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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Secciones verticales de: (a) temperatura (°C), (b) salinidad (psu), (c)
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transecta 9.
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RESUMEN EJECUTIVO

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

11)

12)

13)

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

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

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

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

La distribucién vertical de las variables oceanograficas indicaron la ausencia de;
estratificacion térmica, la presencia de haloclinas y picnoclinas débiles y
extensas situadas entre la superficie y los 130 m de profundidad, y oxiclinas
bien desarrolladas entre la superfice y los 180 m de profundidad.
Subsuperficialmente, entre los 160 y los 360 m de profundidad, se registrd
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14)

15)

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

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

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

OBJETIVO GENERAL

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

limite norte de la IV Region y la X Region.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

2.1

2.2

2.3

2.4

2.5

2.6

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

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

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

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

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

Caracterizar y analizar las agregaciones de merluza comun.

5
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3. ANTECEDENTES

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

11

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



INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO / DIVISION INVESTIGACION PESQUERA

4. METODOLOGIA DE TRABAJO

4.1 Periodo y area de estudio

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

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

area de 46 mil mnZ2.

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

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

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

4.2 Embarcaciéon y equipos

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

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

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

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

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

b) Sistema de ecointegracion

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

c) Equipos oceanograficos

El sistema de muestreo oceanografico comprendié un CTD NEIL BROWN® Modelo
MARK Ill 'y un fluorémetro SEA-TECH®, conectado a un muestreador automatico
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tipo roseta GENERAL OCEANICS®, provista de 12 botellas Niskin de 5 litros de
capacidad cada una y termdmetros de inversion.

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

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

4.3.1 Disefio del muestreo

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

a) Transectas de muestreo acustico

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

b) Lances de identificacion de ecotrazos

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

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

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

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

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

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

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

vi) En el caso de especies representadas por individuos grandes (congrios, jibia,
raya volantin y tollos) o aquellas escasamente representadas, fueron separa-
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das del resto de la fauna acompanante e identificados, contados y pesados,
conjunta o individualmente.

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

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

c) Lances efectuados por las naves pesqueras

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

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

4.3.2 Sistema de ecointegracion

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

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

Gl:GH.M

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

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

10*log A

G2=Go+

A (D)

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

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

Saqp =
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donde:

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

r =  profundidad de la esfera (m)

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

Sawm =  integracion teorica del blanco estandar

Sam) = integracion medida del blanco estandar

4.3.3 Identificaciéon de los ecotrazos de merluza comun

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

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

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

La biomasa (B ) se estimé como:

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

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

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

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

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

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

S xy:Z::( Xj—X n)_1Yi_y )

e Estratos agrupados (Volter, 1985)

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

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

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

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

La biomasa (B ) se estimd como:

A

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

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

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

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

donde los términos de la ecuacién se pueden representar mediante sus

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

1

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

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

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

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

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

4.3.5 Estimacién de lafuerza de blanco

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

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

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

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

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

4.3.6 Estimacion de la constante de ecointegracion

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

2~ S,*W=1073
C,=—2% —
47 %100
donde:

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

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

La varianza de C, se estimo6 como:

V() - 2,30258;55\? {v‘(w)Jrv”(IS)}

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

los siguientes estimadores:

k=K

W=>wpP

pk

=~
1
[aN

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

2N
V(B) = 6* “I;_z
n > [k-T]

i=1

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

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

siguiente estimador:
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I
n

>[-TT

i=1

Cov(&, B) = —67

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

2

S 2 frs 78]

(n-2)<

o 1
6t ==
n

Donde,

I : longitud promedio o mediana

. longitud observada

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

n . numero de datos observados.

4.3.7 Distribucién espacial de la merluza comun

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

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

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

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

variograma experimental y*(h) como:

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

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

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

Modelo esférico:

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

Modelo exponencial:

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

=Z>
Il
=| @

La varianza del estimador de la abundancia "N ":

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

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

como:

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

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

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

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

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

4.4.1 Muestreos

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

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

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

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

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

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

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

4.4.2 Dis