente en la zona norte (zona 1) donde
merluza comuan evidencié una leve preferencia por aguas con concentraciones de
oxigeno disuelto entre 0,4 y 1,8 ml I, lo que no se verificé en la contrastacion
estadistica entre las distribuciones (zona 1: ks= 0,059, p= 1,000; zona 2: Ks= 0,14,
p=0,730; zona 3: Ks=0,22; p= 0,190).

b) Analisis batimétrico

Al analizar la informacién en relacion con los estratos de profundidad, se observé
la inexistencia de asociaciones significativas (p >0,05) entre el recurso y la variable
temperatura (Fig. 55a-c) para el estrato mayor a 300 m y el estrato superior de la
columna de agua (0-100 m) (curva FRAT sobre curva FRATMC), lo que fue
consistente con lo reportado en capitulos anteriores; no obstante, el estrato entre

los 100 y los 300 m de profundidad, aunque presentd asociaciones no
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significativas, revela un leve grado de preferencia por el rango térmico entre 10,6 y
11,6°C.

De manera similar a lo reportado en el analisis zonal, el comportamiento similar de
las curvas FRAS y FRASMC indic¢ la inexistencia de una asociacion significativa
entre merluza comudn y la salinidad (Fig. 56a-c) (p>0,05). Lo anterior implica que el

recurso se encuentra distribuido en forma aleatoria con respecto a esta variable.

Por otra parte, el comportamiento de las funciones de frecuencias acumulativas
empiricas para la variable ambiental oxigeno disuelto (FRAO) y para la densidad
de merluza comdn ponderada por la variable ambiental (FRAOMC), no evidencio
un claro patrén de preferencia en los estratos de 0-100 m y mayor a 300 m (Fig.
57a-c); sin embargo, destaco el resultado obtenido al analizar el estrato entre los
100 y 300 m, donde el recurso mostré un leve grado de preferencia por aguas con
un amplio rango de oxigeno disuelto (0,2 — 5,6 ml "), situacién coincidente con
otros resultados presentados con anterioridad; no obstante lo anterior, el
estadigrafo utilizado indic6 la inexistencia de diferencias entre las distribuciones

para ambas curvas (Ks=0,22, p=0,19).

5.6 Caracterizar y analizar las agregaciones de merluza comun

De los datos obtenidos durante la prospeccion se estimaron descriptores morfo-

I6gicos y batimétricos de 741 agregaciones de merluza comun.

a) Descriptores morfolégicos
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Las agregaciones de merluza comun, presentan en general una gran variabilidad
en su morfologia, hecho que se puede constatar en los valores resefiados en la

Tabla 29 y figura 58.

En general se puede sefialar que los descriptores morfologicos, a excepcion de la
dimensién fractal, presentan una distribucién asimétrica hacia la derecha. Sin
embargo, los valores menores corresponden a agregaciones de pequefia
magnitud separadas por poca distancia entre ellas, y que podrian llegar a formar

concentraciones de tipo estrato de baja densidad.

La dimension fractal, que representa el grado de cohesidén entre los peces que
conforman el cardumen, se estimo en 1,7; indicador de un contorno poco definido
(valor mas cercano a 2), concordante con un recurso con un comportamiento
gregario menos marcado, Si Se compara con otros recursos como por ejemplo los

pelagicos.
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b) Descriptores batimétricos

Los descriptores batimétricos indice de altura, profundidad de la agregacion y pro-

fundidad del fondo, muestran también una gran variabilidad (Tabla 29, figura 58).

La distribucion batimétrica de la merluza comun presenté un amplio rango de
distribucion registrandose en la columna de agua entre los 54 y 448 metros, y en
fondos que fluctuaron desde los 88 a 455 metros (Tabla 29), en términos de
densidad los mayores niveles se detectaron entre los 120 a 200 metros de
profundidad (Fig. 59), donde se presenta la frecuencia de niveles de
ecointegracion por rango batimétrico. Esto se corrobora al comparar las
distribuciones de las frecuencias relativas acumuladas de merluza comdn por
rango de profundidad (Fig. 60), de donde se desprende la existencia de una

preferencia de este recurso por el rango de profundidades de 140 a 200 metros.

Respecto a la distribucion de esta especie en la columna de agua, el indice de
Altura arrojo un valor promedio de 18, es decir, que dentro de la columna de agua
las agregaciones se ubicaron en promedio en el 18% mas cercano al fondo. Sin
embargo al analizar la distribucion de frecuencia, esta muestra una distribucion
asimétrica desplazada hacia la izquierda con una moda en el 5%, (Fig. 58). Esto
concuerda con lo sefialado para este recurso, esto es, una fuerte asociacion con
el fondo y que durante el presente estudio signific6 que el 60% de las
agregaciones se localizara en la columna de agua dentro del 15% mas cercano al

fondo.
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c) Anadlisis de los descriptores de las agregaciones

El analisis de las agregaciones, se realiz6 mediante la aplicacion de analisis de
componentes principales a la matriz de correlacion de los descriptores

morfologicos y batimétricos de las agregaciones presentada en la tabla 30.

En la tabla 31 se presentan los valores propios y la proporcion de la variabilidad
total explicada por cada uno de los componentes. Para el calculo de estos,
ademas de los resultados que se presentan mas adelante se utilizé el software
estadistico SPSS.

El andlisis de los resultados se efectud reteniendo de acuerdo a Rencher (1995)
s6lo aquellas componentes principales cuyo valor propio fuera igual al promedio
de los mismos (valores propios) y que en el caso de una matriz de correlacion es

igual 1, requisito que cumplen las tres primeras componentes.

Los resultados del andlisis en el espacio de las observaciones, que el 81% de la
varianza de los datos es explicada por los tres primeros factores principales. Esto
significa que las combinaciones lineales de las variables originales sintetiza segun

cada factor el 38; 25% y 18% de la variacion total del conjunto de datos.

Las tres componentes seleccionadas forman dos planos factoriales, el primero
formado por la primera y segunda componente (Fig. 61) da cuenta del 63% de la
varianza. La componente 1 que representa el 38% de la varianza total, esta
caracterizada por los descriptores de forma de las agregaciones (elongacion,

altura, dimension fractal) y a la posicion de la agregacion en la columna de agua,
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gue presentan la mayor contribucion de estas variables a la nueva variable
definida por la transformacion lineal. El segundo factor, que representa el 25% de
la variabilidad total esta asociado al tamafio de las agregaciones (largo, area y

perimetro) con sus descriptores altamente correlacionada.

El segundo plano factorial esta formado por las componentes 1y 3, representando
esta ultima el 18% de la varianza total y asociado a descriptores batimétricos

(profundidad del cardumen y del fondo) de las agregaciones.

En general, se puede sefalar que las formas de las agregaciones no estan co-
rrelacionadas con su tamafo y tampoco con sus caracteristicas batimétricas. Sin
embargo, este tipo de andlisis deberia profundizarse a través de la obtencion de
datos durante un periodo mas extenso del afio, con el objeto de poder definir si los
descriptores mantienen sus caracteristicas o varian de acuerdo a la época del

ano.
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6. DISCUSION

La biomasa media de merluza comun estimada de 917.133 toneladas, representa
un nivel similar al obtenido en estudios de evaluacion directa efectuados los afios
1999 (899.307 ton) y 2000 (891.598 ton), pero se registrd un claro aumento del
orden del 81 y 29% en relacion con los niveles de biomasa calculados para los
aflos 1995 (505.765 ton) y 1997 (712.878 ton), respectivamente (Lillo et al.,
2001).

Sin perjuicio que los estimados de biomasa calculados en los ultimos tres afios
presentan una tendencia a la estabilizacion del stock en cifras cercanas a las 900
mil toneladas, se observan dos particularidades que se refieren a la distribucion
latitudinal y a la abundancia, elementos que han presentado cambios significativos

en dicho periodo.

i) La contribucion de las subzonas extremas ha presentado variaciones en sus
niveles de biomasa, asi, la subzona ubicada mas al norte ha mostrado una
tendencia al aumento en su aporte a la biomasa total, elevando su participacién de
niveles del 3% en 1995 al 16,5% en el 2001, mientras que aunque menos
marcada en la subzona 4 ubicada en el limite sur del &rea de estudio se observa la
situacion inversa, con una disminucién del aporte zonal del 13,6% en 1995 a 9,4%
en el presente estudio. El aporte de la zona central del area de estudio (31°25’S-
38°39'S), se ha estabilizado en niveles del 75% de la biomasa total, que durante
los ultimos dos estudios (2000-2001) han representado 680 mil toneladas. Estas

variaciones en la distribucion latitudinal del stock de merluza comuan, que pueden
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ser atribuidas a desplazamientos de caracter reproductivo como las sefialadas por
Villegas y Saetersdal (1968), aparecen como moderadas en comparacion a otros
recursos, como por ejemplo, los participantes en la pesqueria demersal sur

austral.

ii) Por otra parte, se destaca el aumento progresivo y constante del nivel de la
abundancia de merluza comdn, que paso6, primeramente, de 1.166 a 1.383
millones de ejemplares (18,6%) entre 1999-2000; para posteriormente volver a
aumentar a 1.969 millones en el 2001, representando el valor mas alto de
abundancia registrado en los estudios de evaluacion directa efectuados a partir de
1995. En este incremento cobra importancia el aporte de los ejemplares juveniles
(GE O-1ll) que sustentan el 70% de la abundancia en machos y el 60% de las

hembras.

El predominio de machos (58%) en la estructura del stock estimada durante este
estudio, difiere de lo observado en estudios realizados en los afios 1997, 1999 y
2000 donde el aporte de las hembras represent6 niveles del 51, 57 y 59% de la
abundancia del stock, pero se asemeja a los niveles observados en los afios
1993-95 cuando fueron los machos quienes alcanzaron niveles del 52 y 56%,
como también lo sefialado por Avilés et al. (1979) quienes consignan que los
machos constituyen el 60% del stock de merluza comudn. Variaciones mas dras-
ticas han sido observadas en el stock de Merluccius gayi peruanus (Guevara-
Carrasco et al., 1997), donde se han observado fluctuaciones en la proporcion de
machos: hembras que han variado de 1,3:1 hasta niveles de 1:3. Los cambios en
la proporcion sexual son dependientes de la estructura demografica del stock y

como tal pueden experimentar variaciones interanuales, especialmente en
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recursos que presentan longevidades diferenciales por sexo, como es el caso de

la merluza comun.

La merluza comun constituye un stock cuya dindmica estéa estrechamente ligada a
la variabilidad que experimenten los reclutamientos, cuya magnitud e intensidad es
altamente dependiente de las condiciones oceanograficas imperantes en el afo
del desove. Cabe recordar que histéricamente los reclutamientos de mayor
intensidad como los observados en 1985 y 1993-94 (Paya y Zuleta, 1999), han
estado asociados a ejemplares nacidos en afios de condiciones oceanograficas
bajo la influencia de ENSO en los afios 1982 y 1990-91 (Cubillos y Arancibia 1992;
Paya, 1997). Esta situacion también fue observada por Espino y Wosnitza-Mendo
(1989) en la merluza peruana (Merluccius gayi peruanus), quienes postulan que
durante los eventos ENSO el recurso se dispersa aumentando su éarea de
distribucion, disminuyendo los efectos de competencia y canibalismo que terminan

por favorecer a los reclutamientos posteriores.

En las condiciones antes descritas, la alta presencia de juveniles observadas en
los cruceros de evaluacion de merluza comun realizados en los afios 2000-2001,
seria la consecuencia de un reclutamiento exitoso gatillado por el ENSO presente
durante los aflos 1997-98. Sin embargo este reclutamiento exitoso, no
necesariamente puede verse reflejado en toda su magnitud en las capturas de la
flota industrial, como producto de las tacticas de pesca y estrategias de produccién
de las plantas que elaboran este recurso, y constituye un elemento que debe ser

considerado al momento de efectuar las evaluaciones de stock.

Teniendo en cuenta la selectividad especifica del arte de pesca de muestreo

utilizado, la merluza comun continta en el area de su pesqueria manteniendo un
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claro predominio entre los recursos que habitan sobre la plataforma continental,
contribuyendo con el 85% de las capturas obtenidas en los lances de pesca de
identificacion.  Entre los otros recursos capturados, conviene destacar la
importancia alcanzada por el jurel (Trachurus symmetricus murphyi) que
represento el 2,6% de la captura total pero también constituyé el 19,2% de la
fauna acompafante, cobrando una importancia que no se observaba desde la
década del 80, cuando su presencia en las capturas de arrastre de fondo era
habitual y constituyéndose en la principal especie de la fauna acompafiante en la

pesca de orientada a la merluza comun (Aguayo et al., 1981).

En una situacion inversa a la descrita para el jurel se encuentran los crustaceos,
cuyo aporte a la fauna acompafante fue marginal, sin alcanzar ninguno de los
crustaceos comerciales una incidencia superior al 0,1% de la captura total, en
circunstancias que en los estudios realizados a mediados de la década pasada su
contribucion superd en ocasiones hasta el 7% de la captura total (Lillo et al.,
1998).

Referente a la distribucion de la merluza comun, esta se mantiene durante el
periodo del estudio asociada a la plataforma continental, con variaciones
interanuales en la localizacién de los sectores de mayor concentracion, pero que
indudablemente deben estar asociados a desplazamientos como los de caracter
reproductivo mencionados por Villegas y Saetersdal (1968) que llevan al stock a
desplazarse dentro del area de su pesqueria pero sin que signifiquen que una

fraccion del mismo haga abandono de ella.

La distribucion de los EMS mostré que en agosto de 2001 la merluza comudn

estaba en activo proceso de desove, lo que confirma lo que se ha sefialado para
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otras temporadas de desove (Balbontin y Fischer, 1981; Alarcon y Arancibia,
1993).
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Los valores estimados para la talla 50% de madurez sexual de 37,47, 35,13 y
36,65 para los sectores centro- norte (29°10°'S-35°30’S), centro-sur (35°30'S-
38°39'S) y para el total del area, son comparables a las estimadas para merluza
comun por Balbontin y Bravo (1993b) con valores de 36,5 cm LT segun datos de
1965y en 33,5 cm LT segun datos de 1992 para Valparaiso, mediante el ajuste de
los valores a un modelo logistico y recalculando los resultados de Balbontin y
Fischer (1981); de igual manera, calcularon una talla 50% de 39,1 cm LT para San
Vicente en 1965y 36,6 en 1992. Alarcon y Arancibia (1993) obtuvieron un valor de
37 cm LT para San Vicente, combinando un ajuste logistico con el método del
incremento relativo. Cerna (1994) calculé con muestras de Talcahuano, una talla
de 38,9 cm LT de madurez. Poulsen (1952) habia anteriormente calculado estas

tallas en 35 cm LT para Valparaiso y 40 cm LT para San Vicente.

Sin embargo, llama la atencion el hecho que la talla 50% estimada durante el
presente estudio, alcance un mayor valor en el sector centro-norte, a diferencia de
lo observado en los estudios previos, donde los valores estimados para la zona de
Talcahuano eran generalmente mayores a los correspondientes al sector de
Valparaiso. Sin embargo, debe considerarse que la ausencia de ejemplares

juveniles debe llevar a tomar este resultado con cautela.

