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Area de estudio. Se sefala la zona de reserva artesanal, isébata de 500 metros y
distancia de 60 millas nduticas de la costa.

Desembarques de M. gayi entre 1940y 2019 (Fuente: Aguayo, 1996; SernaPesca, 2019).
Red de arrastre utilizada por el B/C “Abate Molina”.
Localizacion de: a) transectas de muestreo acustico y b) estaciones bio-oceanogréficas.

Localizacion de los lances de pesca de identificacion a) total y b) por profundidad menor
y mayor de 200 m.

Frecuencia de tamarfios de ovocitos por estadio de madurez sexual microscopica (EMS
4: Vitelogénesis tardia; EMS 5-a: Proximo hidratacion temprana; EMS 5-b: Proximo
hidratacion tardia; EMS 6: Hidratadas).

Descriptores morfoldgicos y batimétricos de una agregacion.

Semivariogramas omnidireccionales, subzonas 1 a 4. Crucero de evaluacion directa de
merluza comun (julio-agosto 2019).

a) Distribucion espacial de la biomasa de merluza comin durante el crucero de
evaluacion directa de merluza comun (julio - agosto 2019) y b) distribucion espacial
historica de los centros de gravedad del stock de merluza comun.

Distribucion espacial de la densidad local (kg/30min de arrastre) de merluza comdn
estimada a partir de los lances de identificacion por: a) latitud y b) profundidad. Crucero
de evaluacion directa de merluza comun (julio-agosto 2019).

A) Proporcion sexual de merluza comun total, subzona y veril de profundidad y B)
dispersion de la variable peso total (gr) y longitud total (cm), de merluza comun para el
area total de estudio, julio-agosto de 2019.

Distribucion de la estructura de tallas de merluza comun por rango de talla (cm), rango
batimétrico (m) y zona total de estudio. Crucero de evaluacion directa de merluza comun,
julio - agosto de 2019.

Distribucion de la estructura de tallas de merluza comun por rango de talla (cm), sexo y
subzona de estudio. Profundidades menores a 200 m. Crucero de evaluacion
hidroacustica de merluza comun, julio - agosto de 2019.

Distribucion de la estructura de tallas de merluza comun por rango de talla (cm), sexo y
subzona de estudio. Profundidades mayores a 200 m. Crucero de evaluacion
hidroacustica de merluza comun, julio - agosto de 2019.

Distribucidn de la talla media de merluza comun estimada a partir de los lances de pesca
de identificacion por: a) latitud y b) profundidad (julio-agosto 2019).

Composicion de las estructuras de talla histéricas de merluza comun. Cruceros 1993 a
2019.
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Figura 25.

Figura 26.

Figura 27.
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Figura 29.
Figura 30.

Figura 31.
Figura 32.

Figura 33.
Figura 34.

Composicion de las estructuras de talla historicas de merluza comun por sexo. Cruceros
1993 a 2019.

Abundancia por grupos de edad de merluza comun, cruceros de evaluacion, periodo
2002 — 2004 y 2016 - 2019.

Abundancia de merluza comun por grupos de edad, diferenciado por sexo y subzona.
Crucero de evaluacion, julio-agosto de 2019.

Valor medio del indice Gonadosomatico para todos los ejemplares y por grupos de
tamarnios.

Valor medio del indice Gonadosomatico en ejemplares por zonas y grupos de tamafios.

Valor medio del indice Gonadosomético para hembras = a 34 cm LT, en toda el area y
por zonas.

Distribucién de los valores medios de IGS de hembras = a 34 cm LT por grado de latitud
y estrato de profundidad.

Frecuencia porcentual de fases macroscdpicas de madurez gonadal en merluza comun
muestreadas en julio-agosto 2019.

Incidencia porcentual de fases microscopicas de madurez gonadal en merluza comun en
el area de estudio y por zonas.

Valor medio del indice gonadosomatico de hembras mayores a 34 ¢cm y la incidencia
microscopica de hembras sexualmente activas, de la serie de cruceros de evaluacion
entre 2004 y 2019.

Incidencia de fases microscdpicas de madurez gonadal por grupo de tamafios de los
ejemplares en el &rea de estudio.

Incidencia de fases microscdpicas de madurez gonadal por grupos de tamafios de los
ejemplares por subzona.

Distribucion de las fases ovaricas de madurez microscopica por profundidad media y
grado de latitud.

Distribucion del IGS medio en relacién a la fase microscopica de madurez gonadal.
Ojiva de madurez sexual para hembras en el area de estudio.

Estimados del parametro de talla media de madurez sexual (Lso%) en hembras efectuados
en evaluaciones directas entre el 2001y 2019.

Distribucién de la fecundidad parcial en funcion del peso corporal de las hembras.

Distribucion de la fecundidad parcial de las hembras en funcidn de la longitud total.

Vi
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Figura 35.

Figura 36.

Figura 37.

Figura 38.

Figura 39.

Figura 40.

Figura 41.

Figura 42.

Figura 43.

Figura 44.

Figura 45.

Figura 46.
Figura 47.

Figura 48.

Importancia relativa, respecto captura total estandarizada, de los principales grupos
taxonémicos capturados durante el crucero de evaluacion directa de merluza comun,
invierno 2019.

Importancia relativa principales grupos taxondmicos presentes por subzona, respecto
captura total estandarizada por subzona: a) total fauna (todas las especies) y b) total
fauna acompafiante (excluye merluza comun). Crucero de evaluacién directa de merluza
comun, invierno 2019.

Resultado del analisis de clasificacion de la abundancia relativa de la fauna presente en
los cruceros de evaluacion directa de merluza comun realizados entre 1993 y 2019.

Resultado del analisis de ordenacion de la abundancia relativa de la fauna presente en
los cruceros de evaluacion directa de merluza comun realizados entre 1993 y 2019.

Resultado del analisis de clasificacion de la abundancia relativa de la fauna presente por
subzona durante los cruceros de evaluacion directa de merluza comun realizados entre
1993 y 2019.

Resultado del anélisis de ordenacién de la abundancia relativa de la fauna presente por
subzona durante los cruceros de evaluacion directa de merluza comun realizados entre
1993y 2019.

Resultado del analisis de clasificacion de la abundancia relativa de la fauna presente por
veril de profundidad durante los cruceros de evaluacion directa de merluza comun
realizados entre 1993 y 2019.

Resultado del analisis de ordenacion de la abundancia relativa de la fauna presente por
veril de profundidad durante los cruceros de evaluacién directa de merluza comun
realizados entre 1993 y 2019.

Resultado del analisis de clasificacion de la abundancia relativa de las principales
especies capturada por lance de identificacion durante el crucero de evaluacion directa
de merluza comun, invierno 2019.

Resultado del analisis de ordenacion de la abundancia relativa de las principales especies
capturadas por lance de identificacion durante el crucero de evaluacion directa de
merluza comdn, invierno 2019.

Curvas de k-dominancia para la abundancia numérica y relativa (CPUA) de la fauna
capturada en los lances de identificacién realizados en el crucero de evaluacion directa
de merluza comun, invierno 2019.

Participacién (%) de jibia, respecto de la captura total por crucero de evaluacién de
merluza comun, realizados durante los periodos de invierno.

Captura por unidad de area (CPUA [t/mn?]) de jibia registrada durante los cruceros de
evaluacion de merluza comdn, realizados durante los periodos de invierno.

Participacion (%) de jibia respecto de la captura total obtenida por subzona. Cruceros de
evaluacion de merluza comun, inviernos de 1993 a 2019.

Vil
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Figura 49.
Figura 50.

Figura 51.

Figura 52.
Figura 53.
Figura 54.

Figura 55.

Figura 56.

Figura 57.

Figura 58.
Figura 59.
Figura 60.
Figura 61.

Figura 62.

Participacion (%) de jibia respecto de la captura total por veril de profundidad. Cruceros
de evaluacion de merluza comun, inviernos de 1993 a 2019.

Rangos de longitud de manto de jibia capturada durante evaluaciones directas de
merluza comun: a) cruceros 1999 a 2019 y b) subzonas y veril de profundidad.

Relacion entre longitud del manto y peso total de jibia. Individuos capturados durante los
lances de identificacion. Crucero de evaluacién directa de merluza comun realizados
entre 2004 a 2019.

Proporcién sexual de jibia por subzona y veril de profundidad. Crucero de evaluacion
directa de merluza comun realizados entre 2004 a 2019.

Distribucion espacial del campo de: a) temperatura (°C), b) salinidad (psu), ¢) sigma-t
(Kg-m-3), d) oxigeno disuelto (ml/l) y e) fluorescencia (mg-m3) a 5 m de profundidad.

Distribucion espacial del campo de: a) temperatura (°C), b) salinidad (psu), ¢) sigma-t
(Kg-m-3), d) oxigeno disuelto (ml/l) y e) fluorescencia (mg-m3) a 25 m de profundidad.

Distribucion meridional de los parametros hidrograficos en la seccién LO1 (transecta
oceanica), incluyendo temperatura (°C), salinidad (psu), sigma-t (Kg-m=), oxigeno
disuelto (ml/l) y fluorescencia (mg-m-3).

Distribucion meridional de los parametros hidrograficos en la seccién L02 (transecta
central), incluyendo temperatura (°C), salinidad (psu), sigma-t (Kg-m3), oxigeno disuelto
(ml/l) y fluorescencia (mg-m-3).

Distribucion meridional de los parametros hidrograficos en la seccién LO3 (transecta
costera), incluyendo temperatura (°C), salinidad, sigma-t (Kg-:m-3), oxigeno disuelto (ml/l)
y fluorescencia (mg-m-3).

Diagrama T-S correspondiente todas las estaciones del area de estudio.
Distribucion meridional de las masas de agua para la seccién LO1.
Distribucion meridional de las masas de agua para la seccién L02.
Distribucion meridional de las masas de agua para la seccion L03

Spiciness a lo largo de la costa. Se muestran los mapas con la linea de costa, isobatas
de 100, 500 y 1000 m de profundidad y las estaciones oceanograficas y su respectivo
diagrama T-S centrado en los estratos subsuperficiales, indicando las isopicnas que
delimitaron las aguas dominadas por AESS (26,2 y 26,7 Kg-m3) y la asociada al nucleo
de esta (26,5 Kg'm3), junto a las isolineas de spiciness (lineas rojas) (paneles
izquierdos), de las secciones meridionales L01 (ay b), L02 (cy d) y LO3 (e y f). La escala
de color indica la latitud.
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Figura 63.

Figura 64.

Figura 65.

Figura 66.

Figura 67.

Figura 68.

Figura 69.

Secciones meridionales L01 (a), L02 (b) y LO3 (c) de la frecuencia de Brunt-Vaéiséla (N).
Cada panel muestra en colores a N, con su respectiva barra de color a la derecha del
recuadro, indicando la profundidad (eje vertical a la izquierda), latitud (eje horizontal en
la base) y estaciones oceanograficas (eje horizontal en la parte superior). Ademas, sobre
cada mapa de color se muestra la profundidad de la capa de mezcla (linea blanca
segmentada), las isolineas de 1y 2 ml/l de oxigeno disuelto (lineas negras), las isopicnas
de 26,2; 26,5 y 26,7 Kg-:m- (lineas blancas).

Secciones meridionales L01 (a), L02 (b) y L03 (c) del Angulo de Turner (Tu). Cada panel
muestra en colores los valores de Tu, con su respectiva barra de color a la derecha del
recuadro, indicando la profundidad (eje vertical a la izquierda), latitud (eje horizontal en
la base) y estaciones oceanograficas (eje horizontal en la parte superior). Ademas, sobre
cada mapa de color se muestra la profundidad de la capa de mezcla (linea negra
segmentada), las isolineas de 1 y 2 ml/l de oxigeno disuelto (lineas verdes) y las
isopicnas de 26,2; 26,5 y 26,7 Kg-m-3 (lineas grises).

Seccién L01 del promedio climatoldgico durante invierno del spiciness (a) y las anomalias
del spiciness durante el afio 2019 respecto al invierno climatolégico (b). En a) se muestra
en colores los valores de spiciness y en b) la amplitud de sus anomalias, con su
respectiva barra de color a la derecha de cada recuadro. En ambos paneles se indica la
profundidad (eje vertical a la izquierda), latitud (eje horizontal en la base) y estaciones
oceanograficas (eje horizontal en la parte superior), ademas se muestran las isolineas
de 1y 2 mL/L de oxigeno disuelto (lineas blancas), y las isopicnas de 26,2, 26,5 y 26,7
kg/m3 (lineas negras gruesas). En a) se destacan a través de contornos (lineas negras
delgadas) los niveles de 0, 0,1, y £0,2.

Imégenes satelitales de a) esfuerzo del viento, b) anomalia del nivel del mar, c)
temperatura superficial del mar y d) concentracion de clorofila-a correspondientes al
promedio temporal entre el 24 de julio y 4 de septiembre.

Rosa de los vientos de la distribucion de la velocidad y direccion del viento a 10 m,
obtenida desde el barco durante el Crucero de Prospeccion de la Merluza Comun 2019.
Se presenta separada de acuerdo al tramo de medicion correspondiente; a) tramo
Coquimbo-Valparaiso, b) tramo Valparaiso-Talcahuano; c) tramo Talcahuano-Puerto
Montt.

Diagramas de trazo de la velocidad y direccion del viento a 10 m, obtenida desde el barco
durante el Crucero de Prospeccion de la Merluza Comun 2019. Se presenta separada de
acuerdo al tramo de medicidn correspondiente; a) tramo Coquimbo-Valparaiso, b) tramo
Valparaiso-Talcahuano; ¢) tramo Talcahuano-Puerto Montt.

Presion atmosférica, a nivel medio del mar, obtenida desde el barco durante el Crucero
de Prospeccién de la Merluza Comun 2019. Se presenta separada de acuerdo al tramo
de medicién correspondiente; a) tramo Coquimbo-Valparaiso, b) tramo Valparaiso-
Talcahuano; ¢) tramo Talcahuano-Puerto Montt.
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Figura 70.

Figura 71.

Figura 72.

Figura 73.

Figura 74.

Figura 75.

Figura 76.

Figura 77.

Figura 78.

Figura 79.

Distribucion vertical de oxigeno disuelto (ml/l) en las secciones costera (L03), intermedia
(L02) y oceanica L01).

Distribucion latitudinal de oxigeno disuelto (ml/l) a 0, 5, 20, 50, 75, 100, 200, 300, 400 y
500 m de profundidad.

Distribucion vertical de clorofila-a (mg/m3) en las secciones costera (L03), intermedia
(L02) y oceanica (L01)

Distribucion latitudinal de clorofila-a (mg/m?) a 0, 5, 20, 50, 75y 100 m de profundidad.

Distribucion de la merluza comun, durante el crucero de prospeccion 2019; a) profundidad
media de la agregacion y; b) densidad acustica total asignada a la merluza comun.

Diagrama de dispersion entre la batimetria y la profundidad media de las agregaciones
merluza comun. Se muestran las rectas resultantes del ajuste lineal, y el coeficiente de
correlacion para cada transecta, LO1 en negro, L02 en azul y LO3 en rojo.

Distribucion meridional de las variables hidrogréficas y acusticas en la seccién oceanica
(L01). En orden descendente se muestra la distribucion vertical de: temperatura (°C),
salinidad (psu), oxigeno disuelto (ml L") y sigma-t. Lineas negras punteadas densidad
acustica de la merluza comun, lineas continuas profundidad media de la agregacion y el
area en gris corresponde a la batimetria local registrada por el ecosonda.

Distribucion meridional de las variables hidrogréficas y acusticas en la seccion media
(L02). En orden descendente se muestra la distribucion vertical de: temperatura (°C),
salinidad (psu), oxigeno disuelto (ml L") y sigma-t. Lineas negras punteadas densidad
acustica de la merluza comun, lineas continuas profundidad media de la agregacion y el
area en gris corresponde a la batimetria local registrada por el ecosonda.

Distribucion meridional de las variables hidrogréaficas y acusticas en la seccion costera
(L03). En orden descendente se muestra la distribucion vertical de: temperatura (°C),
salinidad (psu), oxigeno disuelto (ml L") y sigma-t. Lineas negras punteadas densidad
acustica de la merluza comun, lineas continuas profundidad media de la agregacion y el
area en gris corresponde a la batimetria local registrada por el ecosonda.

Diagramas espacio-tiempo, promedio y desviacidn estandar temporal (lineas negras y
rojas delgadas, respectivamente, al costado derecho de los diagramas) de la profundidad
media (a) y densidad acustica (b) de las agregaciones de merluza comun. Al costado
derecho del promedio y desviacion estandar temporal se muestra la linea de costa (linea
negra gruesa).
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Figura 80.

Figura 81.

Figura 82.

Figura 83.

Figura 84.

Figura 85.

Diagramas espacio-tiempo, promedio y desviacidn estandar temporal (lineas negras y
rojas delgadas, respectivamente, al costado derecho de los diagramas) de las variables
oceanograficas asociadas al recurso merluza comun sobre la region externa del talud
continental. Se muestran los diagramas a la temperatura, salinidad, anomalia de
densidad potencial y oxigeno disuelto en la profundidad media de las agregaciones del
recurso (a-d, respectivamente). Al costado derecho del promedio y desviacion estandar
temporal se muestra la linea de costa (linea gruesa negra).

Variabilidad temporal del promedio espacial de las variables asociadas al recurso
merluza comun. Cada panel presenta el promedio invernal (linea azul) asociado a la
profundidad media y densidad acustica de las agregaciones de merluza (a y b,
respectivamente), y a la temperatura, salinidad y oxigeno disuelto en dicha profundidad
(c-d, respectivamente), junto a su respectiva tendencia de largo plazo (linea segmentada
negra) para el periodo 1993-2019.

Fraccién de varianza explicada (porcentaje y respectiva barra de error) por los diez
primeros modos de variabilidad, obtenidos a través del analisis de Funciones Ortogonales
Empiricas de las anomalias estandarizadas de las variables asociadas al recurso merluza
comun. Aquellos modos que no superponen la barra de error (en rojo) de su porcentaje
explicado (circulos azules), son aquellos que, de acuerdo a la regla de North, cumplen
con la independencia lineal (ortogonalidad).

Reconstruccion (mapa de color), variabilidad temporal (linea gris sobre mapa de color) y
estructura espacial (linea delgada negra al costado derecho del mapa de color) del primer
modo de variabilidad, estimado mediante el anlisis de Funciones Ortogonales Empiricas
de las anomalias estandarizadas de las variables asociadas al recurso merluza comun.
Sobre cada PC y EOF de las anomalias estandarizadas se presenta su sefial de baja
frecuencia (linea segmentada). Al costado derecho de la estructura espacial se muestra
la linea de costa (linea gruesa negra).

Reconstruccion (mapa de color), variabilidad temporal (linea gris sobre mapa de color) y
estructura espacial (linea delgada negra al costado derecho del mapa de color) del
segundo modo de variabilidad, estimado mediante el analisis de Funciones Ortogonales
Empiricas de las anomalias estandarizadas de las variables asociadas al recurso merluza
comun. Sobre cada PC y EOF de las anomalias estandarizadas se presenta su sefial de
baja frecuencia (linea segmentada). Al costado derecho de la estructura espacial se
muestra la linea de costa (linea gruesa negra).

Abundancia del recurso proyectada en el plano T-S durante los cruceros de prospeccion
del afio 2018 (a-c) y 2019 (d-f). Los diagramas T-S muestran las isolineas de spiciness
(lineas negras delgadas), isopicnas (lineas negras gruesas) y triangulos de mezcla de las
aguas caracteristicas del Pacifico Sur Oriental (lineas azules). La abundancia del recurso
(NASC-TOT), se muestra en colores, cuyas magnitudes se indican en la barra de colory
por el tamafio de los circulos. Los paneles g-i muestran la profundidad del recurso
obtenida en el sector externo e interno del talud (g y h) y sobre la plataforma continental

(i)
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Figura 86.

Figura 87.

Figura 88.

Figura 89.

Figura 90.

Figura 91.

Figura 92.

Figura 93.

Figura 94.

Distribucion espacial de la abundancia de a) huevos y b) larvas de merluza comun
durante el crucero de evaluacion de julio — agosto 2019.

Distribucion histérica de los centros de gravedad de huevos y larvas de merluza comun.

indice abundancia de huevos y larvas y la biomasa actstica de M. gayi 1993-2019. Afio
2003 no se realiza crucero de evaluacion

a) Biomasa zooplanctdnica; b) abundancia zooplanctonica y c) densidad media de los
principales grupos zooplanténicos.

Distribucion espacial de: a) biomasa zooplancténica [ml zoo/1000cc] y b) abundancia
zooplancténica [individuos/1000m3], zona total de estudio. Afio 2019.

Distribucion espacial de la abundancia de: a) copépodos, b) quetognatos, c) larvas de
crustaceos decapodos, d) apendicularias y e) eufausidos, durante julio-agosto de 2019.

Valor promedio e intervalo de confianza de los descriptores morfolégicos de largo, alto,
elongacion, perimetro, area y dimension fractal; descriptores batimétricos de profundidad
de agregaciones, profundidad del fondo e indice de altura; descriptores de energia
retrodispersada (NASC) y densidad acustica (NASC*100/m2). Segun zona. Merluza
comun 2019.

Valor promedio e intervalo de confianza de los descriptores morfolégicos de largo, alto,
elongacion, perimetro, area y dimension fractal; descriptores batimétricos de profundidad
de agregaciones e indice de altura; descriptores de energia retrodispersada (NASC) y
densidad acustica (NASC/100 m2). Segun rango de fondo. Merluza comun 2019.

Correlacion de las variables originales con los dos primeros componentes. Merluza
comun 2019.
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RESUMEN EJECUTIVO

Se entregan los resultados finales correspondientes al estudio “Evaluacién directa de merluza comun,
afio 2019”. El objetivo central del estudio fue determinar la distribucién y abundancia del stock y
determinar las caracteristicas biologicas, pesqueras y oceanograficas relevantes de la merluza comun
(Merluccius gayi gayi). Este estudio se desarrollé en el marco del Convenio de Desempefio 2019 -
2020 con la Subsecretaria de Economia y Empresas de Menor Tamafio.

Para dar cumplimiento a los objetivos del estudio, se realiz6 un crucero de prospeccion a bordo del
B/C “Abate Molina” en el periodo comprendido entre el 24 de julio y 04 de septiembre de 2019, crucero
que abarcé la plataforma continental comprendida desde la latitud 29°10°S a 41°40'S y entre los
veriles de 50 y 500 metros de profundidad. Se realizaron 108 lances de pesca de identificacion con
red de arrastre de fondo, 76 transectas de muestreo acustico orientadas de Oeste a Este con un
espaciamiento de 10 millas nauticas y 76 estaciones bio-oceanograficas.

El estudio abarcé una superficie total de 12.114 mn2?, de las cuales, merluza comun ocupé 8.809 mn2,
La abundancia, calculada mediante el método geoestadistico, se estimo en 920.892.531 ejemplares,
compuesta por 382.011.155 (41,5%) machos y 538.881.375 (58,5%) hembras.

La biomasa se estimé en 356.833 toneladas (LC1-q=0,95 (95%): 328.489 y 385.277; CV = 4,1%) por el
método geoestadistico, valor que fue 17% superior al registrado el afio 2018. Mientras que por el
método bootstrap se estimo un valor de 351.906 toneladas (LC1-a=0,95 (95%): 326.457 y 377.350; CV =
3,7%).

La distribucion espacial del stock evaluado de merluza comudn abarcd latitudinalmente toda el area de
estudio y estuvo asociado a la plataforma y parte superior del talud continental. El centro de gravedad
de la distribucion se localiz6 en la latitud 35°27,8’S.

La estructura edades de la merluza comun estuvo compuesto por grupos de edad (GE) 0 a 14+. Los
GE I a VI fueron los mas importantes, representando el 92% de los casos analizados. Individualmente,
lo grupos de edad mas importantes fueron los GE II, lll y IV con aportes de 22,4%; 33,2% y 16,7%,
respectivamente.

La merluza comun se encontré mayoritariamente en desarrollo del evento reproductivo, principalmente
en fases de maduracion ovéarica temprana y baja incidencia del desove. La talla media de madurez
(Lso%) de las hembras en el area de estudio fue 32,5 cm de longitud total (LT), valor que fue similar al
reportado en el estudio de 2018. El potencial de fecundidad parcial promedio fue 110.440 ovocitos con
un coeficiente de variacion (CV) de 85%. La fecundidad relativa promedio fue de 123 ovocitos (CV
38%) por gramo de peso corporal. Este valor representd un aumento de 17%, respecto del estimado
en el 2018.
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Durante el crucero se observé escasa presencia de huevos y larvas de merluza comun, localizandose
ambos estadios entre Valparaiso y Talcahuano. La biomasa y abundancia zooplanctdnica se mantuvo
dentro de los niveles historicos, no obstante, se detectd un descenso en la participacion de eufadsidos
en el area de estudio.

Se encontr6 la presencia de 5 masas de agua en la zona de estudio: Agua Estuarina (AE), Agua
Subantartica (ASSA), Agua Subantértica Modificada (ASSAM), Agua Ecuatorial Subsuperficial
(AESS), y Agua Intermedia Antartica (AIAA). El andlisis de los porcentajes de masas de agua
presentes en la zona, se evidencié el ascenso de AESS hacia la superficie desplazando al ASAA en
3 zonas bien delimitadas. Adicionalmente, y en comparacion a los resultados obtenidos el afio 2018,
se evidencié una menor participacion de AESS al sur del paralelo 31°S debido al desplazamiento del
nucleo principal de esta masa de agua hacia las zonas mas someras de la plataforma. No obstante,
las agregaciones de merluza comun se mantuvieron en las proximidades del fondo, siguiendo el limite
inferior de las Aguas Ecuatoriales Subsuperficiales presentes sobre la plataforma.
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SUMMARY

This summary contains the final results of the study “Direct assessment of common hake, 2019.” The
main objective of the study was to determine stock distribution and abundance and to determine the
relevant biological, fishery and oceanographic characteristics of common hake (Merluccius gayi gayi).
The study was carried out under the framework of the 2019-2020 Performance Agreement with the
Undersecretariat of Economy and Small Businesses.

To achieve the study objectives, a prospecting cruise was carried out on board the V/R “Abate Molina”
from July 24 to September 04, 2019. The cruise spanned the continental shelf from latitude 29°10'S to
41°40'S and between depths of 50 and 500 meters. Overall, 108 identification fishing sets with bottom
trawls, 76 west-east acoustic sampling transects with spacing of 10 nautical miles, and 76 bio-
oceanographic stations were carried out.

The study covered a total area of 12.114 nm2, of which, common hake occupied 8.809 nm2. The
abundance, calculated by the geostatistical method, was estimated at 920.892.531 specimens, of wich
382.011.155 (41,5%) was males and 538.881.375 (58,5%) was females. While, bootstrap method
estimate a abundance value of

Biomass was estimated at 356.833 tons (LC1.q= 0,95 (95%): 328.489 and 385.277; Coefficient of Variation
(CV) = 4,1%) by the geostatistical method, a value that was 17% higher tan the estimate in 2018. While
Bootstrap method, a value of 351.906 tons (LC1.q = 095 (95%): 326.457 and 377.350; Coefficient of
Variation (CV) = 3,7%).

The spatial distribution of common hake stock, spanned the entire study area latitudinally, and was
associated with the shelf and upper part of the continental slope. The center of gravity of the distribution
was located at latitude 35 ° 27.8'S.

The age structure of common hake was made up of age groups (AG) 0 to 14+.GE | to VI being the
most important, representing 92% of the cases analyzed. Individually, the most important age groups
were AG Il, [l and IV with contributions of 22,4%, 33,2%, and 16,7%, respectively.

The common hake was found mainly in development of the reproductive event, mainly in early ovarian
maturation phases and low incidence of spawning. The mean length of maturity (Lso%) of the females
in the study area was 32,5 cm of total lenght (TL), a value that was similar to that reported in the 2018
study. The average partial fertility potential was 110.440 oocytes with a coefficient of variation (CV) of
85%. The average relative fertility was 123 oocytes (CV 38%) per gram of body weight. This value
represented an increase of 17%, compared to the estimate in 2018.

During the cruise, common hake eggs and larvae were scarce, both stages located between Valparaiso

and Talcahuano. Biomass and zooplankton abundance remained within historical levels, but a
decrease in the participation of euphausiids was detected in the study area.
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Five water bodies were found: Estuarine Water (EW), Sub-Antarctic Water (SAW), Modified Sub-
Antarctic Water (MSAW), Subsurface Equatorial Water (SSEW), and Antarctic Intermediate Water
(AIW). The analysis of water mass percentages present in the area, evidenced the rise of SSEW toward
the surface was evident, displacing SAW in three well-defined areas. Additionally, and compared to the
results obteined in 2018, a lower participation of SSEW was evident south of the 31°S parallel, due to
the displacement of the main core of this water body toward the shallower areas of the platform.
However, common hake aggregations remained close to the bottom, following the lower limit of the
Equatorial Subsurface Waters present on the platform.

XX
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1.

OBJETIVO GENERAL

Evaluar el stock de merluza comun, a través del método hidroacustico, entre el limite norte de la Region
de Coquimbo y la Region de Los Lagos, afio 2019.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Vi.

Estimar el tamafio del stock de merluza comun y su distribucion espacial en el area y periodo
de estudio.

Caracterizar la composicion demografica del stock evaluado mediante indicadores bioldgicos
analizados en un contexto espacial.

Caracterizar la actividad reproductiva del stock evaluado de merluza comun partir de los datos
obtenidos en los lances de investigacion.

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

Caracterizar la distribucidn espacial y batimétrica del ictioplancton, huevos y larvas de merluza
comun y determinar las condiciones bio-oceanograficas presentes en el area y periodo de
estudio.

Caracterizar y analizar las agregaciones de merluza comun en el area y periodo de estudio.

1
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3. ANTECEDENTES

Entre las pesquerias demersales, el género Merluccius, es uno de los grupos mas explotados en el
mundo con alta demanda para el consumo humano directo, principalmente, fresco y productos
congelados (Arancibia 2015). Las especies pertenecientes a este género habitan frentes oceanicos
de alta variabilidad ambiental y sus pesquerias alcanzan relevancia socioeconémica de importancia
(Alheit y Pitcher, 1996). En el Océano Pacifico suroriental se reconocen dos subespecies de
Merluccius gayi que dominan el ecosistema demersal, Merluccius gayi peruanus en el centro-norte del
Peru 'y Merluccius gayi gayi en el centro-sur de Chile (Ginsburg, 1954; Espino et al., 1996; Lloris et al.,
2003).

Neira et al. (2014) plantean que en el sistema de Humboldt se distinguen, entre 1970 y 2004, dos
periodos ambientalmente diferentes, uno que abarca entre 1979 y 1985 caracterizado como un
periodo moderadamente calido con bajos niveles de surgencia y productividad primaria y el otro que
se extiende entre 1985 y 2004, descrito como relativamente frio con aumento de la surgencia y
productividad primaria. Esta variabilidad ambiental, unida al impacto de la pesca, explicaria algunos
cambios experimentados en el sistema de Humboldt.

En Chile, merluza comin es un recurso ampliamente explotado, y desde el punto de vista social y
economico la pesqueria demersal mas importante (Ginsburg, 1954). Es una especie demersal que se
alimenta principalmente de eufausidos, anchoveta y canibalismo en las tallas mayores y cumple,
ademas, un importante rol ecolégico en el ecosistema de Chile central. Su distribucién se extiende
entre Antofagasta (23°38'S) y el canal Cheap (47°08'S) y desde los 20 m hasta los 500 m de
profundidad (Martinez, 1976; Aguayo, 1996; Ojeda et al., 2000). Su habitat esta caracterizado por bajo
contenido de oxigeno y alta salinidad, caracteristicas que describen las Aguas Ecuatoriales
Subsuperficiales. Vidal et al. (2012) analizaron la variacion genética de ejemplares de Merluccius gayi
obtenidos en Coquimbo, Valparaiso, Corral y norte de Peru evidenciando la presencia de a lo menos
3 unidades genéticas diferentes, la primera asociada a Peru, la segunda a Valparaiso-Coquimbo y la
tercera a Corral.

La pesqueria de la merluza comun abarca, administrativamente, desde el limite norte de la Region de
Coquimbo (29°10'S) hasta Punta Puga (41°28,6'S) en la Region de Los Lagos y hasta 60 millas
nauticas de la costa (Fig. 1). Esta pesqueria se inicié en 1928 y en su desarrollo se destacan dos
periodos: el primero desde mediados de la década del 50 hasta 1970, con desembarques entre 75 mil
y 128 mil toneladas en 1968 y el segundo desde mediados de 1990 hasta 2004 con desembarques
entre 60 mil y 114 mil toneladas, alcanzando niveles similares a los observados a fines de la década
del 60 y una severa disminucion a partir del afio 2004 (Fig. 2).

La declinacién del desembarque observada en la década del 70 fue resultado de la progresiva
disminucién de los reclutamientos de merluza comun, abundancia de sus principales presas como
sardina comUn (Strangomera bentincki) y langostino colorado (Pleuroncodes monodon), aumento de
competidores como el jurel (Trachurus murphyi) (Aguayo y Young, 1982; Aguayo y Robotham, 1984)
y aumento de la intensidad de pesca entre 1971y 1980 (Cubillos y Arancibia, 1992). Posteriormente,
reclutamientos exitosos de las clases anuales 1982-83, 1990-93 y 1996-97 habrian permitido
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aumentar el tamafio del stock a niveles muy superiores a los registrados en los afios previos (Cubillos
y Arancibia, 1992; Paya, 2005) y habrian sido las causas de la recuperacién experimentada por la
pesqueria desde mediados de la década de los 80.