En lo que respecta a la estimacion de fecundidad promedio, los resultados de
150.712 ovocitos para el sector centro-sur y 139.615 para el sector centro-norte,
se pueden considerar como similares a los 143.397 ovocitos estimados por
Alarcon y Arancibia (1993) y de 142.031 calculados por Cerna (1994).

La fecundidad relativa es concordante con los cambios observados en la

fecundidad modal. Los valores calculados para de San Vicente-Talcahuano estan
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en un rango de 115 a 206 ovocitos y 202-245 para el sector Valparaiso-San
Antonio (Balbontin y Fischer, 1981; Alarcon y Arancibia, 1993; Balbontin y Bravo,
1993b; Cerna, 1994). Asi, las presentes estimaciones de 160 ovocitos para el
area sur y 153 para el area norte, estan en el primer caso, dentro del rango de las
estimaciones; en el segundo caso quedan por debajo del rango de las

estimaciones previas.

Aunque existen estimaciones indirectas de biomasa y abundancia (Paya y Zuleta,
1999; Paya, 2000) con resultados similares a los obtenidos en las evaluaciones
directas, no puede obviarse el hecho que la evaluacion indirecta es calibrada con
las estimaciones directas, lo cual hace que sus resultados no sean independientes

entre Si.

Finalmente, se desea sefialar que un stock cuya evolucion depende de la fortaleza
de los niveles de reclutamiento, no debe ser consideradas ajenas a las
condiciones oceanograficas que regularian la intensidad y magnitud de los mismos
(Paya et al. 1997; Sepulveda, 1997), pero tampoco puede dejarse de mencionar
el impacto que las mejoras tecnoldgicas en los sistemas de deteccion y captura

puedan tener sobre la efectividad de pesca.
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7. CONCLUSIONES

La biomasa media total de merluza comun se estimo6 en 917.133 toneladas
(812.121 - 1.022.144 t) por el método geoestadistico y de 898.911 t
(736.519 - 1.061.263 t) por el método de conglomerado.

Los valores de biomasa se pueden considerar similares a los estimados

para los afios 1999 y 2000.

La distribucién espacial de la merluza comun, abarcé latitudinalmente toda
el area de estudio y longitudinalmente esta asociada a la plataforma

continental.

La zona comprendida entre las latitudes 31°24’S (norte de Los Vilos) y
35°30’S (Constitucion), contribuyd con 680 mil t (74%) de la biomasa total.

La abundancia de merluza comin se estimé en 1.969 millones de
ejemplares, de los cuales 1.137 millones (58%) correspondieron a machos

y 832 millones (42%) a hembras.
La abundancia de merluza comdn representd un aumento del 42% en

relacion con el afio 2000, constituyéndose en el mayor valor de abundancia

estimado para este recurso mediante evaluaciones directas.
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La estructura del stock estuvo dominada por los grupos de edad II-V que
constituyeron el 82 y 67% de la abundancia de machos y hembras, siendo

el GE IV el méas abundante con un aporte del 30 y 27%, respectivamente.

El indice gonadosomatico (IGS) calculado para cada zona de pesca mostro
valores promedio relativamente altos, los que variaron entre 2,5 (Zona 1) y
5,1 (Zona 4), evidencia de un activo proceso de desove durante el periodo

del estudio.

Los ejemplares inmaduros (EMS 1-2), correspondieron a un 23% del total
de hembras. De los estadios mas avanzados de desarrollo ovarico, el EMS
3 (en maduracion) represent6 un 41% y los correspondientes a un proceso
de desove activo (3A y 4), mas lo que habian desovado recientemente

(EMS 5) constituyeron el 36 % del total de hembras muestreadas.

La talla 50% de madurez para la zona de estudios se estim6 en 36,7 cm,
con valores de 37,47 cm para el sector centro-norte y 35,13 cm para el

centro-sur.

La fecundidad promedio de la merluza comun se estim6 150.712 y 139.615
ovocitos y la fecundidad modal en 160 y 153 ovocitos, para los sectores

centro-norte y centro-sur.
Las principales especies de la fauna acompafante fueron el jurel, la

merluza de cola, congrio dorado, raya volantin, lenguado de ojos grandes,

pejerrata azul, chancharro y cojinoba azul.
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La especie con mayor importancia relativa correspondio al jurel, que aporto
el 19% de la fauna acompafante y el 2,6% de la captura total, seguida
merluza de cola, pejegallo y raya con contribucion porcentual que vario

entre 1,1y 0,9% de la captura total.

La abundancia de huevos y larvas de merluza comun, se concentr6 al sur
de la latitud 33°S (Santo Domingo), con una actividad reproductiva

moderada.

La zona de estudio estuvo caracterizada por la presencia de Aguas
Subantarticas (ASAA), Aguas Ecuatoriales Subsuperficiales (AESS) y

Aguas Intermedias Antarticas (AIAA).

Las profundidades de distribucion de la merluza comun, estuvieron domi-
nadas por la presencia de aguas ecuatoriales subsuperficiales, de baja

temperatura, alta densidad y bajo contenido de oxigeno.
Las agregaciones de merluza comun, presentaron una alta variabilidad en

sus datos. Existe correlacion entre la forma de las agregaciones y su

posicién en la columna de agua, pero no asi con su tamafio y batimetria.
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Figura 2. Frecuencia de lances de pesca de arrastre de fondo por
estrato de profundidad, de la flota industrial que opera en
la zona centro sur de Chile (29° L. S.), periodo 1997 —
1999.
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Figura 13. Proporcion sexual de las capturas de merluza comuan por zona latitudinal
y estrato de profundidad. Evaluacion directa de la abundancia. Julio y agosto 2001.
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de las capturas en las evaluaciones directas de la abundancia de merluza comudn en los afios 1999, 2000 y 2001.
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Figura 22. Imagenes satelitales de alta resolucion de la temperatura superficial del mar para el periodo de estudio.
a) 21/07/01, b) 25/07/01, c) 26/07/01, d) 03/08/01, e) 06/08/01.
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Distribucién horizontal de: (a) temperatura (°C), (b) salinidad (psu),
(c) densidad (s¢) y (d) oxigeno disuelto (ml/l), en el estrato de 200 m.
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Figura52. Funciones de distribucidon acumulativas empiricas para la variable
temperatura (FRAT) y la variable (temperatura* densidad) de merluza
comun (FRATMC) por zonas (a-d) y agrupando todas las estaciones (e).
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Figura53. Funciones de distribucidon acumulativas empiricas para la variable

salinidad (FRAS) y la variable (salinidad* densidad) de merluza comun
(FRASMC) por zonas (a-d) y agrupando todas las estaciones (e).
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Figura 54. Funciones de distribucion acumulativas empiricas para la variable oxigeno
disuelto (FRAO) y la variable (oxigeno disuelto* densidad) de merluza
comun (FRAOMC) por zonas (a-d) y agrupando todas las estaciones (e).
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Funciones de distribucion acumulativas empiricas para la variable
temperatura (FRAT) y la variable (temperatura* densidad) de merluza
comun (FRATMC) por estratos: (a) entre superficie y 100 m, (b) entre 100
y 300 m y (c) mayor a 300 m de profundidad.
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Figura56. Funciones de distribucidbn acumulativas empiricas para la variable
salinidad (FRAS) y la variable (salinidad* densidad) de merluza comun
(FRASMC) por estratos: (a) entre superficie y 100 m, (b) entre 100 y 300
my (c) mayor a 300 m de profundidad.
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Distribucién de los descriptores de las agregaciones de merluza comun.
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Figura 58 (continuacion). Distribucion de los descriptores de las agregaciones de merluza comun.
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Figura 59 . Distribucion de frecuencia de energia retrodispersada (Sa) de
cardumenes(densidad)
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Tabla 1.

Calibracion del sistema de ecointegracion

Localizacién: Valparaiso (28-06-2001)

Estado de mar : Calma

Profundidad del fondo: 42 m

Profundidad de la esfera : 18 m

2 way beam angle: -20,7 dB

Angle sensitivity: 21,9 dB

3dBangle: 7°

Ganancia TS (dB)

Ganancia SV (dB)

Longitud de pulso (ms)

Longitud de pulso (ms)

0,3 1,0

3,0

0,3

1,0 3,0

26,56 27,55

28,24

26,86

27,46 27,91

Tabla 2. Estimados totales de biomasa, limites de confianza y densidad de merluza comun.

Método Area (mn°) Biomasa (t) Densidad (t*mn™)

Razon 10.238 898.911 87,8
[736.519 -1.061.263]

Geoestadistico 7525 917.133 122,1
[812.121-1.022.144]

Tabla 3. Varianza y coeficientes de variacion de los estimadores de biomasa total.

Método Varianza (1079) Coeficiente variacion (%)
Conglomerado 28,2 20,1
Estrato agrupado 9,8 11,8
Geoestadistico 4.1 7,0

Tabla 4. Estimados de biomasa, coeficiente de variacion (CV) y densidad promedio por
subzona (método geoestadistico).

Subzona Biomasa (t) | Coef. Variacion (%) Densidad (t‘mn?)
29°10’-31°24'S 151.077 10,8 107
31°25’-35°30'S 344.450 14,9 156
35°31'-38°39'S 335.485 9,7 122
38°40’-41°29'S 86.121 14,5 74
TOTAL 2,1




Tabla 5 Abundancia de merluza comin estimada por subzona

Crucero de Evaluacion, julio - agosto 2001.

Zona Machos Hembras Totales
Subzona 1 187.719.359 149.153.650 336.873.009
Subzona 2 510.975.750 292.581.329 803.557.078
Subzona 3 370.281.386 302.696.573 672.977.958
Subzona 4 68.220.038 87.525.844 155.745.882

Total 1.137.196.533 831.957.395 1.969.153.928

Tabla 6 Biomasa y abundancia encontrada en los Cruceros de Evaluacion de merluza
comun en los afios 1995; 1997; 1999; 2000 y 2001.
Afos 1995 1997 1999 2000 2001
B (1) 505.765 712.878 899.307 891.598 917.133
Abund. (N°) 876.838.092 1.339.113.567 1.166.238.607 1.383.682.797 | 1.969.153.928
Composicion (%) de la Abundancia por zona
Subzona 1 3,0 2,1 12,5 8,7 16,5
Subzona 2 35,9 32,9 34,2 48,6 37,6
Subzona 3 47,5 52,8 43,1 28,2 36,6
Subzona 4 13,6 12,3 10,4 14,5 9,4
w prom./ind (g) | 577 532 771 | 644 466
Tabla 7. Parametros de los variogramas de la distribucion de la merluza comun.
Sill Pepita Rango (mn) Modelo
Subzona 1 40905 0 2,7 Exponencial
Subzona 2 45450 9848 4.8 Exponencial
Subzona 3 18938 3030 3,6 Exponencial
Subzona 4 33785 0 2,7 Exponencial
Total 31058 30300 3,5 Exponencial




TABLA8  CLAVE EDAD-TALLA DE MERLUZA COMUN MACHOS. CRUCERO ABATE MOLINA, JULIO - AGOSTO 2001.

TALLAS (cm) FREC. GRUPOS DE EDAD
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14+

12- 13 1 1
14- 15 4 2 2
16- 17 1 1
18- 19 3 3
20- 21 10 10
22- 23 2 2
24- 25 4 1 3
26- 27 13 1 12
28- 29 26 26
30- 31 27 14 13
32- 33 35 9 25 1
34- 35 47 1 41 4 1
36- 37 62 41 20 1
38- 39 59 20 38 1
40- 41 53 3 38 12
42 - 43 42 1 18 18 4 1
44 - 45 29 11 13 3 2
46 - 47 35 2 11 15 3 3 1
48 - 49 25 5 5 8 5 2
50- 51 17 1 1 7 2 6
52 - 53 6 3 1 2
54 - 55 3 1 2
56 - 57 1 1
58 - 59 1 1
60 - 61 1 1
62 - 63
64 - 65
66 - 67
68 - 69
70- 71
72- 73
74- 75
76 - 77
78- 79
80- 81
82- 83
84- 85
86- 87
88 - 89
90- 91

TOTAL 507 3 20 65 144 132 62 29 21 14 12 2 1 2




TABLA 9 CLAVE EDAD-TALLA DE MERLUZA COMUN HEMBRAS. CRUCERO ABATE MOLINA, JULIO - AGOSTO 2001
TALLAS (cm) FREC. GRUPOS DE EDAD
2 3 4 5 6 7 8 10 11 12 13 14+

12- 13 1 1
14 - 15 2 2
16 - 17 1 1
18- 19 2 1 1
20- 21 4 3 1
22- 23 5 5
24- 25 10 4 6
26- 27 14 1 12 1
28- 29 21 21
30- 31 15 12 3
32- 33 20 2 17 1
34- 35 19 1 17 1
36- 37 40 2 24 14
38- 39 49 14 34 1
40- 41 60 5 48 7
42 - 43 41 23 13 4 1
44 - 45 32 10 19 2 1
46 - 47 24 1 4 9 5 3 1 1
48 - 49 29 1 4 6 9 4 4 1
50- 51 34 13 3 7 7 1 2 1
52- 53 25 1 1 7 5 9 1 1
54- 55 19 1 1 3 2 5 1 3 2 1
56- 57 14 1 1 6 2 2 2
58- 59 12 1 1 4 4 2
60- 61 8 1 2 5
62- 63 5 5
64 - 65 4 1 3
66 - 67 2 2
68 - 69 4 1 3
70- 71 3 3
72- 73 2 2
74- 75 4 1 3
%- 77 5 5
8- 79 1 1
80- 81 2 2
82- 83 2 2
84- 85 1 1
86- 87 1 1
88- 89 1 1
90 - 91

TOTAL 538 4 14 58 81 133 49 23 31 22 20 28 10 15 6 44




Tabla 10 : Parametros de la relacién peso - longitud de merluza comun, crucero de evaluacion, julio - agosto del 2001.