Hasta el afio 2002 el stock de merluza comun presentaba un estado adecuado con una estructura
poblacional robusta, pesos medios a la edad estables y tendencia creciente de los indicadores de
abundancia relativa (Paya, 2006). La declinacién observada en el tamafio del stock con posterioridad
al afio 2002, y que Arancibia et al. (2010) la ubican a partir del 2001, se deberia a diversos factores,
como: alto grado de canibalismo de la merluza comin adulta (Jurado-Molina et al., 2006),
sobreestimacion del tamafio del stock (Arancibia y Neira, 2008) y alta predacion de ésta por parte de
la jibia (Dosidicus gigas) (Paya 2006; Alarcon-Mufioz et al., 2008). Estos factores llevaron al stock a
una condicion critica con reduccion de la fraccion vulnerable a la pesca (similar a lo observado en la
década del 70 e inicios de los 80 (Paya, 2006), estructura demografica deteriorada con predominio de
ejemplares juveniles y disminucion de las tallas promedio de captura y de madurez sexual (Galvez et
al., 2012). La suma de estos factores ha llevado a que el recurso sea declarado en estado de
sobreexplotacion (Subpesca, 2012), riesgo de colapso (Subpesca, 2013; Tascheri, 2013) y
sobreexplotado (Subpesca, 2018, 2019 y 2020).

En 2005 la alta proporcidn de ejemplares juveniles presentes en las capturas inst6 a la Subsecretaria
de Pesca y Acuicultura a establecer bajo dictamen de Resolucién N° 2808 de 2005 un tamafio minimo
de malla de 100 milimetros para las redes de arrastre utilizadas en la pesca industrial dirigida al recurso
merluza comun y que, ademas, deben ser equipadas con mallas cuadradas sin nudos y con luz de
malla de al menos 90 milimetros en el panel superior del copo. El tamafio de malla de 100 mm esta
asociado a una talla de retencion (Lso%) de 39,3 cm (Galvez y Rebolledo, 2005), aunque Queirolo et
al. (2012) re-analizaron la misma data y estiman una talla de retencién (Lso%) de 30,9 cm.

Las evaluaciones directas (métodos acusticos) del stock de la merluza comun han reflejado
variaciones en el tamafio de éste (Tabla 1). Variaciones que también reflejan en los rendimientos de
pesca asociados a esta pesqueria. Para el sector industrial, Galvez et al. (2012) analizaron la captura
por unidad de esfuerzo (CPUE) expresada en toneladas por hora de arrastre (t/ha) clasificando las
naves en dos tamafios, las primeras son naves con potencia superior a 1.200 HP y las segundas con
potencia inferior a 1.200 HP. Los resultados mostraron que la CPUE estandarizada fluctud entre 2y
5,5 t/ha en el periodo 1983-1993, aumentando en 1994 a 6 t/ha. Posteriormente, estos rendimientos
alcanzaron maximos histéricos de 14 t/ha entre 1997 y 1999 para luego disminuir en los afios
posteriores llegando a un minimo de 6 t/ha en 2003. Las embarcaciones menores también mostraron
un aumento en la CPUE con un promedio de 1,2 t’ha en el periodo 1983-1993, aumentando a niveles
de 2,8 y 3,5 t/hha entre 1994-2001, seguidamente, el afio 2002 se alcanz6 un maximo de 5,5 t/ha valor
que disminuye a 2 t/ha el 2004. A partir del afio 2007 se ha registrado un leve incremento de los
rendimientos de pesca, sin embargo, se mantiene el estado de deterioro del recurso observado en los
ultimos periodos.

En el sector artesanal el desembarque de merluza comun se increment6 de 11 mil a 32,5 mil t en el

periodo 1997-2001, casi duplicando su contribucion relativa al desembarque total. En los dos afios
siguientes el desembarque alcanzé a 27 y 26 mil t que representaron el 24% de los desembarques
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totales de este recurso, pero el 2004 experimentaron una drastica caida a 16 mil t, descenso que
continud hasta niveles inferiores a 5 mil toneladas entre el 2005 y 2007. Signos de recuperacion se
evidenciaron a partir del afio 2008 con desembarques cercanos a 15 mil toneladas en los afios 2011-
2014.

Desde el afio 2002 en la costa centro sur de Chile se ha registrado alta presencia de jibia (Dosidicus
gigas) convirtiéndose en los afios 2005 y 2006 la principal especie componente del sistema demersal,
desplazando de ese lugar a la merluza comun. El desembarque de jibia se incremento de 15 mil
toneladas el 2003 a maximos que variaron entre 56 mil y 297 mil toneladas en el periodo 2005-2013
(Sernapesca 2011; Subpesca, 2013). La alta abundancia de jibia habria alterado el patrén normal de
comportamiento de la merluza comun lo que, probablemente, afect6 su disponibilidad y abundancia
afectando en una primera instancia la pesqueria artesanal, con una caida en los indicadores del
rendimiento de pesca a partir del afio 2001 y, a partir del afio 2003 al sector industrial con una caida
en los rendimientos de pesca y un desplazamiento hacia el sur de las operaciones de la flota industrial
en los afios 2005 y 2006 (Galvez, 2006; Rebolledo, 2006). Paralelamente, Arancibia y Neira (2006) a
través de un modelo ecotrofico y bajo el supuesto de un control tréfico tipo top-down concluyeron que
el incremento en abundancia de jibia en Chile central entre los afios 2000 y 2005 habria tenido un
impacto importante en la biomasa de merluza comdn, lo que concuerda con lo reportado por Alarcon-
Mufioz et al. (2008), quienes indican que el consumo de merluza comun por parte de la jibia favorecio
la disminucion de la biomasa de la primera. Respecto de lo anterior, Ibafiez et al. (2013) sefialan la
necesidad de estudiar la relacidn entre la disminucidn de la abundancia poblacional de merluza comun
y su tamario corporal, y los cambios ambientales y/o la sobrepesca, evaluando los impactos que estos
factores pudieran tener sobre el recurso merluza comun y poder descartar otros factores.

De acuerdo con la Ley General de Pesca y Acuicultura esta unidad de pesqueria fue declarada en
estado de plena explotacién. Su manejo esta orientado a mantener controlado el acceso a la pesqueria
y la aplicacion, a partir de 1992, de cuotas globales anuales de capturas asignadas bajo el sistema de
limite méximo de captura por armador (LMCA) que, actualmente, se asignan como Licencias
Transables de Pesca (LTP). Las cuotas globales anuales se establecen considerando las
estimaciones de capturas totales permisibles (CTP), las que en su proceso de estimacion son
calibradas con informacién auxiliar, considerandose gravitante la evaluacion directa del stock, pues
permite obtener de manera independiente de la actividad pesquera antecedentes acerca del tamario,
distribucion y caracteristicas biologicas del stock.
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4. METODOLOGIA DE TRABAJO

41.  Aspectos generales
a) Periodo y area de estudio

El crucero se prolongd entre el 24 de julio (zarpe desde Valparaiso) y el 4 de septiembre de 2018
(recalada en Valparaiso), iniciandose la prospeccion en el limite norte de la zona de estudio el 26 de
julio, finalizando el 31 de agosto en 41°50’ S. La zona de estudio fue acotada al &rea 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 o 7 mn cuando la isobata de los
500 m se encuentre a menos de esa distancia de la costa (Fig. 1).

El area de estudio abarcé entre las latitudes 29°10°S y 41°50°S que para efectos del anélisis de los
datos fue dividida en cuatro zonas, segun la siguiente la numeracion:

Zona Latitud (Sur)
Zona 1 29°10" - 31° 24’
Zona 2 31°258' - 35° 30'
Zona 3 35°31" - 38°40'
Zona 4 38°41" - 42°00'

b) Embarcacion
La prospeccion se realizo a bordo del B/C “Abate Molina” (Tabla 2), arrastrero con rampa, equipado

para operar con redes de arrastre y dotado de un sistema de ecointegracion y equipamiento
oceanografico pertinente a los objetivos del estudio.

4.2  Objetivo especifico 1. Estimar el tamafio del stock de merluza comin y su distribucién
espacial en el area y periodo de estudio.

421 Equipos

a) Sistema de ecointegracion

El sistema acustico de evaluacion, esta compuesto por un ecointegrador marca Simrad® modelo EK60
con transductores de haz dividido (split beam) de 18, 38, 120 y 200 KHz. Toda la informaciéon fue

almacenada en unidades externas (1 Tb) hasta su posterior proceso mediante el paquete de
procesamiento de datos acusticos Sonar Data Echoview ®.
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La prospeccion acustica fue realizada con el sistema de ecointegracion EK60 y operado con un
transductor modelo ES38B de haz dividido, frecuencia de 38 KHz, 2 kW de potencia y longitud de
pulso de 1,024 milisegundos. Este sistema fue calibrado de acuerdo al procedimiento sefialado por su
fabricante (Simrad, 2008), el cual sigue las recomendaciones efectuadas al respecto por el ICES
(Foote et al., 1987) para el uso cuantitativo de mediciones acusticas.

Durante el procedimiento de calibracion un blanco de referencia (esfera de cobre y de tungsteno) y de
fuerza de blanco conocida fue bajado y localizado en el centro del haz acustico del transductor, para
luego medir las sefiales de intensidad de blanco (TSgain). La calibracién del sistema acustico se ajust6
a los procedimientos y recomendaciones sefialados por el ICES Working Group on Fisheries
Acoustics, Science and technology (WGFAST) (Demer et al., 2015).

b) Equipos de pesca

La obtencion de muestras bioldgicas se logré mediante la utilizacién de una red de arrastre de fondo
de dos paneles fabricada por Engel® modelo Star Balloon, de 666 mallas por 90 milimetros (Fig. 3).
Para disminuir la capacidad selectiva de la red el copo de ésta fue armado con una malla interior de
40 mm (calcetin).

Durante los lances de pesca, el comportamiento del sistema de arrastre fue monitoreado mediante
sensores que permitieron verificar en tiempo real la altura de la red, la distancia entre punta de alas y
profundidad, ademas de un sensor de captura para acotar ésta a 300 kg, aproximadamente, por lance.

4.2.2 Muestreo acustico

a) Disefo de muestreo

La prospeccion acustica se realizo bajo un disefio de muestreo sistematico homogéneo el cual ha sido
sefialado como el més adecuado para estudios dirigidos a estimar abundancia y distribucion de un
recurso pesquero (Petitgas, 1991; Rivoirard et al., 2000; Harbitz y Aschan, 2003; Askland, 2011). En
este disefio, las transectas son dispuestas en forma paralela en direccion este-oeste con una distancia
entre ellas de 10 mn.

Durante el crucero se recolectaron de manera georreferenciada continua los datos acusticos
correspondientes a: coeficiente de dispersion por area nautica (sa), valores de intensidad de blanco
(TS) y la profundidad del fondo del mar.

b) Transectas de muestreo acustico

Durante la fase de evaluacion, se realizaron 76 transectas nocturnas con orientacion este-oeste con
espaciamiento inter transectas de 10 mn. La extension de las transectas vario entre 6 y 34 mn con un
promedio de16 mn (Fig. 4a). Cada transecta fue discretizada en intervalos basicos de muestreo de
0,5 mn, donde se registrd: la densidad expresada en unidades de ecointegracion (sa), profundidad y
tipo de agregacién del recurso.
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Las transectas fueron realizadas entre las 19 horas de un dia y las 07 horas del dia siguiente y que
corresponde al periodo de oscuridad. En este periodo, merluza comin se aleja del fondo
permaneciendo en la columna de agua, experimentando el proceso inverso al inicio del periodo de luz
solar, es decir, desplazandose hacia el fondo. Este comportamiento nictemeral, descrito por Vestnes
et al. (1966), favorece su evaluacion mediante métodos acusticos.

c) Lances de identificacion de ecotrazos

Durante la fase de evaluacion se efectuaron 108 lances de pesca de identificacion en profundidades
del fondo que fluctuaron entre los 50 m y profundidades mayores de 400 m (Fig. 5 y Tabla 3). Para
los efectos de identificacion de especies, estimacion de la proporcidn de éstas y muestreos bioldgicos,
la unidad muestral fue el lance de pesca. En cada uno de éstos se registraron las principales
caracteristicas operacionales, mientras que la informacidn de especies capturadas se obtuvo mediante
el siguiente procedimiento:

i) Luego de depositada la captura en la cubierta se separaron los individuos de merluza comun de
la fauna acompanante.

i) Sellenaron 10 cajas, si la captura lo permite, con merluza comun cajas plasticas de 42 litros y
se pesaron en una balanza electronica con mecanismo de compensacién del movimiento del
barco. Se estimd el peso de cada caja y posteriormente su peso promedio.

iif)  El resto de la captura de merluza comun fue encajonada en cajas similares, contabilizada y
devuelta al mar. La captura se estimé como el producto del numero total de cajas por el peso
promedio.

iv)  Se obtuvo muestras para muestreo de longitudes y biolégico-especifico de merluza comdn
(longitud total, determinacion del sexo y estadios de madurez sexual, recoleccion de otolitos y
gbnadas).

Para la fauna acompafiante, en el caso de especies representadas por individuos gran tamafio o
aquellas escasamente representadas, los ejemplares fueron separados, identificados, contados y
pesados, conjunta o individualmente.

d) Identificacion de los ecotrazos de merluza comin

Los datos acusticos se analizaron utilizando los métodos aplicados en ecointegracion (Simmonds y
MacLennan, 2005, Kalikhman y Yudanov, 2006). En primer lugar, los ecogramas se inspeccionaron
visualmente para detectar y corregir errores asociados a la posicion geogréfica, integracion del fondo,
interferencia, ruidos y zona muerta.

El procedimiento utilizado para corregir los datos, en la seccién del ecograma con interferencia o
pérdida de sefial, fue clasificarla como seccién no integrable. La correccidn del eco proveniente del
plancton se efectud siguiendo el método propuesto por Simmonds y MacLennan (2005), quienes para
corregir la presencia de plancton en una regién a ecointegrar (RI), estiman la densidad acustica en
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una regién contigua pero sin la presencia de la especie objetivo (RP), es decir, donde se registra sélo
la presencia de plancton. El factor de correccion (fc1) se estimé como:

s,(RI)-s,(RP)
s.(RI)

fc, =

Para corregir el efecto de zona muerta en el fondo (fcf) o ciega del haz acustico, se aplicé el método
propuesto por Ona y Mitson (1996), que lo estima como:

heq +h,+h,
h

SA(ch) = SA0) T SA(0) (
Siendo hegq la altura equivalente 6 fraccion no muestreada debido al angulo del haz del ecosonda, hys
la altura no muestreada debido al backstep y ht la pérdida de sefial debido a la longitud del pulso.

La ecointegracidn de la region con presencia de la especie objetivo corregida (Sac) se estimé aplicando
los factores de correccion (fcq y fcf) sobre la ecointegracion asignada a la region de altura cero (ho)
con presencia de peces (Saa) como:

Sac= Saa” fe1* fcf

Una vez efectuadas las correcciones, la asignacion de las unidades de ecointegracion se realizé
mediante la inspeccidn de los ecogramas conjuntamente con los datos provenientes de los lances de
pesca de identificacion. Los criterios de identificacion de ecotrazos fueron: a) Informacion de los
lances de pesca de identificacion, b) tipo (disperso — estrato - cardumen), morfologia y nivel de
intensidad del ecotrazo, c) profundidad del ecotrazo y d) informacion auxiliar (presencia de flotas
industrial - artesanal). De las especies presentes en la captura de los lances de pesca de identificacion,
solo aquellas especies que contribuyan a la sefial acUstica se consideraron para el analisis, mientras
que otras como Hipoglossina macrops, Libidoclaea granaria, Cervimunida johni'y Heterocarpus reedi,
entre otras, se consideraron como especies bento - demersales y acusticamente no vulnerables.

Asumiendo que la composicion de la captura y que la composicion de tallas de las especies son
representativas de la estructura de especies en el area, la asignacién de las unidades de
ecointegracion, se efectud mediante la estimacion de proporcién acustica propuesta por Simmonds y
MacLennan (2005) y Bodholt (1991), la cual plantea, que la contribucion de especie (Ej) a las unidades
de ecointegracién (Em), es proporcional a su aporte en la captura (wj) en nimero y su coeficiente de
dispersion acustica (o )):

w0 *E

g0 %0 En
7Y (wro)
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d) Estimacion de la fuerza de blanco

Para el presente documento técnico de avance se utilizo la relacion de fuerza de blanco descrita para
esta especie por Lillo et al. (1996) y utilizada en evaluaciones anteriores de este recurso:

TS = 20*log(L) - 68,5 (dB)

Estimaciones de fuerza de blanco realizadas en diferentes especies del género Merluccius presentan
como caracteristica una convergencia a una relacion de dependencia cuadréatica de la fuerza de blanco
con la longitud (20*log (L)) con un término independiente en torno a -68, como lo muestra el siguiente
cuadro:

Autor Especie Relacion TS - talla
Svellingen y Ona (1999) M. capensis 20,0 * log(talla)-67,9
McClatchie et al. (2002) M. australis 20,6 * log(talla)-67 4

Traynor (1996) M. productus 20,0 * log(talla)-68,0
MacLennan (2000) M. gayi peruanus 20,0 * log(talla)-67,6
Kieser et al. (1999) M. productus 20,0 * log(talla)-68,0

Asi, la relacién utilizada durante el presente estudio, se enmarca dentro de los resultados esperados
para esta especie.