Zonas
Sexo Parametros 1 2 3 4 Area Total
a 0,0111847 0,0162813 0,0273504 0,0218700 0,0175255
(0,0072259 - 0,0151435) (0,0119291 - 0,0206335) (0,01714781 - 0,0372226) (0,0135050 - 0,0302350) (0,0146233 - 0,0204277)
[7]
o
.g b 2,8677896 2,7564882 2,6215172 2,6908036 2,7413679
g (2,7739106 - 2,9616686) (2,6863292 - 2,8266472) (2,5276752 - 2,7153593) (2,5916325 - 2,7899746) (2,6980931 - 2,7846427)
N 239 578 252 270 1339
a 0,0041991 0,0046318 0,0116224 0,0186299 0,0049794
(0,0028818 - 0,0055164) (0,0037828 - 0,0054807) (0,0083425 - 0,0149023) (0,0144881 - 0,0227717) (0,0043517 - 0,0056071)
n
©
.E b 3,1216320 3,0854548 2,8480042 2,7400515 3,0701839
g (3,0463106 - 3,1969535) (3,0401186 - 3,1307910) (2,7769950 - 2,9190135) (2,6846651 - 2,7954379) (3,0391432 - 3,1012246)
T

262

496

250

283

1291




11 COMPOSICION DE LA ABUNDANCIA EN NUMERO POR GRUPO DE EDAD EN MERLUZA COMUN MACHOS, CRUCERO ABATE MOLINA, ZONA 1

TALLAS (cm) FREC. GRUPOS DE EDAD
[©] 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14+

8- 9

10 - 11

12 - 13 130727 130727

14 - 15 398690 199345 199345

16 - 17 426615 426615

18 - 19 914993 914993

20 - 21 949627 949627

22 - 23 2668440 2668440

24 - 25 4063158 1015790 3047369

26 - 27 11562403 889416 10672987

28 - 29 11136810 11136810

30 - 31 19668995 10198738 9470257

32 - 33 7149519 19859774 794391

34 - 35 559208 22927539 2236833 559208

36 - 37 18923033 12513618 6104204 305210

38 - 39 12901903 4373526 8309700 218676

40 - 41 13965594 790505 10013067 3162021

42 - 43 8674404 206533 3717602 3717602 826134 206533

44 - 45 6552081 2485272 2937140 677802 451868

46 - 47 8038412 459338 2526358 3445034 689007 689007 229669

48 - 49 7537248 1507450 1507450 2411919 1507450 602980

50 - 51 3884264 228486 228486 1599403 456972 1370917

52 - 53 772457 386229 128743 257486

54 - 55 282133 94044 188088

56 - 57 180901 180901

58 - 59

60 - 61

62 - 63

64 - 65

66 - 67

68 - 69

70 - 71

72 - 73

74 - 75

76 - 77

78 - 79

80 - 81

82 - 83

84 - 85

86 - 87

88 - 89
TOTAL HHHHHEHH 330072 7064225 42764631 70141753 34120407 14943475 6903581 5358730 3133701 2520397 257486 180901
PORCENTAJE 0,18 3,76 22,78 37,37 18,18 7,96 3,68 2,85 1,67 1,34 0,14 0,10
TALLA PROM. (cm) 18,1 28,9 34,1 39,3 43,5 46,1 48,3 49,0 50,1 52,5 56,5
VARIANZA 94,3 6,0 54 84 11,2 5,6 4,4 4,2 3,6 0,0
PESO PROM (g) 80 177 281 424 566 667 757 791 840 959 1183




12

COMPOSICION DE LA ABUNDANCIA EN NUMERO POR GRUPO DE EDAD EN MERLUZA COMUN MACHOS, CRUCERO ABATE MOLINA, ZONA

TALLAS (cm) FREC. GRUPOS DE EDAD
[©] 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14+

8- 9

10 - 11

12 - 13 193581 193581

14 - 15 1313281 656640 656640

16 - 17 2924387 2924387

18 - 19 3822142 3822142

20 - 21 6567744 6567744

22 - 23 5997493 5997493

24 - 25 4879391 1219848 3659544

26 - 27 11212810 862524 10350287

28 - 29 23653894 23653894

30 - 31 25351603 13145276 12206327

32 - 33 29458483 7575039 21041774 841671

34 - 35 36003556 766033 31407357 3064132 766033

36 - 37 41347848 27342932 13338016 666901

38 - 39 61626835 20890452 39691860 1044523

40 - 41 gggg%;g; 4532955 57417424 18131818

42 - 43 1519304 27347481 27347481 6077218 1519304

44 - 45 41016479 15557975 18386697 4243084 2828723

46 - 47 34141655 1950952 10730235 14632138 2926428 2926428 975476

48 - 49 22309908 4461982 4461982 7139171 4461982 1784793

50 - 51 10131069 595945 595945 4171617 1191891 3575672

52 - 53 3462567 1731283 577094 1154189

54 - 55 1114387 371462 742925

56 - 57 527019 527019

58 - 59 26630 26630

60 - 61

62 - 63

64 - 65

66 - 67

68 - 69

70 - 71

72 - 73

74 - 75

76 - 77

78 - 79

80 - 81

82 - 83

84 - 85

86 - 87

88 - 89
TOTAL # 850221 # 59150071 ##HH#H#H#H#H# 159209510 81087092 31054890 #HiHHHHH#H HiHHHHIHE 7655959 1154189 26630 527019
PORCENTAJE 0,17 4,32 11,58 23,28 31,16 15,87 6,08 3,64 2,09 1,50 0,23 0,01 0,10
TALLA PROM. (cm) 14,6 28,9 35,2 40,3 43,3 45,5 475 49,0 50,1 52,5 58,5 56,5
VARIANZA 109,9 4,9 7,7 6,0 6,6 58 6,0 51 4,6
PESO PROM (g) 59 176 304 438 533 611 687 748 791 898 1210 1099




13 COMPOSICION DE LA ABUNDANCIA EN NUMERO POR GRUPO DE EDAD EN MERLUZA COMUN MACHOS, CRUCERO ABATE MOLINA, ZONA @

TALLAS (cm) FREC. GRUPOS DE EDAD
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14+

8- 9

10 - 11

12 - 13

14 - 15

16 - 17 62659 62659

18 - 19 298071 298071

20 - 21 711341 711341

22 - 23 1412351 1412351

24 - 25 1738316 434579 1303737

26 - 27 3318356 255258 3063097

28 - 29 5511038 5511038

30 - 31 13310234 6901603 6408631

32 - 33 16584781 4264658 11846272 473851

34 - 35 25633034 545384 22360732 2181535 545384

36 - 37 46843625 30977236 15110847 755542

38 - 39 20670744 39274414 1033537

40 - 41 2891772 36629109 11567087

42 - 43 47623496 1133893 20410070 20410070 4535571 1133893

44 - 45 28201873 10697262 12642219 2917435 1944957

46 - 47 28136710 1607812 8842966 12058590 2411718 2411718 803906

48 - 49 21612575 4322515 4322515 6916024 4322515 1729006

50 - 51 12706961 747468 747468 5232278 1494937 4484810

52 - 53 3369357 1684678 561559 1123119

54 - 55 833430 277810 555620

56 - 57 95966 95966

58 - 59 174709 174709

60 - 61 35840 35840

62 - 63

64 - 65

66 - 67

68 - 69

70 - 71

72 - 73

74 - 75

76 - 77

78 - 79

80 - 81

82 - 83

84 - 85

86 - 87

88 - 89
TOTAL HHIHEHHH 3174259 21589516 96289280 126384899 59833251 25615117 #Hi#HHH#H #HH#HHHH# 8134901 1123119 174709 131807
PORCENTAJE 0,86 5,83 26,00 34,13 16,16 6,92 4,76 2,75 2,20 0,30 0,05 0,04
TALLA PROM. (cm) 20,1 29,6 35,8 40,0 43,5 45,7 48,0 49,1 50,1 52,5 58,5 57,6
VARIANZA 54,5 58 6,5 6,2 74 6,4 5,6 4,7 3,6 0,0 3.2
PESO PROM (g) 92 199 327 437 545 618 702 746 784 884 1174 1129




14 COMPOSICION DE LA ABUNDANCIA EN NUMERO POR GRUPO DE EDAD EN MERLUZA COMUN MACHOS, CRUCERO ABATE MOLINA, ZONA -

TALLAS (cm) FREC. GRUPOS DE EDAD
[©] 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14+

8- 9

10 - 11

12 - 13

14 - 15

16 - 17 13357 13357

18 - 19 47359 47359

20 - 21 56453 56453

22 - 23 35328 35328

24 - 25 24247 6062 18185

26 - 27 317228 24402 292826

28 - 29 30739 30739

30 - 31 280702 145549 135153

32 - 33 903843 232417 645602 25824

34 - 35 4219251 89771 3680623 359085 89771

36 - 37 8501977 5622275 2742573 137129

38 - 39 3872951 7358606 193648

40 - 41 634017 8030882 2536068

42 - 43 8308346 197818 3560720 3560720 791271 197818

44 - 45 6694811 2539411 3001122 692567 461711

46 - 47 5428723 310213 1706170 2326596 465319 465319 155106

48 - 49 5804620 1160924 1160924 1857478 1160924 464370

50 - 51 3476947 204526 204526 1431684 409053 1227158

52 - 53 958585 479293 159764 319528

54 - 55 313054 104351 208703

56 - 57 157540 157540

58 - 59 17197 17197

60 - 61 3561 3561

62 - 63

64 - 65

66 - 67

68 - 69

70 - 71

72 - 73

74 - 75

76 - 77

78 - 79

80 - 81

82 - 83

84 - 85

86 - 87

88 - 89
TOTAL 68220038 182960 809486 14788439 24927314 12396430 5369531 4414010 2618940 2215100 319528 17197 161101
PORCENTAJE 0,27 1,19 21,68 36,54 18,17 7,87 6,47 3,84 3,25 0,47 0,03 0,24
TALLA PROM. (cm) 15,0 29,9 36,5 40,1 43,7 45,9 48,3 49,4 50,3 52,5 58,5 56,6
VARIANZA 115,5 9,3 4,2 6,0 78 6,4 4,9 4,8 3,7 0,0 0,3
PESO PROM (g) 69 209 353 456 573 654 745 794 833 930 1244 1138




15 COMPOSICION DE LA ABUNDANCIA EN NUMERO POR GRUPO DE EDAD EN MERLUZA COMUN HEMBRAS, ZONA 1, CRUCERO ABATE MOLIN

TALLAS (cm) FREC. GRUPOS DE EDAD
[©] 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14+
8- 9
10 - 11
12 - 13 26965 26965
14 - 15 207190 207190
16 - 17 576588 576588
18 - 19 476679 238340 238340
20 - 21 438929 329197 109732
22 - 23 1155434 1155434
24 - 25 6907184 2762874 4144311
26 - 27 ;§g§g$§g| 895746 10748954 895746
28 - 29 6623730
30 - 31 8920591 7136473 1784118
32 - 33 11542008 1154201 9810707 577100
34 - 35 12286072 646635 10992801 646635
36 - 37 9212834 460642 5527700 3224492
38 - 39 7789406 2225545 5404894 158967
40 - 41 7394076 616173 5915261 862642
42 - 43 5712160 3204382 1811173 557284 139321
44 - 45 5358583 1674557 3181658 334911 167456
46 - 47 7191417 299642 1198569 2696781 1498212 898927 299642 299642
48 - 49 10159962 350344 1401374 2102061 3153092 1401374 1401374 350344
50 - 51 8981986 3434289 792528 1849232 1849232 264176 528352 264176
52 - 53 5198259 207930 207930 1455512 1039652 1871373 207930 207930
54 - 55 4741901 249574 249574 748721 499147 1247869 249574 748721 499147 249574
56 - 57 2018184 144156 144156 864936 288312 288312 288312
58 - 59 2153952 179496 179496 717984 717984 358992
60 - 61 1249665 156208 312416 781040
62 - 63 802615 802615
64 - 65 6005334 1501334 4504001
66 - 67 743639 743639
68 - 69 70345 17586 52758
70 - 71 735777 735777
72 - 73 361802 361802
74 - 75 389416 97354 292062
76 - 77 456918 456918
78 - 79 180901 180901
80 - 81
82 - 83 361802 361802
84 - 85
86 - 87
88 - 89
TOTAL HHHI# 810743 5381590 31263017 31852790 21297308 8822315 6148542 8821438 5620715 5233204 6133053 1884184 4114705 1418951 ###HHH#HE
PORCENTAJE 0,54 3,61 20,96 21,36 14,28 591 4,12 591 3,77 3,51 4,11 1,26 2,76 0,95 6,94
TALLA PROM. (cm) 15,9 23,9 28,0 34,2 39,8 44,7 47,2 49,1 50,8 50,7 52,6 56,0 59,0 53,4 66,3
VARIANZA 1,1 3,7 7,4 6,3 9,2 7,6 6,3 58 9,6 53 6,0 10,0 25,0 38,6 41,2
PESO PROM (g) 23,8 86 143 262 423 602 714 807 900 887 995 1219 1449 1081 2103




L6 COMPOSICION DE LA ABUNDANCIA EN NUMERO POR GRUPO DE EDAD EN MERLUZA COMUN HEMBRAS, ZONA 2, CRUCERO ABATE MOLIN

TALLAS (cm) FREC. GRUPOS DE EDAD
[©] 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14+
8- 9
10 - 11
12 - 13
14 - 15 2443101 #HiHH#HHH
16 - 17 3427200 #H#H#H#H#H
18 - 19 6283373 3141687 3141687
20 - 21 9731994 7298995 2432998
22 - 23 13018608 B
24 - 25 3976891 1590757 2386135
26 - 27 6917660 494119 5929423 494119
28 - 29 12957463 12957463
30 - 31 19326056 15460845 3865211
32 - 33 16158290 1615829 13734546 807914
34 - 35 12160470 640025 10880421 640025
36 - 37 12651655 632583 7590993 4428079
38 - 39 17989438 5139839 12482467 367131
40 - 41 26150569 2179214 20920455 3050900
42 - 43 % 17142972 9689506 2981386 745347
44 - 45 7386198 14033776 1477240 738620
46 - 47 15303432 637643 2550572 5738787 3188215 1912929 637643 637643
48 - 49 17452344 601805 2407220 3610830 5416245 2407220 2407220 601805
50 - 51 14746763 5638468 1301185 3036098 3036098 433728 867457 433728
52 - 53 9785541 391422 391422 2739951 1957108 3522795 391422 391422
54 - 55 5663771 298093 298093 894280 596186 1490466 298093 894280 596186 298093
56 - 57 3104617 221758 221758 1330550 443517 443517 443517
58 - 59 2041615 170135 170135 680538 680538 340269
60 - 61 2104746 263093 526186 1315466
62 - 63 685284 685284
64 - 65 239938 59984 179953
66 - 67 403464 403464
68 - 69 415222 103806 311417
70 - 71 1126607 1126607
72 - 73 855806 855806
74 - 75 381223 95306 285917
76 - 77 422495 422495
78 - 79 169619 169619
80 - 81 158567 158567
82 - 83 56111 56111
84 - 85 56111 56111
86 - 87 20242 20242
88 - 89
TOTAL HHEHHEEHE I A 45196987 43884343 65047558 32490526 14497758 #it##ti# 9647458 8856014 ##HH###HH# 2510391 3575768 2118447 7128939
HHHHEHH
PORCENTAJE 2,01 8,73 15,45 15,00 22,23 11,10 4,96 5,54 3,30 3,03 3,42 0,86 1,22 0,72 2,44
TALLA PROM. (cm) 15,7 21,6 27,9 34,5 40,8 44,0 46,3 48,6 50,4 50,5 52,3 55,6 56,0 52,5 66,7
VARIANZA 1,0 2,9 14,8 7,7 6,7 51 6,9 6,3 8,7 51 6,2 111 17,8 28,3 52,5
PESO PROM (g) 22,8 62 142 264 437 550 645 745 839 841 938 1133 1168 972 2045