4.2.3 Estimacion del tamafio del stock

La abundancia y la biomasa de la merluza comun en el area de estudio se estimé a partir de
estimaciones locales de densidad y la relacion TS-talla de la especie objetivo y la aplicacion de un
estimador de razén bootstrap (Robotham y Castillo, 1990) y geoestadistico (Rivoirard et al., 2000, Roa-
Ureta y Niklitschek, 2007).

a) Método boostrap

La densidad media (ZR) se estima como:

Siendo un estimador de razén obtenido de la j-ésima iteraciéon de muestra de tamafio “n” seleccionada,
con reposicion, de la muestra original y “G” representa la cantidad total de iteraciones bootstrap.
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La abundancia y la biomasa se estimaron como:

A — % 7 % =-1
A, =a, * Z,* ©

B,=A,*w

Donde,

7s
o =  4*7*]10' evaluada a la talla promedio de la fraccion del stock evaluado.
A, = abundancia (en niimero).
ar = area de distribucion del recurso (mn?2).
w = peso promedio (t).
B, = biomasa (t).

La varianza de la abundancia (,QIR ) y biomasa (ER ) se estimd como:
2 1 . Iy LY 1 2 1
Vi(Ay)=ay *|:(—_zj *V(Z)+ 2 * V(?j —V(Z)* V(?j:|
o o o3

Vi(By)=V(A)*W* + V(W) * 4. — V(A)*V(w)

1 Z(ZR _f )2

PZ0= 62

b) Estimador geoestadistico intrinseco.

En este método, las estaciones de muestreo (UBM) se asumen fijas y los valores de la variable
estudiada (densidad local) son considerados variables aleatorias en cada punto del espacio (area de
estudio), esto permite modelar su variabilidad espacial y efectuar estimaciones puntuales o globales

(Petigas, 1991; Petitgas et al., 2017).

La densidad media ponderada Z. & de merluza comun se estimé mediante el uso del método de

kriging. En primer lugar se estimaron mediante una grilla de interpolacion las densidades locales (Z_,

) en los diferentes nodos a partir de las densidades locales observadas ( Zw,,) como:

m
o *
Z,y= z i Zw(x)i
p
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Donde r; representan los factores ponderadores, que deben sumar uno para que la estimacion sea
insesgada.

Una vez estimado los valores de los nodos de la grilla de interpolacién, la densidad media se estimé
como el promedio de los valores estimados en los nodos (m) correspondientes de la grilla de
interpolacion como:

2 1 . 1 .
ng 27‘[2)‘0 dx = ;szo

La abundancia (/igs ) y la biomasa (égs ) se estimaron como:

A —5 %

A,=a,* Z,

S e

g5~ “lgs w

Donde,
A, = abundancia (en nimero).
A, = area (mn2) que correspondié al area de distribucion del recurso.
zZ o = densidad promedio de merluza comun (N°/mn2).
w = peso promedio de merluza comun (t).
B = biomasa (t).

La varianza de la abundancia (¥ (A, ) ) y la biomasa (¥ (B,,) se estimaron como:

2
Vi(4,)=al, *Kéj *V(Z )+ 2, * V(éj ~V(Z,)* V(éj]

La varianza proveniente de la distribucién espacial del recurso (V(ng), se estimé mediante el

método propuesto por Petitgas (1991) y Rivoirard et al. (2000), quienes aplican los principios de
variables regionalizadas 0 geoestadistica, a la estimaciéon de la varianza de datos pesqueros
geograficamente correlacionados, mediante la expresion:

V(Z,) =27(SV)-7(V ¥ )-7(S,S)
11
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La varianza V(ng) depende de la estructura espacial a través de tres factores geométricos: la

geometria del campo para 7(V,V ) ; de la disposicion entre los intervalos basicos de muestreo para
Y (S, S) yde laposicion de la red de muestreo en el campo para y (S, V ) (Petitgas y Prampart,
1993).

El algoritmo de kriging, estima los ponderadores que minimizan la estimaciéon 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; Rivoirard et al., 2000).

El ajuste de los variogramas, y analisis espacial, se realizo mediante el programa R project (R Core
Team, 2017) y el paquete RGeostats (Petitgas, et al., 2017; Renard, et al., 2016). El paquete incluye
funciones y métodos de lectura y preparacion de datos, analisis exploratorio e inferencia sobre
parametros de modelos. Incluye, ademas, diferentes modelos de variogramas y métodos de
interpolacion espacial.

Para las estimaciones de la proporcién del area ocupada y de la media condicional del coeficiente
de dispersion acustica por unidad de area se modelaron asumiendo estacionaridad de segundo
orden, la correlacion espacial existente de la variable continua sA (>0) y la variable dicotomica
presencia/ausencia del stock (Petitgas, et al., 2016). La variabilidad media observada para cada
sub-conjunto de observaciones dispuestas a una misma distancia h se ajustdé por maxima
verosimilitud. Para la estimacion de la media geo-estadistica de la media condicional del coeficiente

de dispersion acustica por unidad de area (éA), se utilizd un pardmetro de transformacion que
permiti6 ajustar los datos de densidades locales a una distribucion simétrica. Los datos fueron re-
transformados mediante el procedimiento Montecarlo con una funcién de enlace inverso a los
valores obtenidos desde la funcion de distribucion de probabilidad normal con media y desviacion
estandar iguales a las estimadas por el modelo geo-estadistico para la variable transformada.

N

Considerando el disefio sistematico de muestreo, el area ocupada ( os ) por el stock de merluza comun
en el area de estudio se estimo como el producto entre el numero de unidades basicas de muestreos

positivas y el &rea de influencia de cada una de ellas. La densidad media condicional (3N) se estimé

como la razon entre la media condicional del coeficiente de dispersion acustica y el coeficiente de
retrodispersion () de la merluza comun estimado a partir de la relacién TS-talla.

dn =

ar [P

La abundancia de la merluza comun, su biomasa y sus respectivas varianzas se estimaron como:

2

© V(A)= V(dn)* G + V(6,)* du — V(dn)* V(&)
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A a2

VB)=V(A)*W +V(W)*A —V(A)* V(W)

b

B=A*

Donde w es el peso promedio de la merluza comun.

4.2.4 Distribucion espacial de la merluza comun

La distribucion espacial de la merluza comdn en el &rea 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 (Simmonds y MacLennan,
2005).

La carta de distribucidn espacial de la merluza comun, se confeccioné mediante la interpolacion kriging
(Chilés y Delfiner, 2012), para lo cual se estimaron los variogramas, herramienta analitica que permite
describir la estructura espacial de una variable y sus caracteristicas como: tamafio, direccion y tipo de
estructura (Rivoirard et al., 2000).

Para estimar la posicion de la distribucidn espacial de merluza comun se estimo el centro de gravedad

(CG) como indicador de la posicion media de la distribucién en el area de estudio, respectivamente,
como (Bez y Rivoirard, 2001; Woillez et al., 2009):

oG o 2 2(x)

2. z(x)

Donde x; representa la posicidn geografica de una unidad basica de muestreo y z(x;) la densidad local
en la posicion geografica “/".
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4.3 Objetivo Especifico 2. Caracterizar la composicion demografica del stock evaluado mediante
indicadores biolégicos analizados en un contexto espacial.

4.31 Muestreos

Las muestras biologicas de merluza comun fueron obtenidas a partir de los lances de pesca de
identificacion de ecotrazos. Los muestreos correspondieron a muestreos de longitud de los peces
(n=10.263 individuos), biologico-especificos (n=3.296), de otolitos (n=3.130) y de ovarios (n=450).

De la captura obtenida mediante el arte de pesca se selecciond, al azar, 3 cajas; 2 de ellas son
destinadas al muestreo de longitud y la tercera para el muestreo biologico-especifico. Este ultimo, es
un muestreo no aleatorio dirigido a construir la edad de la captura, por tanto, se establecen los
siguientes criterios:

i) Durante el llenado de las cajas, la deteccién y colecta de ejemplares con énfasis en las
tallas superiores es un procedimiento que permite suplir la ausencia de clases en la
estructura de tallas, asegurando contar con todo el rango de tallas disponible para su
posterior analisis.

i) En el caso que la captura fue inferior a 3 cajas, se prioriza el muestreo biologico-especifico
registrando longitud total y sexo del total de individuos presentes en la captura.

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

En cada lance de pesca se procedié a realizar los siguientes muestreos:

e Muestreo de longitud: Muestreo aleatorio orientado a obtener la composicion de talla por sexo.
Se midi6 la longitud total de cada ejemplar de la muestra con una precision de 1 mmy se determind
SU Sexo.

e Muestreo biolégico-especifico: Muestreo orientado a obtener la longitud y el peso de los
ejemplares por sexo y la estructura de edades de la captura. Se extrajeron los otolitos, se midi6 la
longitud total y se determiné el sexo de los ejemplares, peso total, peso eviscerado y estado de
madurez sexual macroscopico segun los criterios descritos en la tabla 4 (Balbontin y Fischer, 1981).
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4.3.2 Distribuciones de longitud por zona y estrato de profundidad

Se compararon las distribuciones de longitud obtenidas durante el estudio 2019 agrupadas por sexo,
subzonas y dos categorias de profundidad (veriles: < 200 m y >= 200 m). Luego, se compararon las
distribuciones de longitud, serie historica, categorizando en grupos, a saber: distribuciones de longitud
anteriores el afio 2004 y las distribuciones desde el afio 2004 a 2019. La comparacion de las series
historicas se realizo por sexo, subzonas y veriles (< 200 my >= 200 m). Se utilizd esta estratificacion
por veriles para aumentar su representatividad, lo cual tiene un impacto en el ajuste del modelo y por
ende en el contraste de hipdtesis a realizar.

El procedimiento estadistico compara distribuciones multinomiales utilizando como base un modelo
lineal generalizado (GLM), aplicando regresion logistica ordinal. En este modelo de distribucion de
longitudes, la variable respuesta es de tipo categérica, entonces la teoria basada en GLM puede ser
utilizada como una generalizacion de la regresion logistica para respuestas dicotémicas (Dobson y
Barnett, 2018). Con esta generalizacion es posible hacer uso de todas las herramientas de la inferencia
existente para este tipo de modelo.

El modelo utilizado corresponde a Modelo Logit de Razén Continua (Continuation ratio logit), definido
por:

=
eyl L
ke1 T oo T Py

Donde se modela la proporcidn de la respuesta que esta en la categoria k, condicionada a todas las
superiores k+1,...,K. (Rindorf y Lewy, 2001; Dobson y Barnett, 2018; Faraway, 2016).

Q P, =log[

El modelo propuesto permite docimar simultdneamente el efecto de los factores a través del estadistico
de Wald, con la prueba X de significancia. Las hipotesis acerca de los parametros, pueden ser
probadas usando la distribucion muestral aproximada del estimador maximo verosimil o
equivalentemente el estadistico de Wald. Este estadistico, tiene como finalidad determinar si los
coeficientes asociados son distintos o iguales de cero y por ende si las distribuciones difieren 0 no de
la subzona, veril o el grupo de afio de referencia (Glantz y Slinker, 1990; Venables y Ripley, 1997).

4.3.3 Determinacion de la edad en la merluza comin mediante lectura de otolitos

En las especies del género Merluccius se han empleado los otolitos sagitta con buenos resultados
para la determinacion de la edad. Estos otolitos revelan una secuencia de bandas de crecimiento
susceptibles de ser analizadas y cuya resolucion dependera de la técnica de preparacion empleada
(Dark, 1975, Chilton y Beamish, 1982; ICSEAF, 1983; Ojeda y Aguayo, 1986). En este caso, el par de
otolitos se somete a un proceso de hidratacion en agua por un minimo de 12 horas. Este proceso
permite devolver al otolito cierto grado de nitidez para su posterior estudio. Si se necesita mayor
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transparencia, la inmersion en glicerina o aceite por tiempos breves, dan buenos resultados. En la
observacion se emplean lupas estereoscopicas con aumento 10X y luz transmitida para facilitar la
ubicacion del nucleo.

Siguiendo a Aguayo y Ojeda (1987), durante el afio se formarian dos grandes zonas, una opaca, en
las que se puede apreciar un numero variable de marcas hialinas secundarias, y una zona translucida
ancha con caracteristicas propias de intensidad y continuidad, cuya adecuada discriminacion se logra
tras analizar numerosas muestras.

En la determinacién de la edad las muestras se clasifican de acuerdo al grado de dificultad que
presenten. Dentro de un conjunto de muestras se encontraran algunas clasificadas como “buenas’,
las que presentan anillos nitidos facilitando su lectura y muestras “regulares”, las que en diferente
grado presentaran dificultades para identificar los anillos anuales y seguir su secuencia. En estos
casos, se presentan alternativas como: seguir los anillos por el lado convexo de la muestra, jugar con
las sombras (lo que en ocasiones permite destacar mejor los anillos), emplear diferentes enfoques y
posiciones de la muestra, utilizar otros liquidos de inmersion, pulir ligeramente la zona convexa o bien
consultar una segunda opinion con otro lector experimentado. Si aun asi persiste la duda, la muestra
es descartada de los procesos. Las mediciones se realizan desde el foco hacia el rostro de la
estructura, por el lado céncavo (cara externa) del otolito.

La distribuciéon de muestras al azar en el proceso de hidratado permite que al momento de la lectura
bajo el microscopio estereoscopico solo se conozca un numero de orden, sin asociar en esa
oportunidad ningun dato biolégico del pez, situacion que permite una observacion imparcial sin sesgos.

4.3.4 Clave edad - talla
e Tamano de muestra

En la determinacién de tamarfio de muestra para construir claves edad - talla se pueden utilizar técnicas
de simulacién que conjugan la precisién de la composicion de edades con los tamafios de muestra en
la clave (Worthington et al., 1995; Andrew y Chen, 1997 y Kritzer et al., 2001). Estudios de simulacion,
orientados a determinar los tamafios de muestra de una clave edad - talla (Young et al., 2006 y Young,
2009) de merluza comun en cruceros de evaluacion, se realizaron a partir del analisis de un indice de
error que evalud dos grupos de curvas, las primeras asociadas al afio 2001 (mayor numero de clases)
y las segundas asociadas al periodo 2007 y 2008 (reduccion del nimero de clases). Los resultados
de la simulacion indicaron que los indices de precisién versus el numero de peces leidos (edad
determinada en sus otolitos) presentaron un comportamiento similar, ya que ambas curvas
presentaron un rapido aplanamiento a medida que se aumenté el tamario de las muestras.

La precision de las estructuras de edades mejoré rapidamente con alrededor de 100 peces leidos,
mientras que sobre los 200 o 300 peces, el incremento fue marginal. Tomando como referencia un
tamario minimo de muestra de 300 0 mas peces por sexo, nimero que se sitla en el tramo asintético
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de la curva de precision donde los aumentos o pérdidas de precision frente a variaciones en el esfuerzo
de lecturas son marginales, se considerara un minimo de 300 peces por sexo para conformar las
claves edad - talla (CET). No obstante, siempre se sobrepasa el numero minimo requerido, ya que
también se debe considerar la calidad de los otolitos para su lectura o deterioros que puedan sufrir
producto de manipulacion y traslado al laboratorio.

La asignacion de los grupos de edad (GE) comprende todos los peces nacidos en un mismo afio (clase
anual) y corresponde a un numero entero de afos y se basa en el nimero de anillos observado en la
estructura, tipo de borde y la época del afio en que se obtuvo la muestra. Se emplea una fecha
arbitraria de nacimiento, la cual, en el caso de las pesquerias chilenas es el primero de enero
facilitando la identificacion de la clase anual a la que pertenece el pez estudiado, restando al afio de
la captura el GE asignado.

Las claves edad talla de merluza comun muestreada en el crucero se procesaron por intervalos de
clase de edad-tallas cada 2 cm, para un total de 14 grupos de edad. En la matriz clave edad-talla
(CET), los grupos de edad (GE) mayores o iguales a catorce afios se agrupan en el GE 14+,
representado generalmente por las hembras que alcanzan mayor longevidad.

La clave edad - talla cuenta con la clasificacion de las lecturas de cada otolito por grupo de edad, de
esta clasificacion, se estima la probabilidad (g« ) de que individuos de longitud "k" pertenezcan a un
GE. Lo anterior, se entiende como la razén entre el nimero de individuos de edad “r’ con longitud “k”
sobre numero total de individuos de longitud k.

4.3.5 Estimacion de la abundancia por grupo de edad

Los individuos presentes en cada intervalo de longitud fueron asignados a las diferentes edades segun
una clave talla-edad, que indica las probabilidades de pertenencia de un individuo de una determinada
longitud a cada una de las diferentes edades. Las claves edad-talla utilizadas correspondieron a las
elaboradas con los datos obtenidos durante el crucero.