L7 COMPOSICION DE LA ABUNDANCIA EN NUMERO POR GRUPO DE EDAD EN MERLUZA COMUN HEMBRAS, ZONA 3, CRUCERO ABATE MOLIN

TALLAS (cm) FREC. GRUPOS DE EDAD
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14+
8- 9
10 - 11
12 - 13
14 - 15
16 - 17
18 - 19 351937 175968 175968
20 - 21 283522 212642 70881
22 - 23 789987 789987
24 - 25 1471826 588730 883096
26 - 27 3343139 238796 2865548 238796
28 - 29 4313099 4313099
30 - 31 6745324 5396260 1349065
32 - 33 14739987 1473999 12528989 736999
34 - 35 17399784 915778 15568227 915778
36 - 37 26183944 1309197 15710367 9164381
38 - 39 32777933 9365124 22743872 668937
40 - 41 % 4002774 38426629 5603883
42 - 43 17965316 10154309 3124403 781101
44 - 45 25308922 7909038 15027173 1581808 790904
46 - 47 18007747 750323 3001291 6752905 3751614 2250968 750323 750323
48 - 49 15285444 527084 2108337 3162506 4743759 2108337 2108337 527084
50 - 51 13650583 5219341 1204463 2810414 2810414 401488 802975 401488
52 - 53 13572724 542909 542909 3800363 2714545 4886181 542909 542909
54 - 55 8157957 429366 429366 1288098 858732 2146831 429366 1288098 858732 429366
56 - 57 6522802 465914 465914 2795487 931829 931829 931829
58 - 59 4449865 370822 370822 1483288 1483288 741644
60 - 61 2040274 255034 510069 1275171
62 - 63 1508884 1508884
64 - 65 1524597 381149 1143448
66 - 67 1299403 1299403
68 - 69 1647951 411988 1235964
70 - 71 592356 592356
72 - 73 385840 385840
74 - 75 256994 64249 192746
76 - 77 25331 25331
78 - 79
80 - 81
82 - 83
84 - 85
86 - 87
88 - 89
TOTAL T 2006123 17403825 58763341 99139421 37106840 15593896 #Hi#H#HHH## #HitH#HHH 0708266 #H##HHHH# 4043914 5809397 2394462 9761981
HHHHEHH
PORCENTAJE 0,66 5,75 19,41 32,75 12,26 5,15 5,31 3,80 3,21 4,42 1,34 1,92 0,79 3,23
TALLA PROM. (cm) 23,0 29,7 35,5 40,3 43,7 46,3 48,6 51,0 51,0 52,9 56,1 57,5 52,6 63,7
VARIANZA 4,7 10,6 6,5 58 58 7,4 8,0 10,3 6,2 6,7 8,5 21,8 18,6 24,9
PESO PROM (g) 90 188 307 439 5562 651 745 855 851 947 1123 1212 942 1623
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COMPOSICION DE LA ABUNDANCIA EN NUMERO POR GRUPO DE EDAD EN MERLUZA COMUN HEMBRAS, ZONA 4, CRUCERO ABATE MOLIN

TALLAS (cm) FREC. GRUPOS DE EDAD
[©] 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14+
8- 9
10 - 11
12 - 13
14 - 15
16 - 17 1561 1561
18 - 19 7282 3641 3641
20 - 21 37033 27775 9258
22 - 23 19340 19340
24 - 25 52717 21087 31630
26 - 27 322828 23059 276709 23059
28 - 29 160541 160541
30 - 31 385695 308556 77139
32 - 33 412251 41225 350413 20613
34 - 35 1456644 76665 1303313 76665
36 - 37 7844928 392246 4706957 2745725
38 - 39 15927342 4550669 11051625 325048
40 - 41 % 1779263 17080923 2490968
42 - 43 5776696 3265089 1004643 251161
44 - 45 6517616 2036755 3869834 407351 203675
46 - 47 5429455 226227 904909 2036046 1131136 678682 226227 226227
48 - 49 7891425 272118 1088472 1632709 2449063 1088472 1088472 272118
50 - 51 1923716 735539 169740 396059 396059 56580 113160 56580
52 - 53 1696801 67872 67872 475104 339360 610849 67872 67872
54 - 55 1179889 62099 62099 186298 124199 310497 62099 186298 124199 62099
56 - 57 1236699 88336 88336 530014 176671 176671 176671
58 - 59 1009230 84102 84102 336410 336410 168205
60 - 61 649463 81183 162366 405914
62 - 63 564413 564413
64 - 65 107102 26775 80326
66 - 67 262707 262707
68 - 69 387855 96964 290891
70 - 71 200503 200503
72 - 73 115774 115774
74 - 75 62274 15569 46706
76 - 77 6126 6126
78 - 79 7890 7890
80 - 81
82 - 83
84 - 85
86 - 87
88 - 89
TOTAL 87525844 1561 94902 1300473 12790813 39287348 12012193 5210720 4916776 2770735 2262654 2073646 780815 1098644 536337 2388226
87525844
PORCENTAJE 0,00 0,11 1,49 14,61 44,89 13,72 5,95 5,62 3,17 2,59 2,37 0,89 1,26 0,61 2,73
TALLA PROM. (cm) 16,5 23,2 31,3 37,4 40,2 43,5 46,4 48,1 49,8 49,9 52,8 56,8 58,0 51,4 63,9
VARIANZA 6,1 17,2 4,1 43 6,5 59 6,0 9,8 6,0 9,3 7,6 20,0 22,2 24,7
PESO PROM (g) 40,4 105 242 383 467 581 690 763 840 842 985 1203 1283 925 1677




TABLA 19

Numero de ejemplares por zona y estrato de profundidad medidos en los muestreos de frecuencia de

longitud de merluza comdn y ndmero de lances muestreados por estrato de latitud - profundidad

ZONA
1 2 3 4 Total
29°10' - 31°24' 31°25' - 35°30' 35°31' - 38°39' 38°40' - 41°29' 29°10' - 41°29'
VERIL (m) machos | hembras | lances | machos ' hembras | lances | machos | hembras | lances | machos | hembras ' lances | machos | hembras | lances
<100 1426 | 443 8 400 86 2 339 32 4 2165 561 14
100-200 470 458 3 3306 | 1434 22 1410 999 11 1445 | 1577 17 6631 4468 53
200-300 825 487 5 1230 @ 795 9 776 775 7 877 | 1499 12 3708 3556 33
300-400 723 648 6 607 888 8 225 628 6 74 409 5 1629 2573 25
400-500 256 491 3 68 318 3 1 324 809 7
Total 2274 2084 | 17 | 5211 | 3435 50 | 2411 2402 | 26 | 2396 | 3485 | 39 | 20306 | 11406 | 132
TABLA 20
Numero de ejemplares por zona y estrato de profundidad medidos en los muestreos biol6gicos de
merluza comdn y niimero de lances muestreados por estrato de latitud - profundidad
ZONA
1 2 3 4 Total
29°10' - 31°24' 31°25' - 35°30' 35°31' - 38°39' 38°40' - 41°29' 29°10' - 41°29'
VERIL (m) machos | hembras | lances | machos ' hembras | lances | machos | hembras | lances | machos | hembras ' lances | machos ' hembras ' lances
<100 104 39 6 20 20 2 10 9 4 134 68 12
100-200 47 43 3 259 163 19 110 106 11 111 119 16 527 431 49
200-300 86 64 5 120 107 9 70 70 7 119 119 13 395 360 34
300-400 85 95 6 93 147 8 58 62 6 35 40 6 271 344 26
400-500 24 66 3 10 50 2 34 116 5
Total 242 268 17 482 467 44 238 238 26 265 278 39 2287 1251 | 126




Nombre comun y cientifico de las especies que conformaron la fauna acompafante de la captura 'y

nimero de especies por grupo taxonémico. Evaluacién directa de la abundancia de merluza comin 2001.

Nombre comun

Nombre cientifico

alfonsino

anguila

anguilla babosa
bagre

besugo

blanquillo

brotula

caballa

cabrilla

chancharro
chanchito

cojinoba azul
congrio dorado
congrio negro
corvinilla

jurel

lamprea

lenguado de ojos chicos
lenguado ojos grandes
merluza de cola
merluza del sur
pampanito comin
pejerrata azul
pejerrata plomo
pejerrata narigén
pez lapiz, Agazadichas
pez negro, Guadanas
reineta

sardina espafiola
sierra

raya

pejegallo

pejegato

pejehumo
pintarroja coman
quimera

raya pequen

raya volantin

raya espinuda

tollo pajarito

tollo pejegato hocicon
tiburén siete agallas
tollo moteado

tollo de cachos
torpedo

camaron acorazado
camarén de roca
camaron nailon
centolla

gamba

jaiba arafia

jaiba marmola
jaiba mora

jaiba paco
langostino amarillo
langostino colorado
zapateador

calamar

jibia

caracol trumulco
erizo

Beryx splendens
Ophichthus sp.
Bassanago albescens
Aphos porosus
Epigonus crassicaudus
Prolatilus jugularis
Salilota australis
Scomber japonicus
Sebastes oculatus
Helicolenus lengerichi
Congiopodus peruvianus
Seriolella caerulea
Genypterus blacodes
Genypterus maculatus
Sciaena deliciosa
Trachurus murphyi
Eptatretus politrema
Paralichthys microps
Hippoglossina macrops
Macruronus magellanicus
Merluccius australis
Stromateus stellatus
Coelorhynchus chilensis
Nezumia convergens
Coelorhynchus aconcagua
Avocettina infans
Anoplagaster cornuta
Brama australis
Sardinops sagax
Thyrsites atun
Myliobatis peruvianus

Callorhynchus callorhynchus

Hexanchus griseus
Halaelurus canescens
Schroederichthys chilensis
Hydrolagus sp.
Psammobatis scobina
Raja chilensis

Raja trachyderma
Daenia calceae
Apristurus nasatus
Notorynchus cepedianus
Squalus acanthias
Aculeola nigra

Torpedo tremens
Glyphocrangon alata
Rhynchocinetes typus
Heterocarpus reedi
Lithodes antarcticus
Haliporoides diomedeae
Libidoclaea granaria
Cancer edwardsii
Homalaspis plana
Mursia gaudichaudi
Cervimunida johni
Pleuroncodes monodon
Squilla armata

Loligo gahi

Dossidicus gigas
Rapana giganteus
Loxechinus albus

grupo frecuencia
peces 0seos 30
peces cartilaginosos 15
crustaceos 12
cefalépodos 2
gastrépodos 1
otros 1




TABLA 22

Importancia en la captura total y representatividad en los lances de pesca de las especies componentes de la fauna
acompafiante de merluza comun. Evaluacion directa de la abundancia de merluza comdn. Julio y agosto 2001

Nombre cientifico Especie % de la captura total Numero de lances % del nimero de lances
Merluccius gayi merluza comin 85,0 132 93,6
Trachurus murphyi jurel 2,9 65 46,1
Macruronus magellanicus merluza de cola 1,3 37 26,2
Callorhynchus callorhynchus pejegallo 11 57 40,4
Raja chilensis raya volantin 1,0 85 60,3
Dosidicus gigas jibia 1,0 60 42,6
Helicolenus lengerichi chancharro 0,9 60 42,6
Genypterus blacodes congrio dorado 0,9 81 57,4
Coelorhynchus chilensis pejerrata azul fiato 0,7 90 63,8
Brama australis reineta 0,7 62 44,0
Epigonus crassicaudus besugo 0,6 50 35,5
Thyrsites atun sierra 0,5 47 33,3
Hippoglossina macrops lenguado ojos grandes 0,5 119 84,4
Merluccius australis merluza austral 0,4 29 20,6
Stromateus stellatus pampanito comuin 0,4 31 22,0
Nezumia convergens pejerrata plomo fiato 0,3 18 12,8
Prolatilus jugularis blanquillo 0,3 76 53,9
Coelorhynchus aconcagua pejerrata narigon 0,2 22 15,6
Scualus acanthias tollo moteado 0,2 29 20,6
Seriolella caerulea cojinoba azul 0,2 13 9,2
Genypterus maculatus congrio negro 0,2 40 28,4
Sciaena deliciosa corvinilla 0,2 13 9,2
Bassanago albescens anguilla babosa 0,1 14 9,9
Lithodes antarcticus centolla 0,1 11 7,8
Deania calcea tollo pajarito 0,1 12 8,5
Raja sp. Raya plomiza jaspeada 0,1 26 18,4
Libidoclaea granaria jaiba arafia 0,1 70 49,6




Tabla 23 Densidad promedio, constancia y dominancia numérica de huevos y larvas de Merluccius gayi,
Cruceros de Invierno 1993, 1995, 1997, 1999, 2000 y 2001.

HUEVOS
Numero de Densidad promedio por estaciones
ESPECIE Ano Crucero estaciones Numero de Constancia o Dominancia
positivas huevos Totales Positivas Frecuencia % numérica %
Merluccius gayi 1993 361(3)93AM 49 18061 235 369 63,64 33,82
1995 381(3)95AM 12 9069 181 756 24,00 47,66
1997 403(3)97AM 49 38927 419 794 52,69 56,66
1999 423(3)99AM 28 8209 98 293 33,33 10,25
2000 433(3)00AM 34 10905 133 321 41,46 15,04
2001 444(3)01AM 33 11057 126 335 37,50 7,98
| TOTAL 205 96228 203 469 43,25 22,26
LARVAS
Numero de Densidad promedio por estaciones
ESPECIE Ano Crucero estaciones Numero de Constancia o Dominancia
positivas larvas Totales Positivas Frecuencia % numérica %
Merluccius gayi 1993 361(3)93AM 58 7133 93 123 75,32 17,52
1995 381(3)95AM 19 292 6 15 38,00 1,93
1997 403(3)97AM 61 20222 217 332 65,59 25,80
1999 423(3)99AM 26 692 8 27 30,95 2,33
2000 433(3)00AM 36 1181 14 33 43,90 1,62
2001 444(3)01AM 23 3036 35 132 26,14 15,98

[ TOTAL 223 32556 69 146 47,05 12,71




Tabla24 Biomasa promedio y rangos del zooplancton cruceros merluza comun.
Invierno 1993, 1995, 1997, 1999, 2000 y 2001.

[ Crucero Fecha N Minimo Maximo  Promedio Sd CV(%) |
361(3)93AM26/07- 30/08 77 16 472 147 85,6 0,58
381(3)95AM18/07- 28/08 50 22 658 133 117,8 0,89
403(3)97AMO02/08- 08/09 93 27 489 168 95,9 0,57
423(3)99AM24/07- 25/08 84 13 657 141 122 0,87
433(3)00AM17/07- 21/08 82 38 1275 242 228 0,94
444(3)01AM12/07- 17/08 88 25 777 232 186 0,80




bla 25 Indice larval de Abundancia Merluza Comun Invierno 1993/20

Ano L VarL VarlogL LI LS
1993 5,38E+11 1,99E+24 2,0637 2,62E+12 8,15E+12
1995 4,08E+10 2,24E+22 2,6711 1,15EE+11 7,01E+11
1997 9,87E+11 5,53E+24 1,8986 5,27TE+12 1,45E+13
1999 3,55E+10 8,78E+21 2,0753 1,72E+11 5,39E+11
2000 5,89E+10 4,13E+22 2,5576 1,91E+11 9,88E+11
2001 1,22E+11 5,13E+23 3,5750 -1,87E+11 2,62E+12

donde:

L = Indice de abundancia larval

VarL = Varianza del Indice Larval

VarlogL = Varianza del logaritmo de L
LI Limite inferior
LS Limite superior



TABLA 26. Rangos de las variables ambientales en &reas con presencia de
recurso, medidas en superficie (5 m) y a la profundidad promedio de distribucion
del recurso. Entre paréntesis se destaca el promedio + la desviacion estandar y el
namero de observaciones (n) para cada una de las zonas consideradas en el

estudio.