El nimero de individuos perteneciente a cada GE, segun intervalo de talla, fue estimado como:

N, =N rpk
N, = f)rkN k
Nr = ZNrk
Donde:
N« : numero estimado de individuos a la longitud k
N« : numero estimado de longitud k que pertenecen a la edad r
N- . numero estimado de individuos a la edad r.
pkx . proporcion de ejemplares de longitud k
px . proporcion de ejemplares de longitud k pertenecientes a la edad r
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La proporcién relativa de cada GE en la estructura demografica del stock se obtiene estimando la
razén entre N; y la abundancia total.

4.3.6 Peso medio alaedad

La estimacion del peso medio a la edad, se realiza a partir de la longitud promedio segun sexo,
empleando las relaciones longitud — peso, lo cual tiene un sesgo sistematico para cada longitud
promedio dada. Este sesgo se incrementa con la variabilidad en la longitud de los peces en la muestra
(Ricker, 1958). Pienaar y Ricker (1968) abordaron este tema presentando un método que permite
corregirlo.

Suponiendo que la longitud es una variable aleatoria normal con media p y varianza 62, L~ N (u,62),
el valor esperado de funcion de W, ¥ (L), se estimé mediante el Método Delta (Wolter, 1985) como:

b b-2 5 b-4 4 b=6 ¢
EW)=a(y +a i o+t o tall o t-)

En donde el nimero de términos de esta expresion general, estad dado por la parte entera de (b+3)/2.
Dado el valor que toma el coeficiente b en las funciones para merluza, se indica el uso de 3 términos
en esta expresion, siendo:

a = valor del intercepto de la relacion longitud- peso ajustada por sexo

b = valor de la pendiente de la relacion longitud- peso ajustada por sexo

v = valor promedio de la longitud al grupo de edad

o = varianza de la longitud al grupo de edad

al;a2 = valortomado de la tabla de valores de coeficientes sefialada en Pienaar y Ricker

1968.

44  Objetivo Especifico 3. Caracterizar la actividad reproductiva del stock evaluado de merluza
comun partir de los datos obtenidos en los lances de investigacion.

4.41 Muestreo a bordo

Se analiz6 la condicion reproductiva del stock de merluza comun a partir de muestras obtenidas en los
lances efectuados durante el crucero de prospeccion. Los ejemplares se obtuvieron aleatoriamente
para estimar los indicadores de la proporcion de estados de madurez y el indice gonadosomatico. En
cada lance con captura de merluza comun se consideré realizar un muestreo al azar de 15 hembras
como minimo, atendiendo al comportamiento que presenta el indice de error en la estimacion de la
proporcién de estados de madurez, donde un incremento del tamafio de muestra al interior del lance
no aumenta de manera significativa la precision de la estimacion, registrandose 1.789 hembras para
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el andlisis de indicadores macroscopicos, de los cuales, 537 ovarios fueron destinados para el examen
histolégico de la condicion de madurez.

A cada ejemplar se le registro la longitud total, el peso total y el peso eviscerado. El ovario extraido se
peso y se clasific en su fase de madurez segun los criterios macroscopicos de la merluza comun
(Tabla 4), siendo posteriormente fijado en formalina al 10% tamponada (introducidos completamente
en el fijador) para su procesamiento histologico en el laboratorio. La fijacién es una etapa esencial de
la técnica histolégica, de gran importancia la velocidad de penetracion del fijador en los diversos tejidos
para conservarlo lo mas parecido al estado vivo y protegerlo de la autélisis y del ataque bacteriano,
evitando las distorsiones y retracciones que sobrepasen los limites compatibles con la obtencién de
cortes (Santander et al., 1984 y Hunter, 1985).

4.4.2 Analisis de laboratorio

a) Estadio de madurez sexual (EMS)

Los ovarios fijados fueron procesados histolégicamente para anélisis microscopico del parénquima
gonadal en base a los criterios basicos sefialados por Wallace y Selman (1981), Selman y Wallace
(1989) y Hunter y Macewicz (1985), los que fueron clasificados en su fase de madurez segun la escala
microscopica apreciativa de madurez sexual especifica para hembras de merluza comun (Herrera et
al., 1988) (Tabla 5). El método microscdpico se basa en la observacion interna de la génada y su
aplicacion permite confirmar las apreciaciones efectuadas en forma macroscopica, dado que confiere
una informacién precisa y detallada de las distintas transformaciones morfolégicas que acontecen
durante el ciclo de maduracién gonadal.

b)  Estimacién del indice gonadosomatico (/GS ) y su varianza

El indice gonadosomatico individual (ICA?SI.) se estim6 como la proporcion del peso de la génada Wg;
con respecto al peso eviscerado (J7;). Posteriormente se obtiene el IGS promedio por lance (IGS).

1

168, = %100 ; 1GS =Y IéSi/n

; i=1

A | 2(1651. - IGS)
P (1Gs) = -

n-—1
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c) Estimacion de estadios de madurez

El disefio de muestreo para estimar la proporcion de estadios de madurez (£,,) correspondié a un

muestreo aleatorio bi-etapico, donde las unidades de primera etapa correspondieron a los lances y de
segunda etapa a la seleccién de ejemplares al interior del lance. Los estimadores utilizados fueron:

n
o |1
REEE

Donde P, : proporcion del estado de madurez sexual, 72z, : nimero de individuos en el estado de
madurez sexual i; n : numero total de individuos muestreados.

Los resultados se analizaron, ademas de la subdivision del érea de estudio, se considerd también de
grupos de longitud de: < 30; 30-39; 40-49; 50-59, 60-69 y > 70 cm. El grupo 30-39 c¢m fue separado
en dos subgrupos de 30-34 y 35-39, que contienen la mayoria de las estimaciones de talla media de
madurez.

La informacién generada permite determinar la condicién reproductiva de la poblacion parental de M.
gayi y evaluar diferencias latitudinales en el proceso.

d) Ojiva de madurez y talla media de madurez (Lso%) de las hembras.

Este andlisis tiene dos procedimientos secuenciales. Primero esta el ajuste de un modelo para la
probabilidad de madurez sexual (P) dependiente de la talla del pez, y luego esta la estimacion de la

talla del pez dado una cierta probabilidad de estar maduro ZAP , generalmente la talla de P=50% de
madurez sexual (Roa et al., 1999).

En el ajuste del modelo de madurez sexual a la talla, la variable predictora es continua y la variable
respuesta es dicotomica. El modelo se expresa como:

a

P(k) = 1+ e,[fo+/)’ll

Donde P(k) es la probabilidad de estar maduro a la talla (k), « , B,y [, son parametros a estimar

de asintota, posicidn y pendiente, respectivamente. Los estimados son elegidos, dado un conjunto de
datos, desde el punto en el cual el producto de las probabilidades binomiales de todos los datos (la
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verosimilitud del modelo) es un méaximo, 0 mas convenientemente desde el punto en el cual el negativo
del logaritmo de la funcion de verosimilitud del modelo es un minimo.

—0(a, By )= =2 [ (W) (P (Kk))+ (n, = h)In(1- P (k))]

1

Donde h es el numero de individuos maduros, n es el tamafio de muestra y la sumatoria es a través
de todas las longitudes y el parametro « de la ecuacién tiene un valor conocido e igual a 1. Dada la
naturaleza no lineal de las ecuaciones normales, el minimo es encontrado mediante un algoritmo
iterativo. Los parametros estimados al minimizar la ecuacién son estimadores de méxima verosimilitud
(EMV) (Welch y Foucher, 1988).

Los resultados de los ajustes el modelo son un vector de parametros estimados, que representa un
valor medio y una matriz de covarianza, que representa a la incerteza asociada a los valores medios
(Roa et al., 1999). Con esos dos elementos (vector medio y matriz de covarianza) es posible estimar

el modelo inverso.
SR A
B, P B

p P
50% ﬂA

1
Se consideraron los diagnosticos histolégicos de la fase de desarrollo del ovario para la clasificacidn
de individuos maduros e inmaduros, teniendo como criterio el estado de crecimiento de alvéolos
corticales como indicador del proceso de maduracion (Brown-Peterson et al., 2011; Leal y Diaz, 2012).
Segun la escala apreciativa propuesta, se clasificaron como sexualmente maduras las hembras en
EMS Il al IX'y como inmaduras, aquellas en los EMS |.

e) Fecundidad modal

La fecundidad se estimé de acuerdo al método gravimétrico descrito por Hunter y Goldberg (1980),
Santander et al. (1984) y Hunter et al. (1985). Para este efecto se considerd analizar al menos 50
ejemplares por zona para alcanzar un nivel de error del 5% en la estimacion de la fecundidad promedio
(Young et al., 2003).

En el célculo de fecundidad parcial se uso el método de la distribucién modal de tamafios de los
ovocitos. De cada ovario se obtiene una submuestra de la regién media que se pesa con una precisién
de 0,1 mg. Los ovocitos contenidos se disgregan mecanicamente mediante un lavado con agua bajo
presion en un aparato tamizado (250um). Posteriormente los ovocitos son digitalizados con un
scanner para ser analizados con el programa ImageJ (http\\: rsb.info.nih.govl/ij/) y obtener la frecuencia
de tamafios, previa calibracion de las unidades de pixeles a micras. Las distribuciones de tamarfios de
los ovocitos son analizados en sus componentes modales con la rutina MPA (Anélisis de Progresion
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Modal) del método Batthacharya y la subrutina NORMSEP (separacién de la normalidad por maxima
verosimilitud) del Fisat Il para la identificaciéon de la moda avanzada.

Se seleccionaron microscopicamente sélo ovarios en desarrollo avanzado que garantizaban la
formacion de la tanda de ovocitos a ser desovada (Fig. 6). En el caso de las hembras hidratadas se
descartaron aquellas con foliculos postovulatorios recientes. Los ovarios hidratados tienen la ventaja
porque los ovocitos seran ovulados en corto tiempo y el numero de éstos refleja la fecundidad parcial,
caracterizandose los ovocitos hidratados por presentar una clara disgregacion por el incremento en su
tamaiio.

Es preciso sefalar que para el estimado de fecundidad parcial se optd por el método de ovocitos
hidratados, porque garantiza la separacion de la tanda (moda) de ovocitos que seran liberados en
corto tiempo y el numero de éstos reflejara la fecundidad parcial (Murua et al., 2003). Dos ventajas
comparativas respecto a otros métodos son: ahorro de tiempo en su conteo y no hay dudas sobre la
disgregacion de las modas por el enorme tamafio de los ovocitos hidratados, lo que confiere
estimaciones mas precisas. No obstante, la hidratacién es un proceso de corta duracion (horas)
resultando en una limitacion bioldgica que impacta en la frecuencia de hembras en esta condicion en
los lances, lo que explica el bajo numero de hembras en los afios 2018 y 2019, sumado al hecho que
el crucero no se realiza en el maximo reproductivo y, por ende, la incidencia de hembras en desove
activo es baja. Todas las hembras hidratadas sin evidencia de desove reciente (con foliculos
postovulatorios) son analizadas para fecundidad, como ha sido la rutina en los cruceros de evaluacion.

Antecedentes de este método para la anchoveta de California, de similar modalidad reproductiva que
la merluza comun, indican un tamafio de muestra de 50-60 hembras para un estimado de fecundidad
parcial con un coeficiente de variacion inferior a 5% (Hunter et al., 1985). En merluza comun, sobre la
base del recuento de ovocitos hidratados, se obtuvieron estimaciones de fecundidad parcial con 50
hembras (Gélvez et al., 2008) y 60 hembras (Gélvez et al., 2009). Lo que se propone en este proyecto
de analizar al menos 50 hembras esté en el rango de tamafio de hembras analizadas para esta especie
y con similar metodologia, sin embargo, las dificultades antes mencionadas del bajo numero de
hembras hidratadas en los lances no permiten cumplir con un mayor nimero, a pesar del esfuerzo de
muestreo. Por otro lado, el considerar hembras en estado de vitelacion (previo a la hidratacién), de
mayor incidencia en los muestreos, presenta la desventaja de una alta probabilidad de sesgar con una
sobreestimacion de la fecundidad, al considerar en el conteo ovocitos que no serian del proximo
desove, debido a que no hay una clara disgregacion de las modas en los diagramas de frecuencia —
tamafio de los ovocitos.

El nimero de ovocitos en la moda avanzada de la submuestra se utilizd para la estimacion del nimero
total de ovocitos en el ovario (potencial de fecundidad modal), la fecundidad promedio y su varianza
de acuerdo a las expresiones:

. 1w H. MF, D (F = F)
e M e A =
= A ‘ n n(n =1

Donde:
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£z Fecundidad modal de la hembra |.

Hy o NUmero de ovocitos en la submuestra v del ovario de la hembra j.
Wi = Peso de la submuestra V' del ovario de la hembra j.

PG; - Peso del ovario de la hembra j.

V.= Numero de submuestras del ovario

n = Numero de hembras analizadas.

Los datos de fecundidad parcial se relacionaron con el peso corporal y con el tamafio de las hembras
para determinar el modelo que mejor explique la relacion, para lo cual se probaron mediante analisis
de regresion los siguientes modelos:

AW

=Qae

-

)?: E

F,=a+fX;: F,=aX

Siendo F,-j* la fecundidad parcial estimada de la hembra i, a'y 8 los parametros de los modelos y X,

. ® = ®

la variable corporal de la hembra i en el lance j.

4.5 Objetivo Especifico 4. Caracterizar la fauna acompafiante en la pesca dirigida a merluza
comun en el area y periodo de estudio, con especial énfasis en la jibia (Dosidicus gigas).

Este objetivo se dividi6 en los siguientes aspectos:

e Proporcion en la captura de los diferentes componentes de la fauna acompafante.

o Comparacion por zona geografica de las proporciones de los principales componentes de la fauna
acompafiante, observadas en los cruceros de evaluacion acusticas de merluza comun de los afios
1993, 1995, 1997, 1999-2002 y 2004-2019. En los afios 1994, 1996, 1998 y 2003 no hubo crucero.

451 Muestreo de fauna acompaiante

La fauna acompariante obtenida en los lances de pesca fue clasificada por especie y se le efectud un
muestreo de estructura de tallas. En el caso particular de la jibia, se determin6 su sexo mediante la
diseccion del manto y el examen directo de las gdénadas, registrandose también la presencia o
ausencia de merluza comun en el contenido estomacal.

4.5.2 Procesamiento de los datos

Dado que el disefio de muestreo y el arte de pesca utilizado fueron dispuestos para la evaluacién de
merluza comun, el anlisis de la fauna acompafiante buscd caracterizar la composicion e importancia
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relativa de las especies representadas en la captura de los lances de identificacion y los cambios que
ésta ha experimentado entre los afios en que se han realizado estos cruceros. Desde este punto de
vista, se ha evitado la estimacion de la abundancia de fauna acompanante en el area de estudio, dada
la incertidumbre involucrada en este tipo de extrapolacién y a que los contrastes que este objetivo
persigue, en rigor no la requiere.

La importancia relativa de las especies que componen la fauna acompafiante en las capturas de los
lances de identificacion de merluza comun, se representd en funcion de su proporcion en la captura y
su captura por unidad de area (CPUA), de acuerdo con las siguientes expresiones:

n,
C ekl
Pac = n, |:1ne
z Z C ekl
=1 e=1
Pex = proporcion de la especie en la captura.
Cew = capturade la especie e en el lance | del estrato k.
n = numero de lances en el estrato k.
Ne = numero de especies capturadas en el estrato k.
Ne
Ce
CPUA o = —=——
Ap*> D,
e=1
CPUA. = captura por unidad de area de la especie e componente de la fauna acompanante
expresada en (kg/km?).
Ab = promedio de la “abertura entre punta de alas” medida mediante sensores (km).
Nie = numero de lances con presencia de la especie e.
Del = distancia en kildmetros recorrida durante el lance.

4.5.3 Analisis de la fauna acompanante

Se compar6 la importancia relativa de las principales especies de la fauna registrada en las capturas
de los lances de identificacion de los cruceros de evaluacion hidroacustica de merluza comun. Estos
cruceros se realizaron en los afos 1993, 1995, 1997, 1999-2002 y 2004-2019. Los cruceros de 1993
y 2010 fueron incorporados en el anélisis, advirtiendo en la posterior interpretacion de los resultados
que el area prospectada fue menor en estos periodos (ausencia del area 1;29°10' S - 31°24' S), y que
en los otros cruceros de evaluacion forma parte de la zona norte de distribucidn del recurso. Los
principales componentes de la fauna capturada durante el crucero corresponden a aquellas especies
que representaron una proporcién mayor al 0,1% de la captura total registrada durante el crucero de
evaluacion.
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Estos analisis consideran dividir el drea de estudio en cuatro macro zonas y cada una de ellas en
rangos batimétricos de 100 m de profundidad.

a) Analisis de clasificacion

Estos andlisis consisten basicamente en establecer e identificar agrupaciones especificas que se
obtienen a partir de la aplicacion de métodos de analisis multivariados basados en la clasificacion y
ordenacién de las especies. El analisis de la fauna acompafiante a través de estos métodos numéricos,
permite distinguir asociaciones especificas, ya que entregan una vision global de cdmo se estructura
la comunidad a la cual esta asociada la especie objetivo, merluza comdn.

Para la identificacion de agrupaciones faunisticas el area de estudio en cada caso se dividi6 segun los
criterios descritos anteriormente. El analisis consiste en la identificacién por macro zona y batimétrica
de las agrupaciones especificas a partir del anélisis de clasificacion de conglomerados (analisis de
cluster) y de ordenacion NMDS (Non Metric Multidimensional Scaling) (Clifford y Stephenson, 1975).

Ambos métodos requieren la construccion de una matriz simétrica de similitud, cuyos datos de entrada
son una matriz de captura por unidad de esfuerzo (CPUA[t/mn?]) de las principales especies
capturadas, agrupadas por crucero de evaluacion, crucero de evaluacion-macrozona y crucero de
evaluacién-rango batimétrico. La comparacion entre pares de datos se realiza utilizando el indice de
similitud de Bray-Curtis (BC; Bray y Curtis, 1957), el cual tiene la ventaja de no ser afectado por las
ausencias (valores cero) y se expresa por:

3, x
BC = “;‘
; (XT tX n;-_—)

Donde p numero de puntos macro zona rango batimétrico, Xji; es la abundancia relativa de la especie
‘" en la macro zona *f" y rango batimétrico “z”, y Xi; es la abundancia relativa de la especie ‘" en la
macro zona “k” y rango batimétrico “z”.

Para equilibrar los valores atipicos (especies raras 0 poco comunes) con los valores comunes o0 muy
altos (especies recurrentes). Los valores de la matriz original de abundancia relativa (CPUA) son
transformados con la aplicacion de raiz cuarta (¢ ), de acuerdo con Clarke y Warwick, (1994).

b) Comparacion abundancia/biomasa (método grafico)

Complementariamente, las agrupaciones resultantes se comparan a través del método gréfico de
Abundancia/Biomasa (ABC) (Warwick, 1986), que consiste en la construccion de una curva de k-
dominancia (Lambsead et al., 1983), clasificando de manera decreciente la abundancia (numérica) y
la biomasa (abundancia relativa) de las principales especies que componen la fauna presente en los
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distintos cruceros de evaluacién, en escala logaritmica. Segun la forma que muestren las curvas en
cada crucero y macro zona, es indicativo de comunidades sin perturbacion (curva biomasa sobre la
curva de abundancia), moderadamente perturbadas (curvas biomasa abundancia similares) y
altamente perturbadas (curva de abundancia sobre la de biomasa).

4.5.4 Presencia de jibia en los lances de identificacion

Se caracteriza la estructura demografica de la jibia presente en los lances de identificacion realizados
durante el crucero de evaluacion. Debido a la escasa presencia de esta especie en los lances de
identificacion, situacion que ha sido constante desde 2017, se describe su estructura histérica, a partir
de los registros positivos de esta especie desde la evaluacion realizada el afio 2004, en adelante.

Respecto del contenido estomacal, se hace necesario aclarar que, y como se explica en el parrafo
precedente, la escasa presencia de esta especie ha dificultado este analisis, ya que los pocos
ejemplares capturados han presentado estdmagos vacios; contenido escaso y con alto grado
digestion; los estdbmagos donde se observd presencia de contenido, éste correspondio a restos
consumidos en la red, razon por la cual no fueron considerados para este analisis. No obstante, cada
ejemplar capturado, fue pesado, medido y sexado individualmente.

4.6 Objetivo especifico 5. Caracterizar la distribucion espacial y batimétrica del ictioplancton,
huevos y larvas de merluza comun y determinar las condiciones bio-oceanograficas presentes
en el area y periodo de estudio.

Este objetivo se relaciona con: i) las condiciones bio-oceanogréficas (oceanografia fisica e
ictioplancton) asociadas a la distribucion de la merluza comun; y ii) el analisis de las relaciones entre
las condiciones oceanogréficas y la distribucion espacial y batimétrica de la merluza comun. Durante
el crucero se realizaron 76 estaciones distribuidas sobre 26 transectas de muestreo acustico (Fig. 4b;
Tabla 6). La separacion de las transectas en que se realizd el muestreo oceanografico fue de 30 millas
nauticas.

4.6.1 Condiciones oceanograficas asociadas a la distribucion espacial y batimétrica de la
merluza comin

a) Anadlisis hidrografico.

El andlisis hidrogréfico se obtuvo a partir de los registros continuos del CTDO SeaBird Electronic SBE
911, conectado a un muestreador automatico tipo roseta GENERAL OCEANICS, provista de 12
botellas niskin, de 5 litros de capacidad cada una. Cuando las condiciones de tiempo meteoroldgico
impidieron desplegar el sistema de muestreo automatico, se utilizd6 un CTDO SeaBird SBE19Plus
(portéatil), para realizar las mediciones. Para efectos de comparar y, eventualmente, realizar procesos
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de calibracion, en dos estaciones oceanograficas ambos CTDO fueron lanzados juntos, hasta una
profundidad de 500 m.

Para caracterizar la estructura de la columna de agua asociada a la distribucion espacial y batimétrica
del recurso merluza comun, en cada una de las estaciones se realizaron perfiles verticales continuos,
desde la superficie hasta un méaximo de 500 m, dependiendo de la profundidad del fondo y de las
normas de seguridad en la operacidn de los equipos, registrando las siguientes variables: temperatura
(°C), salinidad (psu), densidad (kg/m-3), oxigeno disuelto (ml*I-") y fluorescencia (mg-m3).

El procesamiento de los datos fue realizado siguiendo el procedimiento estandar “SBE Data
Processing”. Los datos del CTDO procesados se transformaron a lenguaje ASCII, para posteriormente
ser analizados mediante rutinas y funciones preparadas en la plataforma MATLAB. El analisis incluyd
la remocion de datos atipicos, filtracion de los perfiles, re-muestreo a una resolucion 1 m en
profundidad, e interpolacion tridimensional (x, y, z) de las variables mediante DIVA (Data Interpolating
Variatonal Analysis). El analisis hidrografico permitié realizar:

e Peffiles verticales de cada variable y diagramas TS.

e  Secciones horizontales a 0, 5, 25 m de profundidad del campo de cada variable en el area de
estudio.

e  Secciones verticales de cada variable para las transectas estudiadas: i) transectas zonales que
correspondieron a las 26 transectas perpendiculares a la costa y ii) transectas meridionales:
oceanica (L01) correspondiente a las estaciones ubicadas sobre la isdbata de los 500 m; media
(L02) correspondiente a la segunda estacion de oeste a este en cada transecta oceanogréfica; y
costera (L03) correspondiente a las estaciones méas préximas a la costa.

e  (Calculo del porcentaje de participacion de las masas de agua.

e  Calculo de la profundidad de la capa de mezcla.

e  Estimacidn del &ngulo de Turner, spiciness y escala de Thorpe.

e  Célculo de la frecuencia de Brunt-Vaisala

b) Identificacion de las masas de agua.

La identificacion de las masas de agua se realizd comparando la informacion de temperatura potencial
y salinidad proveniente de las estaciones oceanograficas del crucero con los diferentes indices
termohalinos (T, S) que son tipicos para cada masa de agua, de acuerdo a su lugar de formacién. Los
valores tipicos de las masas de agua frente a Chile se obtuvieron de los trabajos de Silva & Konow
(1975) y Silva et al. (2009). En estos trabajos se han identificado 5 masas de agua: Agua Subtropical

(AST), Agua Ecuatorial Subsuperficial (AESS), Agua Intermedia Antartica (AIAA), Agua Profunda del
Pacifico (APP) y el Agua Subantartica (ASAA).
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Ademas, se observo la variacion de las masas de agua a lo largo de la costa. Para esto se obtuvieron
diagramas T-S y porcentajes de las masas de agua de las estaciones ubicadas sobre las transectas
meridionales (L01, L02 y L03) utilizando el método Analisis Multiparametro Optimo (OMP). El método
OMP, supone que cada parametro medido en un punto determinado puede expresarse como la
combinacion lineal de los tipos de agua originales presentes en ese punto. A su vez, supone que la
mezcla de todos los parametros es igual de eficiente y sin una direccién preferencial (i.e. supone una
mezcla isotropica turbulenta). De acuerdo a lo anterior, es posible establecer un sistema de ecuaciones
lineales de mezcla para cada punto utilizando la contribucién de los diferentes tipos de agua, o
coeficientes de mezcla. Para la resolucién del sistema de ecuaciones se emplea el método de minimos
cuadrados.

Ademas, se realizaron los siguientes analisis:
e  Calculo de la profundidad de la capa de mezcla.

e Estimaciones de difusividad mediante el calculo del angulo de Turner y el calculo de Spiciness.

El proceso de doble difusion se desarrolla cuando los gradientes verticales de temperatura y salinidad
tienen similar signo. Este proceso se divide en Doble Difusién Convectiva (DDC) y Dedos de Sal (DS),
presentando gradientes verticales negativos y positivos, respectivamente. Cuando ocurre DDC la
temperatura y salinidad aumentan con la profundidad, mientras que cuando ocurre DS la temperatura
y salinidad disminuyen con la profundidad. La doble difusion convectiva ocurre cuando agua de baja
salinidad y baja temperatura se encuentra sobre agua mas célida y salada, produciendo una
transferencia de calor de abajo hacia arriba, generando una conveccion vertical. Los dedos de sal
ocurren cuando agua mas célida y salada se encuentra sobre agua mas fresca. Como el calor difunde
mas rapido que la sal en el océano, se forman dedos de sal mas frios y salados, los cuales transportan
sal hacia abajo y pueden crear importantes gradientes de densidad. En general, los procesos de doble
difusién podrian favorecer la ventilacion de las masas de agua modificando significativamente algunas
de sus caracteristicas.

Una manera de determinar la presencia de estos procesos en el océano, ya sea de doble difusion o
dedos de sal, es a través del angulo de Turner, el cual se determina mediante datos de origen
hidrograficos. Este es un método efectivo para estudiar la influencia relativa de la temperatura y la
salinidad sobre la estratificacién de la columna de agua. El angulo de Turner (TU) se define como:

Tu=tan Y (a(8§T/82) —B(8S/82),a(8T/52) + B(8§S/82)) : (McDougall et al., 1988)
Donde:

a(8T/6 z) es el coeficiente de expansion térmica

B(6S/8 z) es el coeficiente de contraccion salina
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La interpretacion del angulo de Turner se presenta a continuacion:

Tu [grados] Estructura

-90° a -45° Doble difusion convectiva
-45° a 45° | Estratificacion de la columna
45° a 90° Dedos de sal

90° a-90° Inestable estaticamente

Las variaciones espaciales en la temperatura y salinidad del agua de mar, a una densidad fija son
estudiadas mediante el calculo de “Spiciness”. Agua mas célidas y saladas presentan aguas con
valores de spiciness mayores, mientras que aguas mas frias y menos saladas presentan spiciness
mas pequefios, por lo tanto, podria ser considerada con una forma de medir cuan salada y/o calida
esta el agua de mar. Ademas, el spiciness, es usualmente utilizado para detectar areas de formacion
de termoclinas, masas de agua, anomalias de subduccion y mezcla convectiva, por lo cual sera de
gran utilidad para describir las caracteristicas del cuerpo de agua bajo estudio.

e Determinacién de la estabilidad de la columna de agua a través del calculo de la frecuencia de

Brunt—Viisdld
0
R
Py 92

con p, como la densidad del ambiente, g la aceleracion de gravedad y % g gradiente vertical de
0 o0z

densidad, proporciona una medida del grado de estratificacion de la columna de agua a través de la
estimacion de la frecuencia con la cual una parcela de agua desplazada verticalmente oscila en un
ambiente estratificado estable.

¢) Anadlisis de datos oceanogréaficos satelitales y meteorolégicos

Para el andlisis oceanografico se utilizaron los datos diarios de concentracion superficial de clorofila-
a con resolucion espacial de 4 km, provienen del producto L4 “Global Ocean Chlorophyll (Copernicus-
Globcolour)” a partir de observaciones satelitales reprocesadas distribuido por E.U Copernicus Marine
Service Information (http://marine.copernicus.eu/), junto a imagenes de temperatura superficial del mar
del producto nivel 4 GHRSST-MUR (Group for High Resolution Sea Surface Temperature—-Multi-scale
Ultra high Resolution), distribuido por el JPL PO.DAAC (Jet Propulsion Laboratory—Physical
Oceanography Distributed Active Archive Center), el cual es un producto combinado de las
observaciones satelitales provenientes de las sensores AMSRE, MODIS, AVHRR, y del radiémetro de
microondas de la armada de Estados Unidos a bordo de WindSat, junto a mediciones in-situ de la
temperatura superficial del mar asociadas al proyecto iQuam de la NOAA. Datos diarios de magnitud
y direccion del viento sobre la superficie del mar, con una resolucion espacial de 1/8° (12.5 km), fueron
obtenidos mediante los sensores ASCAT y OSCAT montados a bordo de satélites MetOp y OceanSat,
respectivamente (ftp://podaac-ftp.jpl.nasa.gov/OceanWinds/). Sumado a esto, se obtendran los
campos diarios de nivel del mar y corrientes geostroficas con resolucion espacial de 25 km a partir del
producto combinado de los tres satélites con mayor continuidad temporal, las misiones Jason 2,
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Cryosat-2 y Saral, del producto Ssalto/Duacs AVISO 204 (Duacs/AVISO, 2014), distribuido por
CMEMS (https://marine. copernicus.eu). Los datos faltantes, en los campos de clorofila-a causados
por la interferencia nubosa, fueron estimados utilizando una interpolacion DINEOF (Data Interpolating
Empirical Orthogonal Function; Beckers & Rixen, 2003).

Para determinar de mejor manera las caracteristicas y las condiciones meteoroldgicas predominantes
de la zona y periodo de estudios, se utilizaron datos meteorologicos provenientes de la estacion
meteoroldgica a bordo del barco, y del sistema de prondstico del clima (CFS), que consiste en un
modelo que representa la interaccion global entre los océanos, la tierra y la atmosfera, bajo la guia del
Centro Nacional de Prediccion Ambiental (NCEP). EI modelo entrega datos por hora con una
resolucion horizontal de hasta un cuarto de grado (~27 km), utilizando los ultimos enfoques cientificos
para asimilar observaciones de fuentes de datos de superficie, observaciones de radiosondas, de
aeronaves y observaciones satelitales (ASCAT), que lo convierte en una potente herramienta para el
andlisis climatoldgico; en su defecto, y al no disponerse de dichos resultados por razones ajenas al
interés de la presente oferta, se utilizaran como dato los resultados del modelo Sistema Global de
Prediccion (GFS), creado y utilizado por la Administracion Nacional Oceénica y Atmosférica NOAA,
consistente en un modelo matematico actualizado cuatro veces por dia con una resolucion espacial
de un cuarto de grado (~27 km) y una resolucién temporal de 3 horas. Ademas, se utiliz la climatologia
regional obtenida del sistema ERAS (reandlisis atmosférico global del clima obtenido del modelo
europeo ECMWF entre los afios 1980 y 2018)

4.6.2 Caracteristicas de las propiedades quimicas de la columna de agua (oxigeno disuelto y
nutrientes) y fluorescencia.

Para el analisis quimico, en cada estaciéon de muestreo se tomaron muestras de agua de mar a
profundidad estandar (0, 5 10, 25, 50, 75, 100, 150, 200, 300 y 500 m), dependiendo de la profundidad
del fondo asociada a cada estacién. Parte de las muestras de agua de mar se utilizaron para
determinar clorofila-a (fluorescencia extractiva), con el proposito de utilizar estos resultados como
contra muestras para la transformacion de las lecturas de fluorescencia provenientes del perfilador de
fluorescencia del CTD. Ademas, muestras de agua fueron almacenadas (-20°C) en botellas asépticas
de polietileno para determinacion de nutrientes en laboratorio.

a) Oxigeno disuelto

El anélisis de las muestras de oxigeno se realizd a bordo mediante titulacion Winkler (Carpenter,
1969). El método consiste en la fijacion quimica del oxigeno disuelto presente en la muestra de agua
con cloruro de manganeso y una sal yodada (Nal mas NaOH). Luego las muestras fueron acidificadas,
con acido sulfurico, y tituladas con una solucién de tiosulfato mediante una bureta motorizada Metrohm
modelo Dosimat 665. En cada estacion, las concentraciones de oxigeno obtenidas mediante la
metodologia de Winkler fueron correlacionadas con las concentraciones de oxigeno obtenidas con el
CTD.
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b) Clorofila-a

Las profundidades en las que se colecto agua para este analisis fueron 5, 20, 50 y 100 m. Las muestras
fueron almacenadas en botellas de plastico de alta densidad oscuras de 1 | y mantenidas a 4°C hasta
su filtracion a bordo. En laboratorio se filtraron 200 ml de agua en cada profundidad con filtros GF/F
de 0,45 um. En cada profundidad se obtuvieron tres filtros, los que fueron congelados (-20°C) hasta
su andlisis el Laboratorio de Biogeoquimica de Gases de efecto Invernadero de la PUCV. Un total de
252 profundidades fueron muestreadas en duplicado para la determinacion de clorofila. El analisis de
clorofila se realizé de acuerdo a la metodologia de Holm-Hansen et al (1965) en un fluorometro Turner
10A. En cada estacion, las concentraciones de clorofila determinadas mediante fluorometria fueron
correlacionadas con las concentraciones de fluorescencias obtenidas con el CTD-OF.

c) Nutrientes (sobre oferta)

Este andlisis corresponde a sobre oferta presentada en la oferta técnica del oferente (ver ANEXO 3)

4.6.3 Determinar la relacion entre los remolinos de mesoescala y la distribucion espacial y
batimétrica de la merluza comun

Para determinar la relacion entre los remolinos de mesoescala y la distribucion espacial (horizontal y
vertical) de la merluza comun en el area y periodo de estudio, se utilizaron los campos superficiales
de anomalias del nivel del mar y el campo corrientes geostroficas obtenidos mediante altimetria
satelital, ademas de las secciones hidrograficas obtenidas durante el crucero. Los remolinos de
mesoescala, se identificaron mediante altimetria satelital y se determind la relacién entre los remolinos
y la distribucidn vertical y latitudinal de los cardimenes de merluza coman.