Variables Zona 1 Zona 2 Zona 3 Zona 4
Temperatura 12,10 -14,31 12,70 — 14,37 12,19 -13,21 10,90 - 12,02
Superficial (13,28 £0,90; 16) | (13,42+0,43;19) | (12,69 £0,30; 17) | (11,49 + 0,39; 15)
Salinidad 34,25 - 34,40 33,60 — 34,28 32,64 — 34,02 32,07 -33,72
Superficial (34,32 £ 0,05; 16) | (34,04 £0,20; 18) | (33,51 £0,45; 17) | (33,17 + 0,55; 15)
Densidad 25,60 — 26,10 25,11 - 25,75 24,70 — 25,59 24,48 — 25,65
Superficial (25,81 +£0,21; 16) | (25,53 +0,18; 19) | (25,30 +£0,30; 17) | (25,26 + 0,39; 15)
Oxigeno dis. 4,26 - 5,80 4,98 - 5,81 5,15-5,91 5,58 — 6,48
Superficial (5,10 = 0,53; 16) (5,45 = 0,23; 19) (5,45 + 0,21; 17) (6,00 £ 0,31; 8)
Temp. Prof. 8,01-12,02 8,82-13,11 8,25- 12,67 7,52 —11,47
Media recurso | (10,50 +1,32; 16) | (11,02 +1,19;19) | (10,74 +1,08; 17) | (9,61 + 1,34; 15)
Salin. Prof. 34,47 — 34,67 33,95 - 34,58 33,91 - 34,57 33,77 -34,53
Media recurso | (34,57 +0,07; 16) | (34,35+0,17;19) | (34,34 +0,21; 17) | (34,34 + 0,24; 15)
Dens. Prof. 26,28 — 26,86 25,71 - 26,77 25,61 -26,73 25,75 - 26,85
Media recurso | (26,52 +0,21; 16) | (26,26 + 0,31; 19) | (26,30 + 0,31; 17) | (26,50 + 0,35; 15)
Oxig. Prof. 0,33-1,81 0,1-5,35 0,1-4,90 0,16 — 5,66
Media recurso | (0,93 + 0,46; 16) (2,50 + 1,75; 16) (1,29 + 1,57; 15) (1,71 £ 1,68; 13)

TABLA 27. Coeficientes de correlacion entre la profundidad media a la que se
encontraba el recurso (Pmedia), la profundidad base de la termoclina (PBT), la
profundidad de ecosonda (P.ecos.) y la profundidad del minimo de oxigeno
(PMO).

P_media P.ecos. PBT PMO

P. media 1,0000 0,7229 0,0133 0,3222
p=--- p=.000 p=.948 p=.108

P. ecos. 0,7229 1,0000 0,1621 0,2097
p=.000 p=--- p=.429 p=.304

PBT 0,0133 0,1621 1,0000 0,3314
p=.948 p=.429 p=--- p=.098

PMO 0,3222 0,2097 0,3314 1,0000
p=.108 p=.304 p=.098 =---




TABLA 28. Coeficientes de correlacion y nivel de significancia entre la densidad de
merluza comdn (ton/mn®) y variables ambientales seleccionadas. DMC(log)=
densidad de merluza comdn (transformada por log), Pmedia= prof media del
cardumen, P.ecos= prof de ecosonda, TPM= temperatura a la prof media del
cardumen, SPM= salinidad a la prof media del cardumen, OXPM= oxigeno
disuelto a la prof media del cardumen, DPM= densidad a la prof media del
cardumen, TS= temperatura estrato superficial del mar, SS= salinidad estrato
superficial del mar, DS= densidad estrato superficial del mar, OXS= oxigeno
disuelto estrato superficial, MGT= maximo gradiente térmico, ZMGT= profundidad
del maximo gradiente térmico, MGD= méaximo gradiente de densidad y ZMGD=
profundidad del maximo gradiente de densidad.

DMC(log) | Pmedia | P.ecos| TPM | SPM | OXPM | DPM TS SS OXS DS | MGT | ZMGT | MGD | ZMGD

DMC(log| 1,0000 | 0,2512 |0,1936 |-0,1189|0,1878 |-0,3173|0,1851 | 0,081 |-0,0439|-0,1578|-0,0947|-0,2383(-0,0403| 0,0292 | 0,2251
p=-- | p=.067 | p=161 | p=.392 | p=.174 | p=.019 | p=.180 | p=.561 | p=.752 | p=.254 | p=.496 | p=.083 | p=.772 | p=.834 | p=.102
Pmedia | 0,2512 | 1,0000 | 0,875 |-0,9333|0,4376 |-0,5485 0,9107 |-0,2139|-0,0234| 0,0586 | 0,0833 | 0,0305 | 0,2813 | 0,1147 |-0,0012
p=.067 | p=-- |p=.000|p=.000|p=.001 |p=.000 | p=.000 | p=.120 | p=.866 | p=.674 | p=.549 | p=.827 | p=.039 | p=.409 | p=.993
P.ecos. | 0,1936 | 0,875 |1,0000 |-0,8249]0,3982 |-0,5264|0,8108 | -0,15 |0,0199 |0,1375 | 0,1016 |-0,0386| 0,211 |0,1717 | 0,0273
p=.161 | p=.000 | p=-- |p=.000 | p=.003 | p=.000 | p=.000 | p=.279 | p=.887 | p=.321 | p=.465 | p=.782 | p=.126 | p=.214 | p=.844
TPM | -0,1189 |-0,9333 |-0,8249|1,0000 |-0,3269| 0,535 |-0,9169|0,2969 | 0,1769 |-0,2384 | 0,0532 |-0,0069|-0,3753 | -0,231 |-0,1338
p=.392 | p=.000 |p=.000| p=-- | p=.016 | p=.000 | p=.000 | p=.029 | p=.201 | p=.083 | p=.703 | p=.961 | p=.005 | p=.093 | p=.335
SPM | 01878 | 04376 |0,3982 |-0,3269| 1,0000 | -0,827 | 0,6761 | 0,0388 | 0,2067 |-0,3667 | 0,2166 |-0,2376 |-0,1026 | 0,1186 |-0,2167
p=.174 | p=.001 | p=.003 | p=.016 | p=-- |p=.000|p=.000 | p=.781 | p=.134| p=.006 | p=.116 | p=.084 | p=.460 | p=.393 | p=.116
OXPM | -0,3173 | -0,5485 |-0,5264| 0,535 | -0,827 | 1,0000 |-0,7739|0,1917 | 0,1824 | 0,2321 | 0,111 | 0,2477 |-0,0461|-0,3233| 0,0659
p=.019 | p=.000 |p=.000 | p=.000|p=.000 | p=-- | p=.000 | p=.165 | p=.187 | p=.091 | p=.424 | p=.071 | p=.741 | p=.017 | p=.636
DPM | 01851 | 09107 |0,8108 |-0,9169|0,6761 |-0,7739(1,0000 |-0,2115|-0,0585| 0,0308 | 0,0391 | -0,106 | 0,247 | 0,236 |0,0214
p=.180 | p=.000 |p=.000 | p=.000 | p=.000 | p=.000 | p=-- | p=.125 | p=.675|p=.825 | p=.779 | p=.445 | p=.072 | p=.086 | p=.878
TS | 0081 [-02139| -0,15 |0,2969 |0,0388 | 0,1917 |-0,2115| 1,0000 | 0,5139 |-0,0026 | 0,0705 |-0,5923|-0,3032-0,1931| 0,0679
p=561 | p=.120 | p=.279 | p=.029 | p=.781 | p=.165 | p=.125 | p=-- | p=.000|p=.985 | p=.613 | p=.000 | p=.026 | p=.162 | p=.625
SS | -0,0439 | -0,0234 |0,0199 | 0,1769 | 0,2067 | 0,1824 |-0,0585| 0,5139 | 1,0000 | -0,361 | 0,8914 |-0,0403|-0,2676|-0,6684|-0,0125
p=.752 | p=.866 |p=887 | p=.201|p=.134 | p=.187 | p=.675 | p=.000 | p=-- | p=.007 | p=.000 | p=.772 | p=.050 | p=.000 | p=.928
OXS | -0,1578 | 0,0586 |0,1375 |-0,2384|-0,3667 | 0,2321 | 0,0308 |-0,0026| -0,361 | 1,0000 |-0,4215|-0,0541|0,2695 | 0,2561 | 0,3404
p=.254 | p=.674 | p=.321|p=.083 | p=.006 | p=.091 | p=.825 | p=.985 | p=.007 | p=-- |p=.002 | p=.698 | p=.049 | p=.062 | p=.012
DS | -0,0947 | 0,0833 |0,1016 | 0,0532 | 0,2166 | 0,111 |0,0391 | 0,0705 | 0,8914 |-0,4215| 1,0000 | 0,2669 |-0,1543|-0,6755|-0,0553
p=.496 | p=.549 |p=465 | p=.703 | p=.116 | p=.424 | p=.779 | p=.613 | p=.000 | p=.002 | p=-- |p=.051 | p=.265 | p=.000 | p=.691
MGT | -0,2383 | 0,0305 |-0,0386|-0,0069|-0,23760,2477 | -0,106 |-0,5923|-0,0403|-0,0541 | 0,2669 | 1,0000 | 0,1639 |-0,2433|-0,1113
p=.083 | p=.827 | p=.782 | p=.961| p=.084 | p=.071 | p=.445 | p=.000 | p=.772 | p=.698 | p=.051 | p=-- | p=.236 | p=.076 | p=.423
ZMGT | -0,0403 | 0,2813 | 0,211 |-0,3753|-0,1026|-0,0461| 0,247 |-0,3032|-0,2676] 0,2695 |-0,1543 0,1639 | 1,0000 | 0,1859 | 0,1864
p=772 | p=.039 | p=.126 | p=.005 | p=.460 | p=.741 | p=.072 | p=.026 | p=.050 | p=.049 | p=.265 | p=.236 | p=-- |p=.178|p=.177
MGD | 0,0292 | 01147 |0,1717 | -0,231 | 0,1186 |-0,3233| 0,236 |-0,1931|-0,6684|0,2561 |-0,6755|-0,2433| 0,1859 | 1,0000 |-0,1981
p=.834 | p=.409 |p=.214 | p=.093 | p=.393 | p=.017 | p=.086 | p=.162 | p=.000 | p=.062 | p=.000 | p=.076 | p=.178 | p=~-- | p=.151
ZMGD | 0,2251 | -0,0012 | 0,0273 |-0,1338|-0,2167| 0,0659 | 0,0214 | 0,0679 |-0,0125 0,3404 |-0,0553|-0,1113 | 0,1864 |-0,1981 | 1,0000
p=.102 | p=.993 | p=844 | p=.335| p=.116 | p=.636 | p=.878 | p=.625 | p=.928 | p=.012 | p=.691 | p=.423 | p=.177 | p=.151| p= -




TABLA 29. Estadisticos de los descriptores de las agregaciones de merluza comun.

DESCRIPTOR MINIMO MAXIMO PROMEDIO |DESVIACION

AREA AR 41,0 164300,0 3807,2 14028,8
ECOINTEGRACION SA 29,0 126988,0 1129,9 6505,5
PROFUNDIDAD CARDUMEN PC 54,0 448,0 252,0 101,3
PROFUNDIDAD FONDO PF 88,0 455,0 306,0 98,1
LARGO LA 12,0 4644,0 315,6 661,5
ALTO AL 9,0 123,0 20,6 14,8
PERIMETRO PE 52,0 28094,0 1823,6 3746,8
INDICE ALTURA 1A 0,4 77,6 17,8 18,5
ELONGACION EL 0,5 285,5 12,3 21,4
DIMENSION FRACTAL DF 1,0 2,0 1,7 0,1




Tabla 30

Matriz de correlacion de los descriptores de las agregaciones de merluza comun

Descriptor PA PF LA AL PE AR IN EL DF SA
Profundidad Agregacion PA 1,00 0,80 -0,04 -0,04 -0,09 -0,02 -0,59 -0,09 -0,20 0,05
Profundidad Fondo PF 1,00 -0,10 0,00 -0,14 -0,04 -0,03 -0,17 -0,30 0,05
Largo LA 1,00 0,60 0,79 0,82 -0,09 0,80 -0,22 0,05

Alto AL 1,00 0,55 0,70 0,08 0,20 -0,25 0,08
Perimetro PE 1,00 0,58 -0,06 0,63 -0,16 0,06
Area AR 1,00 -0,03 0,43 -0,22 0,04

Indice de Altura IN 1,00 -0,15 -0,01 -0,02
Elongacion EL 1,00 -0,17 0,01
Dimensién Fractal DF 1,00 -0,12
Ecointegracion SA 1,00




Tabla 31. Desviacién estandar y proporcion de la variabilidad explicada por cada
componente principal.

Componente . Proporcidn de la variabilidad acumulada (%)
incinal Valor propio
principa Absoluta Acumulada
Componente 1 3,8 38 38
Componente 2 2,5 25 63
Componente 3 1,8 18 81
Componente 4 0,9 9,0 90
Componente 5 0,5 5,0 95
Componente 6 0,3 3,0 98
Componente 7 0,10 1,0 99
Tabla 32. Factores de carga de cada componente principal
Componente 1 Componente 2 Componente 3

SA 0.017 0.338 0.174

PC 0.016 0.007 0.961

PF 0.097 -0.069 0.928

LA 0.109 0.934 -0.042

AL 0.896 0.288 0.113

PE 0.063 0.953 -0.046

AR 0.055 0.940 0.016

IA 0.910 -0.098 -0.103

EL 0.798 0.402 0.039

DF 0.969 -0.072 0.115
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En este anexo, se entregan otros resultados de caracter oceanografico obtenidos
durante el desarrollo del proyecto

1. Condiciones meteorolégicas

La fluctuacion de las variables atmosféricas medidas en el crucero, esto es,
intensidad y direccion del viento, temperatura del aire, presion atmosférica y altura y
direccion de olas, son presentadas en la figura 1.

Considerando el periodo total de estudio, la temperatura superficial del aire fluctud
entre los 6 y los 14 °C, con un valor promedio de 10,6 + 1,933 °C (n= 85) (Fig. 1a).
Esta situacion no vario significativamente al analizar la informacion para cada una de
las zonas prospectadas, donde los valores promedio fluctuaron entre los 9,37 +
1,689 °C y los 12,66 + 1,237 °C. Cabe destacar que las mediciones de temperatura
del aire provienen de registros para las estaciones de muestreo oceanografico que
en virtud del disefio de muestreo, en su gran mayoria, fueron realizadas durante la
noche.

El andlisis de la serie de vientos evidencié un rango entre 1,75y 16,50 nudos, con
un valor promedio de 9,88 + 4,228 nudos (n= 86). El analisis por zona de muestreo
reveld valores levemente mayores asociados a las regiones 1 (norte) y 3 (centro-sur)
con intensidades promedio de 11,25 + 4,41 nudos y 11,09 + 3,63 nudos,
respectivamente (Fig. 1b). El valor promedio méas bajo en la intensidad del viento fue
de 8,15 + 4,153 nudos, registrado en la zona 2 (centro-norte). Cabe hacer notar
nuevamente que las observaciones meteorologicas fueron registradas en cada una
de las estaciones de muestreo (generalmente nocturnas), no incorporando la
variabilidad diurno-nocturna ni las diferencias asociadas a temporales donde existid
suspension de actividades.

Los vientos predominantes durante el desarrollo del crucero de evaluacion fueron
del norte (24,6 + 35,845 °) con una frecuencia de ocurrencia cercana al 75 % (Fig.
1c) sin presentar diferencias significativas en la direccion del viento para las zonas
analizadas separadamente, con promedios de 25,21 + 11,102 °, 23,71 + 11,88°,
11,65+ 3,85°y 17,65 + 7,843°, para las zonas 1 (norte), 2 (centro-norte), 3 (centro-
sur) y 4 (sur), respectivamente.

La presion atmosférica a nivel del mar (Fig. 1d) mostré un rango de variacion entre
los 1012 y los 1032 mb, con un valor promedio de 1023,3 + 4,974 mb para un total
de 87 estaciones de muestreo. El analisis por zonas reveld valores muy similares,
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fluctuando en promedio entre los 1020,4 + 1,580 mb (zona norte) y los 1025,4 +
6,173 mb (zona sur).

La altura de olas durante el periodo de observaciones fluctu6 entre 1y 6 m (Fig. 1e),
con un valor promedio de 3,2 + 1,536 m (n= 86); en tanto que la direccion de olas
(Fig. 2f) mostr6 una mayor asociacion con los cuadrantes norte (N= 56,8;
NE=43,2%), con un valor promedio de 24,6 + 6,28 ° para la totalidad del crucero. El
analisis independiente para cada una de las zonas operacionales en el area de
estudio mostrd leves diferencias latitudinales en la altura de la ola, fluctuando en
promedio entre los 2,05 + 1,607 m (zona norte) y los 4,11 + 1,850 m (zona sur); no
obstante debido a que las observaciones fueron registradas durante la realizacién de
las transectas, no incorporan la variabilidad diaria en las condiciones meteorolégicas
ni las asociadas a temporales donde existe suspension de actividades.

Los resultados de la meteorologia descritos para este crucero, son coincidentes con
lo reportado por otros autores que han analizado informacion meteorologica
proveniente de cruceros de similar naturaleza y disefio de muestreo (evaluacion
acustica) realizados en la region centro-sur de Chile durante el periodo invierno-
primavera (Blanco & Cerda, 1993; Serra et al., 1994; Figueroa et al., 1995; Blanco,
1995; Nufiez et al., 1997; Nafez & Ortiz, 1998, 1999, 2000; Nufiez et al.,2001).

2. Variables hidrograficas:
2.1 Andlisis vertical

El andlisis vertical de las variables oceanograficas medidas en este crucero,
considerd las secciones oceanograficas correspondientes a las transectas 2, 6, 9,
12, 14, 18, 21y 26, todas ellas representativas de las 4 zonas que componen el area
de estudio.

Transecta 2

La estrecha plataforma que se verifica en todas las transectas componentes de la
zona 1, impone que las tres estaciones de la transecta 2 no hayan sobrepasado las
10 mn desde la costa. Esta transecta presenté aguas frias (< 12 °C), una muy
escasa variacion vertical de temperatura (ausencia de termoclina) y ausencia de
gradientes laterales (costa-océano). Bajo los 300 m de profundidad, esta variable
disminuyé monotonicamente con la profundidad alcanzando valores menores a 8 °C
hacia los 450 m de profundidad (Fig. 2a).
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Por el contrario, la variable salinidad evidencié un mayor grado de estratificacion
vertical, con un extenso y deébil gradiente vertical situado entre los 30 y 100 m de
profundidad, que se hace mas intenso y superficial hacia las estaciones mas
“oceénicas” del transecto. El flujo hacia el sur de las AESS, caracterizadas por la
isohalina de 34,6 psu, se situé aproximadamente entre los 100 y los 350 m de
profundidad (Fig. 2b).

La distribucion vertical de la densidad evidencié ausencia de gradientes laterales y
un leve gradiente vertical, con una picnoclina situada entre los 20 y 70 m de
profundidad que se intensifica escasamente hacia el sector occidental del transecto.
Bajo los 100 m de profundidad la densidad incrementé a una tasa relativamente
constante, alcanzando valores mayores a 26,7 s; hacia la maxima profundidad de
muestreo (Fig. 2c).

La distribucion de oxigeno disuelto mostré también la ausencia de gradientes
laterales en esta transecta. La distribucion vertical de esta variable evidenciéo una
oxiclina bien desarrollada entre la superficie y los 65 m de profundidad. Entre los 80
y los 400 m de profundidad, se detecto concentraciones minimas de oxigeno (< 1 ml
I'), coincidentes espacialmente con el estrato de maxima salinidad, corroborando la
presencia de AESS en este estrato (Fig. 2d).

Transecta 6

La transecta 6, situada inmediatamente al norte de la localidad de Los Vilos,
presentd una extension al océano extremadamente reducida (< 8 mn). A diferencia
de lo resefiado para la transecta anterior, el estrato superficial de esta transecta
presentd aguas comparativamente mas calidas, las que sobrepasaron los 14 °C,
evidenciandose una leve termoclina situada entre los 10 y 60 m y ausencia de
gradientes costa-océano (Fig. 3a). Tanto la salinidad como la densidad del agua de
mar mostraron escasa estratificacion vertical, ausencia de gradientes laterales y un
incremento monotonico en la vertical a partir de los 100 m de profundidad (Fig. 3b

y ).

Al igual que en la transecta anterior, la distribucion vertical de la concentracion de
oxigeno disuelto en esta transecta revel6 un estrato superficial bien oxigenado (> 5
ml |-1) y una oxiclina bien desarrollada a lo largo de todo el transecto, situada entre
los entre los 40 y los 100 m (Fig. 3d). A partir de los 140 m de profundidad se
observd aguas con concentraciones minimas de oxigeno (< 1 ml I'l) las que se
extendieron verticalmente hasta los 400 m de profundidad.
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Transecta 9

Al igual que las transectas situadas en la zona 1, la transecta 9 situada frente a
Punta Curaumilla (inmediatamente al sur de Valparaiso), en la region centro-norte
del area de estudio (zona 2), presento una estrecha extension longitudinal, la que no
alcanzo las 10 mn desde la costa. La distribucion vertical de la temperatura en esta
transecta evidencido una leve estratificacion vertical que se intensificO hacia la
estacion occidental del transecto, donde la termoclina estuvo situada entre los 40 y
80 m de profundidad y la presencia de aguas comparativamente mas frias (< 14 °C)
hacia el sector costero (Fig. 4a).

Por su parte, la distribucion vertical de la salinidad evidencié un ascenso de la
isohalina de 34,2 psu hacia la regién costera, verificandose un leve gradiente lateral,
positivo a la costa. Solo en la estacion 25 (mas occidental) se observo un gradiente
salino vertical, situado entre los 90 y 150 m de profundidad. Bajo los 250 se observé
aguas con salinidades superiores a 34,6 psu caracteristicas de las AESS (Fig. 4b).
La densidad del agua de mar, por su parte, evidencié una extensa capa de mezcla, de
aproximadamente 50 m, y una leve picnoclina identificable solo en la estacion oceanica,
situada entre los 50 y 120 m (Fig. 4c), para luego incrementar a una tasa relativamente
constante con la profundidad alcanzando valores de 26,6 s hacia el estrato de 400 m.

De igual manera, la distribucion vertical de la concentracion de oxigeno disuelto
mostré un estrato superficial (0-50 m) bien mezclado y oxigenado (> 5 ml ),
evidenciando una leve oxiclina entre los 80 y 130 m de profundidad. Aguas con
concentraciones minimas de oxigeno fueron detectadas a partir de los 200 m de
profundidad, siendo espacialmente coincidentes con aguas salinas (> 34,6 psu),
corroborando la presencia de las AESS (Fig. 4d).

Transecta 12

La transecta 12 estuvo situada en los 34°40'S, inmediatamente al norte de la
desembocadura del rio Mataquito. La distribucion de temperatura revelo la ausencia
de gradientes laterales, ausencia de termoclina a lo largo de todo el transecto y un
descenso monoténico de la temperatura con la profundidad hasta alcanzar valores
menores a 8 °C hacia los 450 m de profundidad (Fig. 5a). La distribucion vertical de
la salinidad y de la densidad mostraron una haloclina y picnoclina a lo largo de todo
el transecto, gradientes situados aproximadamente entre los 50 y 120 m de
profundidad (Fig. 5b y c). En el estrato superficial (< 20 m) se destaca las bajas
salinidades (< 34 psu) asociadas, presumiblemente a la mezcla con aguas
provenientes del rio Mataquito.
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En todo el transecto se detecté un estrato superficial bien oxigenado (> 5 ml ) y la
presencia de una oxiclina situada entre los 70 y 120 m de profundidad, sin evidenciar
gradientes laterales de importancia. Bajo los 150 m de profundidad se detecté aguas
con concentraciones minimas de oxigeno (< 1 ml I'Y) coincidentes espacialmente con
aguas mas salinas, denotando la presencia de AESS en este estrato de profundidad
(Fig. 5d).

Transecta 16

La transecta 16 se situé inmediatamente al oeste de Punta Tumbes en el sector
cenral de la zona 3, por lo que la hidrografia de la region costera estuvo influenciada
por mezcla con aguas continentales provenientes del rio Biobio. A diferencia de las
transectas anteriores, la transecta 16 tuvo una mayor extension longitudinal que
sobrepaso las 20 mn desde la costa, situandose en el limite sur de la Terraza del
Itata. La distribucidon vertical de la temperatura a lo largo de la transecta (FIGURA
12a) evidencio leves diferencias laterales con aguas comparativamente mas calidas
hacia el sector occidental del transecto (> 13 °C), una columna de agua bien
mezclada en el sector costero y ausencia de termoclina en todo el sector.

Por su parte, la distribucion vertical de la salinidad y densidad (Fig. 6b y c) revelaron
importantes diferencias laterales en el estrato superficial, situacion vinculada con la
presencia de aguas menos salinas (< 33,0 psu) y menos densas (< 25,2 s;) en el
sector costero del transecto (estaciones 50 y 51), debido a la mezcla con aguas
provenientes del rio Biobio. La haloclina y pricnoclina fueron identificables
principalmente en la mitad oceanica del transecto, sobre el talud continental,
situandose entre los 60 y 120 m de profundidad. Aguas con salinidades mayores a
34,5 psu se ubicaron sobre el talud continental entre los 180 y 260 m.

La distribucion vertical de oxigeno disuelto en esta transecta presenté un estrato
superficial bien oxigenado, centrado en los 5 ml I y una oxiclina identificable en las
estaciones dispuestas sobre el quiebre de la plataforma (estacion 53) y sobre el
talud (estacion 54), situandose verticalmente entre los 60 y 120 m de profundidad.
Bajo los 180 m se verificd la presencia de AESS sobre la plataforma continental
asociada a concentraciones de oxigeno disuelto menores a 1 ml I'* (Fig. 6d).
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Transecta 18

La transecta 16 se encuentra en el limite sur de la zona centro-sur, frente a Punta
Morguilla. La distribucion vertical de la temperatura en esta seccion estuvo
caracterizada por la presencia de aguas frias (11 y 12 °C) sobre la plataforma
continental, sin la presencia de gradientes térmicos laterales ni verticales (Fig. 7a).
Bajo los 100 m, la temperatura disminuyé monotonicamente con la profundidad
hasta alcanzar valores menores a 8 °C cerca de los 400 m. Esta falta de
estratificacion vertical descrito para la temperatura, contrasta fuertemente con la
distribucion vertical observada para la salinidad, la densidad (modulada por la
salinidad) y la concentracion de oxigeno disuelto sobre la plataforma continental. La
distribucion vertical de la salinidad y la densidad mostraron una extensa
estratificacion vertical que alcanzo los 150 y 120 m de profundidad, respectivamente;
evidenciando el efecto superficial (< 20 m) de mezcla producido (< 33,2 y <25,0 sy)
por el aporte de aguas de origen continental asociado a los rios de la region
(especialmente rio Imperial). Entre los 200 y 300 m, sobre el talud continental se
evidencio la presencia de aguas mas salinas (> 34,5 psu); en tanto que bajo los 400
m la salinidad disminuyé a valores menores a 34,4 psu, denotando la presencia
incipiente de Aguas Intermedia Antéartica (AIA) en este estrato de profundidad (Fig.
7Db).

Por su parte, la distribucion de la concentracion de oxigeno disuelto reveld un estrato
superficial bien oxigenado a lo largo de todo el transecto (> 5 ml I'"), sin la presencia
de gradientes laterales pero con una clara estratificacion vertical, con una oxiclina
situada entre los 40 y los 120 m de profundidad. Bajo los 150 m se evidencié aguas
con concentraciones minimas de oxigeno (< 1 ml ) (Fig. 7d).

Transecta 21

La transecta 21 se ubica en el sector sur (zona 4) de la zona de estudio,
inmediatamente al norte de la desembocadura del rio Toltén. La distribucion vertical
de la temperatura mostré un escenario completamente homogéneo a lo largo de
todo el transecto, con aguas frias (< 12 °C) y con la ausencia de gradientes
verticales y laterales de temperatura (Fig. 8a).

Por el contrario, la distribucion vertical de la salinidad evidencio un fuerte gradiente
vertical que genera una importante zona de estratificacion entre los 40 y 90 m de
profundidad, que asciende levemente hacia la region occidental del transecto. La
dilucion superficial producto de la mezcla con aguas provenientes del rio Toltén se
verificO por valores menores a 33,2 psu (Fig. 8b). La distribucién vertical de la
densidad siguié un patron de distribucion vertical similar al de la salinidad, con una
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picnoclina bien desarrollada situada entre los 30 y los 80 m y aguas de menor
densidad (< 25,2 sy) en el sector costero (Fig. 8c).

Por su parte, el patron de distribucion vertical de oxigeno disuelto no presentd
gradientes laterales a lo largo de la seccion, evidenciando un estrato superficial bien
oxigenado, con valores mayores a 5 ml I'*, una oxiclina mas acentuada en las
estaciones oceanicas del transecto (estaciones 67 y 66), situada entre los 50 y los
80 m de profundidad, las concentraciones menores a 1 ml I'* (Fig. 8d), bajo los 120
m de profundidad, identificable sélo en la estacibn mas oceéanica del transecto.

Transecta 26

La transecta 26 constituyo la transecta mas austral realizada en el area de estudio.
La cercania de la region de canales y fiordos asociada a la Isla de Chiloé y a la
desembocadura del rio Maullin, se manifiesta con la presencia de una capa
superficial homoterma, de aguas frias con valores menores a 11 °C sobre los 100 m
de profundidad (Fig. 9a) y una disminucién paulatina de la temperatura hasta
alcanzar valores menores a 6 °C hacia la maxima profundidad de muestreo (500 m).
No se observo la presencia de gradientes longitudinales ni verticales de temperatura
en esta transecta.