Para la deteccion de los remolinos de mesoescala, se identificaron sistematicamente los remolinos
utilizando el algoritmo de deteccion de remolinos py eddy tracker desarrollado por Mason et al.,
2014. EI método se basa en la busqueda de los remolinos de mesoescala en campos diarios
bidimensionales (longitud, latitud) de anomalias del nivel de mar (ANM). Se obtuvieron los campos
diarios de ANM con una resolucion espacial de 25 km, a partir del producto combinado de los tres
satélites con mayor continuidad temporal distribuidos por AVISO (http://aviso.oceanobs.com).

El algoritmo busca extremos locales de ANM (minimo para los remolinos cicldnicos y maximo para los
remolinos anticiclonicos). Una vez se detectan los extremos locales se busca el contorno cerrado més
lejano del centro del remolino (maximo local 0 minimo local) que contenga sélo dicho centro. Para ello,
el campo de ANM es filtrado espacialmente utilizando un filtro Gaussiano pasa-alta con un radio zonal
(meridional) mayor (menor) de 10° (5°). Posteriormente se calculan los contornos cerrados con
intervalos de 0.5 cm para los niveles de ANM de -100 a 100 cm hacia arriba y hacia abajo
respectivamente. Con el fin de establecer un control de calidad de los remolinos detectados se
establecen los siguientes criterios para ser seleccionados como un remolino en la salida del método:
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e Debe cumplir una prueba de error de < 100%, donde el error esta definido como la razon entre la
suma del area de las desviaciones del contorno cerrado desde su circulo ajustado y el &rea de ese
circulo.

e Debe contener un contador de pixeles 7, que satisfaga I, < I < Lqx, donde, I, = 8y
Imax = 1000.

¢ Debe contener sélo pixeles con valores de SLA sobre (bajo) el actual intervalo de SLA para los RA
(RC).

¢ No debe contener mas de un maximo (minimo) local de SLA para un RA (RC).
e Debe tener una amplitud (4) que cumplacon1 < A < 150 cm.

e Eltiempo de vida minimo de cada remolino debe ser mayor o igual a 20 dias.

Dado que los principales remolinos identificados no coincidieron en tiempo y espacio con las
estaciones de monitoreo, se seleccionaron dos estudios de casos a partir de una serie de remolinos
mas pequefos ubicados en las cercanias de la costa, durante el periodo de estudio. Para observar los
efectos de los remolinos de mesoescala sobre la distribucion y abundancia de los parches de merluza,
se utilizd la informacion proveniente de las estaciones hidrograficas y acusticas colindantes con la
presencia de los remolinos seleccionados. Los remolinos utilizados se ubican uno ~31,5°S,
coincidiendo con las transectas hidrogréficas C04 y C05, y el otro en ~36°S, coincidiendo con las
transectas hidrogréaficas C14, C15y C16.

4.6.4 Determinar una asociacion entre la distribucion espacial y batimétrica de la merluza
comun y las condiciones oceanograficas presentes en el area y periodo de estudio

Para determinar una asociacion entre la distribucion del recurso y las variables fisicas ambientales, se
seleccionaron las estaciones de ecosonda mas cercanas a las estaciones que constituyeron las
distintas transectas meridionales utilizadas para el analisis hidrogréafico (L01, L02 y L03), de manera
de tener informacion hidrografica y acUstica espacialmente coherente. Para este propdsito, las
variables ambientales seleccionadas fueron: temperatura, salinidad, densidad y oxigeno disuelto,
mientras que las variables acusticas consistieron en la profundidad media sobre la cual se ubicaron
los parches de cardumenes capturados por el ecosonda y la densidad acustica asociada a estos. Con
esta informacidn se realizaron transectas verticales de las variables conjuntas, a lo largo de la costa.
Por otro lado, y para conocer la relacion existente entre la merluza comun y el fondo, se realizé una
correlacion lineal, utilizando la profundidad media del cardumen, y se estimo el coeficiente de
correlacion lineal de Pearson (r?) para cada una de las transectas.

4.6.5 Analisis historico de los resultados de las relaciones entre el recurso y su habitat fisico
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Con el propdsito de conocer la variabilidad de las condiciones oceanograficas del area de estudio, y
las caracteristicas del habitat de la merluza comun frente a Chile, es que se realiz6 un andlisis histérico,
considerando el periodo invernal entre los afios 1997 y 2019, en los que se han desarrollado cruceros
de evaluacién anual que incluyen observaciones hidrograficas que acompafian a la evaluacién de la
biomasa del recurso. Para esto, el mandante del presente proyecto, puso a disposicion la base de
datos hidrogréafica y de densidad acustica histérica, las que fueron analizadas, con lo que se pudo
conocer las condiciones del habitat de merluza comun, y su variacién en el tiempo.

El andlisis historico se realizd en dos partes; anélisis de los datos oceanograficos, y analisis de la
relacion recurso-ambiente. En ambos casos se realiz6 un analisis de funciones ortogonales empiricas
(EOF; por su sigla en inglés) o analisis de componentes principales (PCA,; por su sigla en inglés), que
corresponde a un método multivariado en el dominio del tiempo-espacio mediante el cual es posible
proporcionar una descripcién compacta de la variabilidad espacio-temporal contenida en un
determinado set de datos, a través de un numero menor de variables independientes en el dominio
del espacio y del tiempo, los que capturan la mayor parte de la varianza contenida en los datos
originales. El conjunto de estructuras obtenidas en la dimension espacial se conoce como EOF o
‘modos” de variabilidad, mientras que al conjunto complementario en la dimension temporal es
conocido como componentes principales (PCs; por su sigla en inglés). Las EOF mas significativas y
sus PCs asociadas pueden ser representativas de los procesos fisicos estacionarios que dominan la
variabilidad espacial de un sistema y su evolucién temporal. Los resultados de este analisis se
entregan como series de tiempo, espaciales y temporales, de las variables oceanograficas.

Para el analisis de los datos oceanograficos, se utilizé la base de datos historica de los cruceros de
invierno asociados al proyecto de evaluacion directa de la merluza comudn del Instituto de Fomento
Pesquero. Con esto se crearon matrices bidimensionales (tiempo x espacio) de la temperatura,
salinidad, anomalia de la densidad potencial y concentracién de oxigeno disuelto a 200 m de
profundidad sobre el veril de los 500 m a lo largo de la costa. Adicionalmente, de la misma manera, se
cred una matriz bidimensional asociada a la profundidad de la isopicna de 26,5 kg-m3, ya que las
maximas agregaciones de merluza comun se distribuirian sobre esta superficie de densidad frente a
la costa central y centro-sur de Chile, la que ademés esté asociada al nucleo de las aguas ecuatoriales
subsuperficiales.

Luego, mediante un analisis de EOF sobre las matrices bidimensionales de las anomalias respecto a
su media temporal, se obtuvieron dos modos de variabilidad (los dos primeros) linealmente
independientes, y de manera exploratoria, la variabilidad de muy baja frecuencia de ambos modos se
relaciond con la asociada al indice de la Oscilacion Decadal del Pacifico (PDO), por medio de un
andlisis de correlacion cruzada entre los componentes principales (PC1y PC2) y este indice.

Para la relacion historica del recurso con el ambiente, utilizando la informacién historica de los cruceros
invernales durante el periodo 1993-2019, se estudiaron las componentes de variabilidad de baja
frecuencia presentes en la profundidad media y densidad acustica de las agregaciones de merluza
comun dentro de la regién de estudio.

33

CONVENIO DE DESEMPENO 2019 -IFOP/ SUBSECRETARIA DE ECONOMI'A Y EMT
INFORME FINAL: EVALUACION DIRECTA DE MERLUZA COMUN, 2019.



oS

IFOP

N\
INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO / DIVISION INVESTIGACION PESQUERA

Con el objetivo de dilucidar como el ambiente condicioné la variabilidad espacial y temporal de las
agregaciones de merluza comun, se estudi6 la variabilidad de baja frecuencia de la temperatura,
salinidad, densidad y oxigeno disuelto, centrados en la profundidad media de las agregaciones del
recurso.

Removiendo las tendencias espaciales y temporales de gran escala de la variabilidad espacio-
temporal observada en las variables asociadas a la merluza comun, se construyeron las matrices de
anomalias para cada una de ellas. Posteriormente, estas anomalias fueron estandarizadas por sus
desviaciones tipicas. A cada una de estas matrices de anomalias estandarizadas, se le realizé una
descomposicion de su variabilidad espacio-temporal a través de un anélisis de EOF, obteniendo
diferentes modos de variabilidad linealmente independientes, capturando su variabilidad temporal por
medio de las componentes principales, y su estructura espacial (meridional) respectiva a través de las
EOF, permitiendo a su vez la reconstruccion de cada uno de estos modos, al combinar linealmente
ambas estructuras. Una vez realizada esta descomposicion, se efectud una prueba de ortogonalidad
(independencia lineal) para cada uno de estos modos usando la regla de North.

A través del andlisis de correlacién cruzada, se exploré el grado de asociacion que la variabilidad
temporal del primer y segundo modo (PC1 y PC2, respectivamente) posee con las distintas fases del
ciclo ENOS y la PDO. Cuando correspondid, el signo de la PC1 fue invertido con el fin de oscilar de
manera directa con las anomalias de los indices climaticos, mientras que, en el caso de la PC2, al
poseer una estructura dipolar, lo anterior fue efectuado para que aquellas regiones que exhibieron
maximas amplitudes mostraran dicha relacion.

4.6.6 Analisis y distribucion de zooplancton, huevos y larvas de merluza comun

a) Muestreo

El muestreo cuantitativo del zooplancton se realizd con una red Bongo complementada con medidores
de flujo TSK, previamente calibrados, para cuantificar el volumen de agua filtrado en cada lance. La
red Bongo es de disefio conico, posee una boca de 60 cm de diametro (0,28 m? area de boca), una
longitud total de 250 centimetros y esta confeccionada con malla sintética monofilamento de 300
micras de abertura, presentando un éarea efectiva de filtracion de 2,788 m? y una relacion area
filtrante/area de la boca (R) de 4,6.

El muestreo cuantitativo del zooplancton se realiz6 a través de pescas oblicuas desde profundidades
desde 10 m sobre el fondo hasta la superficie, con una profundidad maxima de 210 m. La red fue
calada a velocidad de 0,4 m/s e izada a 0,6 m/s con una velocidad del buque de 1,6 nudos, lo que
permite disminuir el deterioro de los especimenes muestrados en velocidades altas como la evasion

en velocidades bajas. El cable oper6 en un angulo de 45° t+ 5°con respecto a la vertical, controlado
a través de las lecturas del inclinémetro, registrandose éstas cada 10 m de cable izado, obteniendo
de esta manera la profundidad real de muestreo (Smith y Richardson, 1979).
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Para la determinacion de la distribucion vertical de huevos y larvas de merluza comdn, en cada una
de las transectas del muestreo bio-oceanografico y en la linea de estaciones mas proxima al veril de
los 200 m se realizd un muestreo cuantitativo estratificado con una red modelo WP-2 de 300 um de
abertura de malla provista de un sistema de cierre por estrangulacion el cual se activa mediante el
envio de un mensajero. Este muestreo contemplo 17 estaciones en las que se efectuaron pescas entre
los rangos batimétricos de: 0 — 75y 75 — 150 metros de profundidad, totalizando 32 muestras.

Las muestras colectadas con ambas redes, se fijaron inmediatamente después de extraidas de los
copos colectores con una solucion de formalina al 5% neutralizada con disodio tetraborato y
almacenadas en frascos plasticos rotulados con los datos de la estacion.

b)  Procesamiento

El procesamiento de las muestras en el laboratorio contempld cuatro etapas, utilizandose en ellas
microscopios estereoscopicos marca Nikon, Zeiss y Olimpus con aumento de 8 a 40 veces:

a.- Extraccion de cada una de las muestras, la totalidad de estadios tempranos de peces;
b.- Identificacion taxonémica de huevos y larvas de merluza comun;
c.- Cuantificacion de huevos y larvas de merluza comun.

d.- Cuantificaciéon y agrupacion del resto de las especies bajo la denominacién de “otras
especies’.

La determinacion taxonémica de la especie objetivo se realiz6 mediante la ayuda de descripciones de
desarrollo embrionario publicadas por diversos investigadores, utilizando de preferencia las de:
Bigelow y Schroeder (1953); Fischer (1958); Sauskan y Serebriakov (1968); Moser et al. (1984),
Boltovskoy (1981); Fahay (1983); Pequefio (1984), Zama y Cardenas (1984), Matarese et al. (1989),
Neira (1994); Pool et al. (1996), Bernal et al. (1997), Vargas y Castro (2001) y Balbontin et al. (2004).

c) Estimacion de la densidad local de huevos y larvas

El nimero de huevos y larvas obtenidos en los diferentes lances de pesca ‘7', se estandariz6 en
términos de nimero de huevos y larvas presentes en una unidad de area estandar de 10 m? mediante
la expresion:

éi - 10 * Si COS(®) * C;

Vi * AR Tt

Donde:

C = densidad local de huevos o larvas (N°%/10 m2).

Si = longitud de cable arriado (m).

Vi = velocidad promedio de virado de la red (m/s).

AR = area de la boca de la red (m2).

= duracién del arrastre (s)

Ci = numero de huevos o larvas en la muestra.
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® = angulo promedio entre la vertical y el cable de cala. En un lance oblicuo es medido a
intervalos de 10 metros durante el virado de la red y al inicio del virado de la red en
los lances verticales.

d) Estimacion de indices de abundancia de huevos y larvas

Como indicadores de la magnitud, intensidad y extensiéon del desove de la merluza comun se
estimaron los indices de abundancia de huevos (Lh) y larvas (LI) utilizando la metodologia propuesta
por Smith y Richardson (1979) mediante las siguientes expresiones:

L=a-c

Var(L)=a" Var(z)

Var(g)=(%j Z (c _;)2

- i=1

Siendo: L el indice de abundancia de huevos o larvas, segun corresponda, a el factor de area, cel
numero promedio de huevos o larvas por estacion, n el numero total de estaciones y ¢; el numero de
huevos 6 larvas en la estacion i.

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 de Frontier (1980), que permite
determinar clases de abundancia con valores equidistantes.

e) Centros de gravedad (CG) de huevos y larvas de merluza comun

Se consideraron los archivos de la base de datos correspondientes a los cruceros de invierno
realizados entre los afios 1993-2018 y estimados como:

S (Lat(Long,, )* Den, )
CG, = =1——

Z (Denin)

i=1
Donde:
CGn = Centro de gravedad del n-ésimo crucero.
Lat (Long)in = Latitud (Longitud) de la i-ésima estacion.
Denin = Densidad de huevos y larvas de la i-ésima estacion.

f) Estimacion de la abundancia y distribucion del zooplancton en la zona de estudio
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Se emplearon microscopios estereoscopicos marca Nikon y Zeiss con aumentos de 8 a 50 veces. El
conteo de los organismos poco abundantes se realizd sobre la muestra total, mientras que para la
cuantificacion de muestras con concentracién muy elevada se subdividieron utilizandose para este
efecto el submuestreador Folsom (Smith y Richardson, 1979; Boltovskoy, 1981 y Griffiths et al., 1984).
La fraccion de la muestra subdividida sobre la que se realiza el recuento y clasificacion de los
organismos fue extrapolada al total de la muestra.

La abundancia relativa del zooplancton cuantificado fue estandarizada a numero de individuos
presentes en 1.000 m3 de agua de mar filtrada y su representacion grafica se realizé segun la escala
métrica de Frontier (1980).