El patron vertical de la salinidad y densidad revel6 la clara influencia de aguas
continentales del estuario del rio Maullin, particularmente en las dos estaciones mas
costeras (estaciones 87 y 88), donde la salinidad y densidad superficial presentaron
valores menores a 32,1 psu y 24,6 s, generando un claro gradiente lateral, positivo
al océano. La estratificacion vertical de salinidad y densidad se verificé a lo largo de
todo el transecto, situandose entre los 80 y 150 m de profundidad (Fig. 9b y c). Entre
los 250 y 350 m se observo salinidades de 34,5 psu so6lo en las estaciones
oceanicas (estaciones 84 y 85); en tanto que bajo los 400 m las salinidades no
superaron los 34, 3 psu, denotando la presencia de AIA

La distribucion vertical de oxigeno disuelto mostré un estrato superficial (0-80 m) con
concentraciones superiores a 5 ml I'*, a lo largo de todo el transecto y una oxiclina
situada entre los 100 y los 150 m de profundidad. Entre los 200 y 300 m se reporto
aguas con concentraciones minimas de oxigeno (< 1 ml I'l) en tanto que bajo los
300 m las concentraciones de oxigeno disuelto se incrementan, alcanzando los 4 mi
I* bajo los 400 m de profundidad, coincidiendo con la posicion vertical de las AIA
(Fig. 9d).
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2.2 Perfiles verticales

El analisis de la distribucion vertical de las variables oceanograficas también se
realizé por medio de perfiles verticales individuales, para lo cual se seleccion6 una
transecta representativa de cada una de las zonas de estudio (i.e., transectas 2, 12,
16y 23).

La figura 10 muestra la distribucion vertical de la temperatura, salinidad y densidad
en las estaciones 4, 5 y 6 (Transecta 2). Los perfiles de temperatura muestran la
presencia superficial de aguas frias en todo el transecto (< 13°C), la ausencia de
estratificacion vertical (termoclina) en todas las estaciones, con un descenso de la
temperatura a una tasa relativamente constante con la profundidad. Esta situacion
fue consistente con los bajos gradientes verticales calculados para la temperatura
(méximo gradiente térmico), que fluctuaron entre los —0,027 °C 10 m™ (estacion 4,
oceanica) y los —0,058 °C 10 m™ (estacién 6, costera), gradientes situados en
general sobre los 30 m de profundidad.

Por su parte, la distribucion vertical de la salinidad evidencié una haloclina
desarrollada en todas las estaciones del transecto, que se situo entre los 20 y 60 m
de profundidad, con maximos gradientes de salinidad fluctuando entre los 0,012 psu
10 m™ (estacién 5) y 0,015 psu 10 m™ (estacién 4). Debido a su situacién espacial,
s6lo en las estaciones situadas en el quiebre de la plataforma y sobre el talud
continental (estaciones 4 y 5) revelaron la presencia del méximo salino
correspondiente a las AESS, situado entre los 100 y 330 m de profundidad en la
estacion oceénica (120 — 300 m en estacion 5), profundidad a partir de la cual la
salinidad comienza a disminuir denotando la presencia incipiente de las AlA bajo los
400 m de profundidad.

Las tres estaciones de muestreo presentaron una picnoclina identificable, levemente
mas intensa en la estacién oceanica, donde también fue mas profunda la capa de
mezcla, que alcanz6 los 37 m de profundidad. Los maximos gradientes verticales de
densidad se situaron en los primeros 30 m de profundidad y fluctuaron entre los
0,012's,10 m™ (estacién 6) y 0,014 s, 10 m™ (estacion 6).

La figura 11 muestra los perfiles verticales de temperatura, salinidad y densidad para
las estaciones componentes de la transecta 12, situadas en las cercanias de la
desembocadura del rio Mataquito, en la region centro-norte (zona 2). A diferencia de
la transecta anterior vinculada con la zona norte, los perfiles verticales de
temperatura muestran una termoclina en todas las estaciones del transecto, situada
entre los 50 y 80 m de profundidad, lo que es consistente con el incremento en los
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méaximos gradientes térmicos que fluctuaron entre los —0.077 °C 10 m™ (estacién 35)
y los 0,109 °C 10 m™ (estacién 37).

La distribucion vertical de salinidad revel6 salinidades superficiales bajas (< 33,8
psu) asociadas a la desembocadura del rio Mataquito; una haloclina extensa
verificable en las estaciones 35 y 36 (sobre el talud y quiebre de la plataforma)
situada entre los 80 y los 160 m de profundidad; méaximos gradientes de salinidad
fluctuando entre los 0,021 psu 10 m™ (estacion 36) y 0,047 psu 10 m™ (estacién 37);
la presencia del maximo salino situado entre lo 160 y 280 m denotando la presencia
de AESS en este estrato y la disminucion de la salinidad a partir de los 370 m
involucrando la presencia de AIA hacia la maxima profundidad de muestreo.

Las estaciones de muestreo presentaron una picnoclina situada aproximadamente
entre los 60 y 100 m de profundidad, con maximos gradientes de densidad que
fluctuaron entre los 0,020 s; 10 m™ (estacién 35) y 0,030 s; 10 m™ (estacién 37). La
capa de mezcla fluctué entre los 49 y 61 m, siendo mas profunda en la estacion
occidental del transecto.

Los perfiles verticales de temperatura, salinidad y densidad, correspondientes a las
estaciones dispuestas en la transecta 16 situada en el limite sur de la Terraza del
Itata, a la cuadra de Talcahuano (zona 3) se presentan en la figura 12. A diferencia
de las transectas anteriores, en esta oportunidad tres de las cuatro estaciones se
situaron sobre la plataforma continental (estaciones 50, 51 y 53) y solo la estacién 52
fue dispuesta sobre el talud continental. La distribucion vertical de la temperatura
muestra una columna de agua homoterma en las estaciones costeras y una
termoclina entre los 70 y 100 m de profundidad en la estacion mas oceanica, con
méaximos gradientes térmicos que fluctuaron entre los —0,001 °C 10 m™* (estacién 50,
costera) y los 0,126 °C 10 m™ (estacién 52, oceanica).

La distribucion vertical de la salinidad muestra la clara dilucion superficial en las
estaciones costeras, principalmente en las estaciones 50 y 51, con salinidades
menores a 32,7 y 33,6 psu, respectivamente, debido a la mezcla con aguas
provenientes del rio Biobio. Una extensa haloclina, situada entre los 90 y 180 m de
profundidad solo fue observable en la estacion 52 (situada sobre el talud),
evidenciando maximos gradientes salinos que fluctuaron entre los 0,016 psu 10 m™
(estacion 52) y 0,083 psu 10 m™ (estacion 50). En tanto, la distribucion vertical de
densidad evidencio una capa de mezcla identificable sélo en la estacion oceanica,
gue alcanzo6 71 m de profundidad y una picnoclina situada entre los 75y 110 m. Los
méaximos gradientes de densidad fluctuaron entre los 0,028 s; 10 m™ (estacién 52) y
los 0,063 s; 10 m™ (estacién 50).
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Por altimo, las estaciones 74, 75, 76 y 77 correspondientes a la transecta 23 situada
inmediatamente al sur de Punta Galera y al norte de la desembocadura del rio
Bueno, son representativas del sector sur (zona 4). La distribucion vertical de la
temperatura revel6 la ausencia de termoclina y gradientes verticales maximos que
fluctuaron entre los 0,030 °C 10 m™ (estacién 76) y los —0,042 °C 10 m™ (estacién
77) (Fig. 13). En tanto, la distribucion vertical de la salinidad evidencio aguas de
mezcla (cercanas a 33,5 psu) en la superficie y una termoclina extensa que abarcé
entre los 50 y los 180 m de profundidad, especialmente en las estaciones
intermedias del transecto, ya que en la estacion oceéanica la haloclina fue mas
intensa y estrecha verticalmente, situada entre los 50 y 80 m. Los maximos
gradientes de salinidad fluctuaron entre los 0,023 psu 10 m™ (estacién 75) y los
0,131 psu 10 m™ (estacion 76). A partir de los 350 m se aprecia la paulatina
disminucién de la salinidad con la profundidad, revelando la presencia de AIA en
dicho estrato.

La distribucion de densidad evidencio una picnoclina identificable solo en la estacion
mas ocednica, que se situd entre los 70 y 90 m; con una clara capa de mezcla que
superd los 65 m . El resto de las estaciones revelé6 mas un incremento constante de
la densidad con la profundidad mas que una picnoclina desarrollada. Los maximos
gradientes verticales de densidad fluctuaron entre los 0,021 s; 10 m™ (estacién 75) y
los 0,097 s; 10 m™ (estacion 76).

3. Estabilidad en la columna de agua

El analisis de la estabilidad en la columna de agua considerd los perfiles verticales
asociados a las mismas estaciones de muestreo que fueron consideradas para el
analisis de perfiles verticales individuales de temperatura, salinidad y densidad, esto es,
las estaciones dispuestas en las transectas 2 (zona 1), 12 (zona 2), 16 (zona 3) y 23
(zona 4).

En el sector norte del area de estudio (zona 1) los perfiles de estabilidad
correspondientes a las estaciones 4 (oceanica), 5 (intermedia) y 6 (costera) no revelaron
diferencias significativas, reflejando la ausencia de gradientes laterales (costa-océano),
con maximos valores de estabilidad asociados al estrato superficial (< 20 m) cercanos a
los 0,8 x10° m™. En este sector no se detectd una profundizacién de los valores
maximos de estabilidad hacia la region oceanica (Fig. 14).

En la region centro-norte del area de estudio (zona 2), ejemplificada por la transecta 12,
presentd en general bajos valores de estabilidad (< 0,5 x10° m™) en todas las
estaciones, con un leve maximo subsuperficial asociado al gradiente vertical de
densidad, situado entre los 60 y 100 m de profundidad, sin destacarse una
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profundizacion de los maximos de estabilidad hacia la region oceanica de la transecta
(Fig. 15).

Por su parte, la region centro-sur (transecta 16) revelo diferencias laterales en la
estabilidad, con mayores valores superficiales asociados a las estaciones costeras
(estaciones 50 y 51) como consecuencia de la mezcla con aguas continentales
provenientes del rio Biobio, los que sobrepasaron los 1 x10° m™ (Fig. 16); y una
profundizacion del méaximo de estabilidad asociado al maximo gradiente vertical de
densidad hacia las estaciones mas oceanicas (estaciones 53 y 52).

Por ultimo, en el sector sur (ejemplificado por la transecta 23), los valores de estabilidad
siguieron siendo bajos, en general inferiores a 0,5 x10° m™, a excepcion de la estacion
76 que present6 un valor superficial (< 15 m) de estabilidad que super¢ los 1,6 x10°m™*
por efecto del aporte de agua dulce en la region costera (Fig. 17). En general no hubo
diferencias laterales (costa-océano) en los perfiles verticales de estabilidad, los que
presentaron débiles méaximos subsuperficiales, situados entre los 70 y 80 m,
principalmente en las estaciones oceanicas (estaciones 74 y 75) asociados con los
maximos gradientes verticales de densidad en esta region.

El rango de valores maximos de estabilidad, las diferencias (o similitudes) longitudinales
en los transectos evaluados y la posicion vertical de los maximos de estabilidad en la
columna de agua, descritos para este crucero, no fueron coincidentes con lo resefiado
por otros autores para cruceros que han analizado la hidrografia invernal y primaveral
del area costera frente a Chile central y centro-sur (Serra et al., 1994; Figueroa et al.,
1995; Nufiez et al., 1997, Nafiez & Ortiz, 1998, 1999, 2000; Nufez et al., 2001),
principalmente por la deteccion de valores mucho menores de estabilidad y la ausencia,
en general, de diferencias laterales (longitudinales) en la distribucion vertical de
estabilidad entre las estaciones de muestreo.

4. Distribucion espacial de la clorofila-a
a) Distribucion horizontal

La concentracion de clorofila-a en el area de estudio mostro valores superficiales bajos,
que fluctuaron entre los 0,1 y 0,5 mg m™, con un valor promedio de 0,26 + 0,09 mg m”,
al considerar todas las estaciones de muestreo (n= 67 datos). La distribucion horizontal
superficial e integrada entre la superficie y los 100 m de profundidad se presenta en la
figura 18, sin revelar un patron espacial definido, con ausencia de diferencias
latitudinales y un leve gradiente longitudinal, positivo al océano, pero sin la evidencia de
focos o nucleos de concentraciones altas en toda el area prospectada.
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La clorofila-a integrada en la columna de agua (entre los 0 y 100 m de profundidad)
mostré valores bajos, fluctuando entre los 5,6 y los 25,0 mg m™ (14,7 + 4,43 mg m™).
La distribucion de la clorofila-a integrada en la columna de agua revel6é escasa
variacion latitudinal, con concentraciones comparativamente mayores hacia el sector
norte de Los Vilos (> 20 mg m™?) y més bajas (< 14 mg m™) en la regién costera del
sector centro-sur (Constitucion-Talcahuano) y hacia el sur de Puerto Saavedra (Fig.
18b).

Los trabajos publicados que incluyen la distribucion espacial de la clorofila-a
considerando el término de la estacion invernal (julio-septiembre) son escasos,
concentrandose principalmente en cruceros de similar naturaleza (objetivos, extension
espacial y periodo) a la que involucra este informe (Bahamonde et al., 1979; Osses &
Blanco, 1991; Serra et al., 1994; Figueroa et al., 1995; Nlfiez et al., 1997; Nlfiez & Ortiz,
1998, 1999; Nufiez et al.,, 2000, 2001), ya que las mediciones de escala mediana
(cientos de km, semanas) de clorofila-a en la region centro-sur de Chile han estado en
Su mayoria asociados al proceso estacional de surgencia costera que se verifica
principalmente durante la primavera y el verano (Arcos, 1987; Arcos et al., 1987;
Peterson et al., 1988; Daneri et al., 2000).

El rango de concentracion de clorofila-a descrito para este crucero fue significativamente
menor al reportado para el afio 2000 (Nufiez et al., 2001), donde se registraron
biomasas fitoplancténicas mayores a 2 mg m™ hacia el sur de Punta Lavapié y focos de
altas concentraciones de clorofila-a asociados a la region costera frente a Coquimbo y
Los Vilos (> 6 mg m™), presumiblemente vinculados con eventos locales de surgencia
costera. No obstante lo anterior, los resultados de esta campafia son comparables con lo
descrito para 1999 (Nufiez et al., 2000), donde se reporta un rango entre 0,1y 0,8 mg m’
% para gran parte del area de estudio (a excepcidn del extremo sur donde en esa
oportunidad las concentraciones fueron mayores) y, con lo reportado para el afio 1977
(NUfiez & Ortiz, 1998), con concentraciones que fluctuaron entre 0,2 y 1 mg m* en toda
el area de estudio sin la deteccidn de focos locales de mayor concentracion. Los valores
registrados en la actual prospeccion fueron también comparables con estudios
invernales descritos para la evaluacion acustica de jurel en la década de los 90, los que
fluctdan entre 0,1 y 6,0 mg m*, consistentemente con la fluctuacién invernal de esta
variable (Osses & Blanco, 1991; Serra et al., 1994; Figueroa et al., 1995; Nufiez et al.,
1999; 2000).
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La situacion descrita en este informe (término del invierno) contrasta con lo reportado
para esta region durante el periodo estival, donde se han detectado altos valores de
clorofila-a (>20 mg m™®) entre Cabo Carranza y San Vicente asociado al proceso de
surgencia (Arcos & Salamanca, 1984) y, con lo resefiado por Troncoso & Nufiez (1996)
quienes detectan concentraciones de clorofila-a superficial fluctuando entre los 10 y 18
mg m™ entre Cabo Carranza y Punta Lavapié, por NUfiez et al. (1997) quienes describen
valores entre 10-30 mg m™ entre la desembocadura del rio Itata y Punta Lavapié€, y por
Castro et al (1997) quienes reportan concentraciones entre 1y 9 mg m* para el mes de
noviembre de 1996 en similar area de estudio.

Las figuras 19 (a,b) muestran la relacion existente entre la clorofila-a superficial y la
clorofila-a integrada entre los 0-100 m de profundidad y, la clorofila-a y la fluorescencia in
vivo, obteniéndose coeficientes de determinacion (r* = 0,65 y r* = 0,75, respectivamente),
coeficientes comparables a lo reportados por Osses & Blanco (1991) y Osses et al
(1994) y Nufiez et al. (1997, 2000) y Nufiez & Ortiz (1998, 1999).

b) Transectas

Las secciones transversales de clorofila-a involucradas en este analisis, y que
representan las zonas norte, centro-norte, centro-sur y sur del area de estudio fueron las
transectas 2, 6, 9, 12, 16, 18, 21y 26.

En consideracion a los bajos valores de clorofila-a superficial e integrada en la columna
de agua, propios del periodo invernal en el sector central y sur de Chile, las transectas
de la region norte y centro norte (transectas 2, 6, 9 y 12) presentaron un patron de
distribucion vertical muy similar, donde no se advierten ndcleos subsuperficiales de
concentraciones mayores y dominan las isolineas de 0,2 y 0,3 mg m* sobre los 50 m de
profundidad a lo largo de la seccion (Fig. 20).

Esta condicion de bajos valores de biomasa fitoplanctonica se acentué en las transectas
correspondientes a la zona centro-sur (transectas 16 y 18), donde tampoco se
evidencian nucleos subsuperficiales y, sobre los 50 m domina la isolines de 0,2 mg m
(FIGURA 34). Por ultimo, el sector sur (transectas 21 y 26) presentaron una condicion
similar a lo resefiado anteriormente, a excepcion de la transecta 26, la cual present6 un
nucleo subsuperficial (10 m) de concentraciones comparativamente mayores (> 0,4 mg
m™®), dominando las estaciones costeras del transecto (Fig. 21).

Las transectas paralelas a la linea de costa, costera y oceanica (Fig. 22a, b),
mostraron un patron de distribucion muy similar a lo resefiado en las cartas
horizontales de clorofila-a superficial e integrada a lo largo del area de prospeccion,
esto es, valores bajos (< 0,5 mg m™) y una distribucién sin variaciones laterales ni
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latitudinales de importancia, con concentraciones de clorofila-a levemente superiores
en el extremo sur del area de estudio y hacia el extremo oceéanico (particularmente
en la regién norte). Concentraciones muy bajas (< 0,1 mg m™) se detectaron bajo los
40-50 m de profundidad a lo largo de ambas transectas.

c) Perfiles verticales

La figura 23 muestra los perfiles verticales promedio de clorofila-a para cada una de las
transectas realizadas, dando cuenta de la variabilidad intra-estaciones por transecta. En
consistencia con lo ya descrito, los perfiles promedio reflejaron la ausencia de diferencia
latitudinales y la escasa variabilidad lateral (costa-océano) a lo largo del area de estudio.

4. Profundidad de la capa de mezcla (PCM) y base de la termoclina (PBT)

La profundidad de la capa de mezcla (PCM) en el area de estudio present6 un rango
amplio de variacion, fluctuando entre los 15 y los 83 m, con un valor promedio de
47,4 + 15,92 m (n= 53 datos). La distribucion horizontal de la PCM (Fig.24a) muestra
los menores valores (< 40 m) asociados a la region situada al norte de Constitucion,
a excepcion de las estaciones situadas frente a Valparaiso que tuvieron una PCM
comparativamente mayor (50 m). En cambio, entre Constitucion y Tirua la PCM
fluctu6é en torno a los 50 m, sin revelar diferencias laterales en los transectos, a
excepcion de las estaciones oceéanicas de la transecta situada frente a Talcahuano
gue presentaron valores de PCM superiores a los 60 m. Asimismo, la transecta 18
situada a la cuadra de Punta Morguilla, presento un claro gradiente costa-océano,
con PCM menores a 30 m en la regién costera y mayores a 50 m en el sector
oceanico de la transecta. Al sur de los 39°S la PCM se incrementa, sobrepasando
los 70 m en las estaciones oceénicas situadas a la cuadra de Corral, para volver a
disminuir a PCM menores a 40 en el extremo sur del area de prospeccion.

Por otra parte, la profundidad base de la termoclina (PBT) present6 un rango de
variacion entre los 27 y 110 m, con un valor promedio de 70,3 + 19,01 m (n= 53
datos). La distribucion espacial de la PBT se presenta en la figura 24b, que muestra
la existencia de a) un gradiente latitudinal con valores centrados en los 60-70 m para
la region norte (al norte de Talcahuano) y valores comparativamente mayores de
PBT vinculados con la region sur, superando los 90 m de profundidad y, b)
gradientes longitudinales, principalmente en las transectas situadas al norte de
Constitucion vy, entre Punta Lavapié y Puerto Saavedra, con PBT menores en la
region costera (50 m) y mayores hacia la region oceanica (70-80 m).

Los resultados descritos para la PCM y la PBT en este crucero son similares, al
menos en el patron de distribucion espacial, a lo reportado para el crucero realizado
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en el 2000 (Nufiez et al.,, 2001) en relacion a la descripcion de variaciones
latitudinales y longitudinales en el area prospectada, asi como también sigue el
patron reportado anteriormente para los afios 1999 (Nufiez & Ortiz, 2000) y 1997
(Nufez & Ortiz, 1998). No obstante se observa una recurrencia en el patron espacial
de estas dos estructuras verticales, este crucero presento valores mayores de PCM
(centrados en los 40 m) en la region norte, que contrasta con lo descrito en estudios
previos (centrados en 20 m).

Asimismo, si bien la PBT siguié un patron similar a lo registrado en estudios previos,
esto es, la existencia de gradientes laterales y latitudinales de importancia, en este
crucero los valores fueron levemente superiores (al menos en la region sur) a lo
reportado para 2000 (Nuaiez et al., 2001), pero menores al ser contrastados con los
afios 1997 y 1999, en cuyos casos se superd los 100 m de profundidad en gran
parte del area de estudio.

En sintesis, salvo leves diferencias en el patron de distribucion espacial, tanto la
profundidad de la capa de mezcla como la profundidad base de la termoclina
exhiben un aumento hacia la region oceanica (gradiente lateral) y hacia el sur
(gradiente latitudinal), situacion que es coincidente con los resultados provenientes
de otros cruceros de investigacion realizados principalmente durante el otofio-
invierno en el area de estudio (Serra et al., 1994; Figueroa et al., 1995; Nufez et al.,
1997; Castro et al., 1997; Nufiez& Ortiz., 1999), y otros de mesoescala desarrollados
entre los 35y 37° de latitud Sur (NUfez et al., 1997).

5. CONCLUSIONES

La direccion y rapidez de los vientos predominantes durante el periodo de
estudio presentaron gran variabilidad con intensidades que sobrepasaron, en
promedio, los 10 nudos. La direccion predominante de los vientos fue desde el
norte (» 75%).

La distribucion vertical de temperatura presentd ausencia o muy deébiles termoclinas,
situacion que se acentud hacia la zona centro-sur y sur del area de estudio. En
cambio, la distribucion vertical de salinidad mostré fuertes gradientes laterales,
particularmente en el sector sur, por efecto de dilucion superficial. Se verifico
haloclinas comparativamente mas débiles en la regién norte (entre los 40-120 m de
profundidad), las que se extendieron en profundidad en las estaciones situadas al sur
de los 38°S.
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Los valores de biomasa fitoplanctonica (estimada como clorofila-a) fueron bajos,
significativamente menores a los descritos para el afio 2000, pero comparables a
los reportados para 1997 y 1999. La distribucion espacial superficial de la
clorofila-a no evidencio gradientes laterales ni latitudinales de clorofila-a
superficial ni integrada en la columna de agua.
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Figura1. Variabilidad de las condiciones meteorologicas durante el periodo de estudio (a)
temperatura del aire (°C), (b) rapidez del viento (nudos) y (c) rosa de vientos.
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de estudio: (d) presion atmosférica (mb), (e) altura de olas (m) y (f) rosa de
direccion de olas.
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Figura 2. Distribucion vertical de: (a) temperatura (°C), (b) salinidad (psu), (c) densidad (s1) y
(d) oxigeno disuelto (ml/l), en la transecta 2.
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Figura 5. Distribucion vertical de: (a) temperatura (°C), (b) salinidad (psu), (c) densidad (s1) y
(d) oxigeno disuelto (ml/l), en la transecta 12.



(@
TEMPERATURA (°C) TRANSECTA 16 LAT. 37°10'S

(b)

SALINIDAD (psu) TRANSECTA 16 LAT. 37°10'S

o E-54 E-53 E-51 E-50 o E-54 E-53 E-51 E-50
L b ‘ A I T
1004 . oz 100+ — g\.\‘
. 344
—~ — \
E M £ :
e 200+ : 11 5 200+ >
o 2 o M
5 AN 5 :
% 3004 : 7o % 300+ :
5 : 5 :
o : 9 o :
4001 . 4001 —
500+ p 500+ p
) 20 10 30 20 10 0
Distancia a la costa (mn) Distancia a la costa (mn)
(©) (d)
DENSIDAD (s ) TRANSECTA 16 LAT. 37°10' S OXIGENO DISUELTO (ml I'l) TRANSECTA 16 LAT. 37°10'S
o E-54 E-53 E-51 E-50 o E-54 E-53 E-51 E-50
. . \-\ R — ) 0
o t i y 50”\ y
-—gg'-g?.\&gs\ e ﬁ -
1001 P —— 1004 : 2034
_ : _ 10
3 :\26 £ « e 7
< 2001 . g < 2001 . [N
m . “s . )
o h=] .
;: : E :
S 3001 . S 3001 .
5 — 5 :
e . o .
400- . 400+ o«
. Ly
5001 / 5001
30 20 10 0 30 20 10 0
Distancia a la costa (mn) Distancia a la costa (mn)
Figura 6. Distribucion vertical de: (a) temperatura (°C), (b) salinidad (psu), (c) densidad (s1) y
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Figura 8. Distribucion vertical de: (a) temperatura (°C), (b) salinidad (psu), (c) densidad (s1) y

d) oxigeno disuelto (ml/l), en la transecta 21.
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Figura 13. Perfiles verticales de temperatura (°C), salinidad (psu) y densidad (s:) para las

estaciones de la transecta 23.
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Figura 15. Distribucion vertical de la estabilidad (105 m1) para las estaciones de la Transecta 12.
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Figura 19. (a) Relacion entre la clorofila-a superficial y la clorofila integrada entre 0 y 100 m, y (b)

Relacion entre la clorofila-a superficial y la fluorescencia in vivo.
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Figura 20. Distribucion vertical de clorofila (mg m=3) de : (a) transecta 2, (b) transecta 6, (c)

transecta 9 y (d) transecta 12.
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Figura 21. Distribucion vertical de clorofila (mg m-3) de : (a) transecta 16, (b) transecta 18,
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(c) transecta 21 y (d) transecta 26.
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Figura 22. Distribucion vertical de clorofila (mg m3) en: (a) transecta longitudinal oceénica y (b)

transecta longitudinal oceanica.
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ANEXO 2

Personal participante




INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO

PERSONAL PARTICIPANTE POR ACTIVIDAD

OBJETIVO 3.1 Estimar la biomasa (en peso), abundancia (en nimero) y la distribucién
espacial y batimétrica del stock de merluza comun en el area de estudio

ACTIVIDAD
PERSONAL Crucero Procesamiento Andlisis Elaboracion
de datos de datos Informes | TOTAL
Sergio Lillo 270 143 144 191 748
Marcos Espejo 96 96 27 44 263
Manuel Rojas 291 48 45 42 426
José Cordova 272 48 320
M. Angela Barbieri 18 48 18 84
Alvaro Saavedra 222 48 36 12 318
Victor Correa 315 315

OBJETIVO 3.2  Estimar la composicion de tallas, de edad y sexo del stock de merluza
comun en el area de estudio, referido principalmente a su distribucién
espacial y batimétrica.

ACTIVIDAD
PERSONAL Crucero Procesamiento  Analisisde  Elaboracion | TOTAL
de datos datos Informes
Vilma Ojeda 4 50 133 71 258
Renzo Tascheri 48 40 72 56 226
Ignacio Paya C. 45 45
Juan Olivares 330 330
Brunilda Menares 300 300
Sergio Lillo 4 33 37
Germéan Bravo 430 430
Pablo Urrutia 430 430

INFORME FINAL: ~ FIP N°2001-18 EVALUACION HIDROACUSTICA DE MERLUZA COMUN, 2001



INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO

OBJETIVO 3.3 Determinar el indice gonadosomatico, estadios de madurez macros-
copicos, ojiva de madurez y fecundidad de merluza comun a partir de los
lances de investigacion

ACTIVIDAD
PERSONAL Crucero Procesamiento  Analisis de  Elaboracion | TOTAL
de datos datos Informes
Fernando Balbontin 0 30 170 80 280
Ricardo Bravo 0 40 150 60 250
Luis Ossa 0 410 90 40 540
Felipe Paredes 0 410 90 40 540
Luis Rodriguez 0 180 70 20 270
Sergio Lillo 8 0 33 23 64
OBJETIVO 3.4 Determinar la importancia relativa de la fauna acompafiante en la pesca
dirigida a merluza comun en el area y periodo del estudio
ACTIVIDAD
PERSONAL Crucero Procesamiento  Analisis de  Elaboracion | TOTAL
de datos datos Informes
Renzo Tascheri 24 96 66 186
Brunilda Menares 130 130
Sergio Lillo 4 8 30 46 88
Carlos Mendoza 430 430
Alvaro Garrido 430 430

INFORME FINAL:

FIP N° 2001-18 EVALUACION HIDROACUSTICA DE MERLUZA COMUN, 2001




INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO

OBJETIVO 3.5 Determinar las condiciones bio-oceanograficas asociadas a la distribucion
espacial y batimétrica del recuso merluza comun en el area y periodo del

estudio.
ACTIVIDAD
Procesamiento Alisi i6 TOTAL
gl
de datos

Mauricio Braun 430 24 48 30 532
Hernan Miles 238 238
Guillermo Galindo 143 143
Sergio Nufez 60 85 150 90 385
Luis Cubillos 18 6 24
José Ortiz 200 120 105 80 505
Flor Vejar 150 135 285
Patricio Torres 150 85 235
Claudio Toro 150 85 235

OBJETIVO 3.6  Caracterizar y analizar las agregaciones de merluza comun

ACTIVIDAD
PERSONAL Crucero Procesamiento  Analisis de  Elaboracion | TOTAL
de datos datos Informes
Alvaro Saavedra 174 96 41 311
Sergio Lillo 12 8 16 36 72
M. Angela Barbieri 24 9 33
Patricio Galvez 72 72

INFORME FINAL: ~ FIP N°2001-18 EVALUACION HIDROACUSTICA DE MERLUZA COMUN, 2001
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