Los grupos zooplanctonicos se clasificaron en base al ordenamiento sistematico formulado por Bougis
(1974) y Barnes (1995), utilizandose como ayuda descriptiva trabajos como los de Newell et al. (1966),
Arcos (1975), Boltovskoy (1981) y Palma y Kaiser (1993). En su analisis se consideraron indicadores
como:

e Constancia numérica o frecuencia de ocurrencia, que corresponde al porcentaje entre el niumero
de estaciones con presencia de cada especie y el nimero total de estaciones.

e Dominancia numérica de los grupos, que corresponde al porcentaje entre el numero total de
individuos de cada grupo y el numero total de organismos zooplancténicos capturados en la zona
de estudio.

e Abundancia relativa, es el numero total de individuos de un mismo grupo encontrados en la
totalidad de las estaciones.

e Densidad media, corresponde a la suma de todos los individuos de cada grupo dividido por el
numero de estaciones.

¢ Densidad, numero de individuos bajo una unidad de volumen (/1.000 m3).

e Min (minimo), Max (méximo), menor y mayor nimero de individuos de un grupo encontrado en
una estacion.

La constancia y dominancia de los grupos se clasifico de acuerdo a la escala propuesta por
Bodenheimer (1955) que considera, segun su constancia y dominancia, las categorias de accidental
(0-25%; 0-2,5%), accesorio (21,1-50%; 2,6-5%) y constante/dominante (50,1-100%; 5,1-100%), donde
el primer rango corresponde a la constancia y el segundo a la dominancia.

g) Biomasa zooplancténica total
La determinacién del volumen del zooplancton se realizd con posterioridad a la extraccion de los
estadios tempranos de peces para evitar posibles dafios a los huevos y larvas que pudieran dificultar

su identificacién y/o clasificacion. Para la medicion de los biovolimenes se utilizd el método de
desplazamiento de volumen humedo (Postel et al., 2000) y los resultados se expresaron en ml de
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plancton humedo por 1000 m3. El volumen se determin6 dos veces para cada muestra y el resultado
es el promedio de ambas mediciones. Se excluyeron de la medicion los organismos cuyo volumen
individual excediera 5 ml. La abundancia relativa de la biomasa zooplancténica se estimé como:

Y=1.000*(Zo/V)

Donde: Y, Zo y VF son los mililitros de zooplancton por 1.000 m3, los mililitros de zooplancton en la
muestra y el volumen de agua filtrada por la red (m3), respectivamente.

h)  Estructuras comunitarias del zooplancton

En el andlisis de la estructura comunitaria del zooplacton se consideraron la descripcion de la
comunidad zooplanctonica en funcion de los indices ecoldgicos (indices comunitarios) y otro mediante
el analisis de particulas zooplanctdnicas (White et al., 2007).

e indices comunitarios

Se estimaron los indices de: riqueza especifica de Margalef (R1), diversidad de Shannon-Weaver (H’)
y uniformidad de Pielou (E1) (Ludwig y Reynolds, 1988).

El indice de Margalef (R1) mide la riqueza de especies de manera independiente del tamafio de la
muestra, por lo que resulta apropiado para establecer comparaciones entre estas. Toma el valor 0
cuando el numero de especies en la muestra es 1y su valor es maximo mientras mayor sea el numero
de especies en la muestra.

S -1
Ln(n)

S representa el numero total de especies presentes en la muestra y n el niumero total de individuos de
todas las especies presentes en la muestra.

R1 =

Elindice de Shannon-Weaver (H') refleja la diversidad de una comunidad sobre la base de dos factores
que son el niumero de especies presentes y su abundancia relativa. Su valor es cero cuando el niumero
de especies en la muestra es 1y es maximo cuando todas las especies estan representadas con el
mismo numero de individuos (distribucion uniforme). El indice se aplicé sobre una matriz constituida
por 27 grupos zooplanctdnicos, por lo que su valor maximo tedrico es de 3,33 nits/ind.

H'= —li (pi-Ln(pi))

Siendo pi la abundancia proporcional y S* las especies presentes en la muestra.

38

CONVENIO DE DESEMPENO 2019 -IFOP/ SUBSECRETARIA DE ECONOMI'A Y EMT
INFORME FINAL: EVALUACION DIRECTA DE MERLUZA COMUN, 2019.



oS

IFOP

N\
INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO / DIVISION INVESTIGACION PESQUERA

Elindice de Pielou (E1) permite estimar el grado de uniformidad o similitud presente en una comunidad
bioldgica o0 en un habitat; tiende a 0 cuando existe una maxima dominancia de una especie 0 grupo, y
a 1 cuando todas las especies en una muestra son igualmente abundantes.

gl
Ln (S )
Donde:
H = indice de Shannon- Weaver
S = numero total de especies presentes en la muestra

¢ Particulas del mesozooplancton

Los grupos mayores fueron contados, medidos y separados por rangos de tamafio desde 0,25 a 19,85
mm de diametro circular equivalente (DCE) mediante el paquete informatico Zoolmage
(Wwww.Sciviews.org/zooimage).

Para el desarrollo de esta actividad, una alicuota de la muestra original fue tefiida con Rosa de Bengala
al 1%, luego enjuagada con alcohol etilico al 70% y escaneada a una resolucion de 800 dpi.
Posteriormente, se graficd la distribucién espacial de los valores de abundancia de las particulas
zooplancténicas por rangos de tamafios, a fin de facilitar la observacidn de las variaciones latitudinales
en su distribucion.

e Pendiente m

Este valor se obtuvo a partir de la ecuacion de regresion lineal de los valores de densidad (ind/m) (eje
Y) con transformacién logaritmica (log?) a la clase de talla (197 clases). Este parametro, como
descriptor del tamafio individual en una comunidad, ha sido ampliamente usado en ecologia acuatica
(Sheldon et al., 1972, McClain, 2004) y en cierto modo ilustra el modo en que se distribuyen los
recursos por tamafio corporal (White et al., 2007).

4.7 Objetivo especifico 6. Caracterizar y analizar las agregaciones de merluza comun en el area
y periodo de estudio

En la caracterizacion de las agregaciones se utilizaron descriptores que fueron estimados a partir de
observaciones acusticas verticales realizadas mediante el sistema de ecointegracion (Scalabrin,
1997). La agregacion se definié como un conjunto de muestras acusticas que poseian una continuidad
vertical y horizontal, y excedian un umbral predeterminado de energia y tamafio. El algoritmo de
andlisis debe encontrar muestras contiguas a lo largo del mismo pulso (continuidad vertical) y muestras
contiguas desde el pulso anterior (continuidad horizontal). La resolucidn horizontal correspondié a la
distancia cubierta entre pulsos sucesivos y la vertical sobre el mismo pulso, a la distancia relativa
correspondiente a la semilongitud del pulso. Los descriptores utilizados pueden ser clasificados en
tres tipos: los morfoldgicos, que permiten medir el tamafio y forma de las agregaciones; los
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batimétricos, que definen su posicion en la columna de agua y; los de energia que reflejan el nivel de
agregacion de los peces (Scalabrin y Massé, 1993).

Dentro de los descriptores morfoldgicos se consideraron el area transversal, altura, extension,
elongacion y perimetro, mientras que la distancia al fondo, profundidad e indice de profundidad como
descriptores batimétricos (Fig. 7). El érea de una agregacién se obtuvo asociando un rectangulo a
cada muestra Se 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 desde el pulso precedente y la distancia vertical cubierta desde la muestra anterior
e por lo tanto:

Se =djxe

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

n

N
* Z Sij

Area = 1

n =1 =
A partir de las estimaciones basicas, se derivan otros descriptores que permiten definir otras
caracteristicas de la agregacion, como la dimension fractal (DFrt), empleado para caracterizar la
irregularidad del contorno de la agregacién; éste corresponde a la relacién 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 cohesidn entre los peces que constituyen la agregacion, especialmente en la frontera o
borde de la agregacion (Scalabrin, 1997).

PerM1j

il
DFrt=2+— 4 J
In(Area)

La elongacién (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 se asocian
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 agua y se expresa en forma porcentual como:

(Altura minima + Altura

)
Profundidad del fondo

Arel =100*
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Como una forma de describir la estructura interna de las agregaciones, se estimo un descriptor (EIA)
que relaciona el coeficiente de dispersion por area nautica (sA) de cada agregacion con su area
transversal (Area) multiplicada por 100.

EIA - 100+ 32(M"/mn’)

Area (m?)
El anélisis de los datos se efectu6 mediante el anélisis de componentes principales (Johnson, 2000),
técnica multivariante que permite generar nuevas variables denominadas componentes principales,
que puedan expresar la informacién contenida en el conjunto original de datos, ademas de reducir su
dimensionalidad.
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5. RESULTADOS

5.1 Objetivo especifico 1. Estimar el tamafio del stock de merluza comin y su distribucion
espacial en el area y periodo de estudio.

La tabla 7 contiene los resultados de la calibracion del sistema de ecointegracion y los controles
utilizados durante el procedimiento calibracion y crucero de evaluacion.

5.1.1 Biomasay abundancia de merluza comin

En la tabla 8 se presentan los resultados de las estimaciones de biomasa e intervalos de confianza
obtenidos mediante los dos métodos utilizados (geoestadistico y bootstrap). La biomasa estimada por
el método geoestadistico fue 356.833 toneladas (LC1-0=0,95 (95%): 328.489 y 385.277; CV = 4,1%),
mientras que por el estimador bootstrap este valor fue de 351.906 toneladas (LC1.q=0,95 (95%): 326.457
y 377.350; CV = 3,7%).

La abundancia total estimada por el método geoestadistico fue 920.892.531 individuos, de estos,
382.011.155 fueron machos y 538.881.375 fueron hembras, mientras que por el estimador bootstrap
fue de 905.216.820, de los cuales, 375.508.446 correspondieron a machos y 529.708.374 a hembras
(Tabla 9). Para ambos estimadores los machos representaron el 41,5% y las hembras el 58,5%. Al
desagregar las estimaciones de biomasa y abundancia (ambos estimadores), segun las subzonas en
que se divide el area de estudio, la mayor fraccion de ésta se concentra entre los paralelos 31°25° S
y 38°39’ S (subzonas 2 y 3). Esta area de concentracion del recurso, histéricamente ha reportado la
mayor parte del stock evaluado y que en esta oportunidad, reporté casi el 90% de la biomasa y
aproximadamente el 88% de la abundancia total de individuos (Tabla 9).

La serie de estimaciones de biomasa, abundancia y peso medio de merluza comun (Tabla 10), da
cuenta de la drastica disminucion del peso medio de la merluza comun desde la evaluacion realizada
el afio 2004 hasta el 2016 con valores que oscilaron entre 200 y 300 g, aproximadamente. Durante la
evaluacion efectuada el afio 2017, se comienza a observar una leve tendencia al alza de este
parametro, lo que redunda en igual tendencia de la biomasa.

5.1.2 Distribucion espacial y batimétrica del stock de merluza comun

La modelacién geoestadistica por subzona (Tabla 11 y Fig. 8), da cuenta de que las agregaciones de
merluza comun estuvieron distribuidas de manera homogénea y continua sobre la plataforma
continental, particularmente, en las subzonas 2 y 3 (31°25" S a 38°39" S). Los semivariogramas
estructurados para cada subzona muestran que la variabilidad explicada por el modelo, o indice de
dependencia espacial de las agregaciones estuvo entre un 41,1% y 50%. El rango de las agregaciones
de merluza comun varié entre una extensién minima de 1,2 mn y méaximas de 3y 3,6 mn (subzonas 2
y 3), lo que refleja la extension de éstas sobre la unidad basica de muestreo, en todo angulo direccional
en que fueron evaluados los semivariogramas (omnidireccionales).
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La figura 9 muestra la distribucion espacial del stock de merluza comun. Esta se distribuyé sobre un
area de 8.809 mn2, lo que represent6 un 73% de las 12.114 mn2 que cubri6 el estudio. Las densidades
mas altas se ubicaron entre Valparaiso y Talcahuano, y un foco secundario de alta densidad frente a
Puerto Saavedra (Fig 9a) y en profundidades mayores a 150 m. El centro de gravedad de la
distribucion se localizé en 35°27,8" S, cercano a Constitucidn, manteniéndose dentro de los limites
historicos del ultimo decenio (Fig 9b).

Tomando en consideracion los lances de pesca de identificacion, como otro indicador de la distribucion
espacial del stock de merluza comun, estos muestran que la merluza comudn estuvo presente en casi
toda el area de evaluacion, con presencia en 105 de los 108 lances realizados (Fig. 10a). Los
rendimientos locales estuvieron dominados por capturas inferiores a 1.500 kg por media hora de
arrastre, los que aportaron alrededor de 70% de los casos. Los mayores rendimientos (>1.500 kg/’zh)
se localizaron, principalmente, en el sector central de &rea de estudio (Valparaiso a Talcahuano) y
entre 100 m a 350 m sobre la plataforma. Por otro lado, este indicador permite observar que la merluza
comun muestra un desplazamiento en su distribucion batimétrica, ocupando una mayor area de la
plataforma continental en el sector centro-norte (29°10°'S-38°S) y que se estrecha al sur de la latitud
38°S (Fig. 10b), siguiendo el limite inferior de la masa de agua ecuatorial subsuperficial, que en este
sector se localiza entre 150 y 250 m de profundidad. La informacion de captura, obtenida de los lances
de pesca de identificacion, da cuenta de que la merluza comun aport6 el 82,3% de la captura total
obtenida durante el estudio, mientras que la jibia y otras especies (fauna acompafante) aportaron el
0,3% y 17,5%, respectivamente.

5.2 Objetivo especifico 2. Caracterizar la composicion demografica del stock evaluado mediante
indicadores bioldgicos analizados en un contexto espacial.

5.21 Muestreos

Las muestras biologicas de merluza comun (Tabla 12) fueron obtenidas a partir de los lances de
identificacion donde hubo presencia de ésta. En cada lance de pesca se realizaron los siguientes
muestreos:

e Longitud: Obtencién de la composicién por talla y sexo. Durante el crucero se midieron
10.263 ejemplares correspondientes a: 4.295 machos; 5.576 hembras y 392 ejemplares
indeterminados sexualmente.

e Biolégico-especifico: Se registrd sexo, longitud y peso de 3.296 ejemplares.

e Extraccion de otolitos y ovarios: Se extrajeron 3.130 pares de otolitos y 450 ovarios.

43

CONVENIO DE DESEMPENO 2019 -IFOP/ SUBSECRETARIA DE ECONOMI'A Y EMT
INFORME FINAL: EVALUACION DIRECTA DE MERLUZA COMUN, 2019.



oS

IFOP

N\
INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO / DIVISION INVESTIGACION PESQUERA

5.2.2 Proporcion sexual

La proporcion de sexos para la zona total de estudio fue: 56,5% de hembras y 43,5% de machos.
Espacialmente, la proporcion de hembras fue 54,5%; 49,6%; 64,1% y 58,2% para las subzonas 1 a 4,
respectivamente. La proporcion sexual por rango batimétrico, da cuenta de que las hembras
predominaron en profundidades mayores de 200 m, con aportes superiores al 60%, mientras que en
los niveles mas someros (< 200 m) hubo mayor proporcion de machos, con excepcion de la subzona
44 (Fig. 11a).

5.2.3 Relacion longitud - peso

La tabla 13 y figura 11b muestran la relacion entre las variables peso total (g) y longitud total (cm),
ambas variables se ajustaron en base a un modelo potencial total de regresién. La relacion entre estos
indicadores biologicos es la misma para toda el area de estudio, ya que es una condicién de
crecimiento de las especies y que es independiente de agrupaciones zonales o tamafio de los peces
en distintas zonas geogréficas. El modelo da cuenta de una dependencia significativa entre las dos
variables con un buen grado de ajuste, lo que se refleja en el valor del coeficiente de determinacidn
(R2=0,989984).

5.2.4 Frecuencias de longitud de merluza comun

El stock evaluado estuvo estructurado por ejemplares con una longitud total varié entre 10y 77
cm y una longitud promedio de 36 cm. La distribucion total de longitudes estuvo compuesta por
dos grupos modales principales localizados en torno a 30 y 36 cm (Fig. 12). Individuos con longitud
total menor a 20 cm estuvieron representados en baja proporcidn. Machos y hembras presentaron
distribuciones de longitud polimodales, en machos, el grupo modal predominante se localizé en
35 cm, mientras que en las hembras este grupo estuvo en torno a 36 cm (Fig. 12). En ambos
sexos la participacion de individuos menores de 20 cm fue marginal.

Latitudinalmente se observan distribuciones de longitud polimodales (Fig. 13), cuya principal
caracteristica fue la presencia de al menos un grupo modal en el rango 35 a 40 cm. Entre los
29°10’ Sy 38°30’ S (subzonas 1 a 3) es posible observar un gradiente positivo de la longitud de
los individuos con grupos modales localizados en torno a 33, 34 y 36 cm, subzonas 1 a 3,
respectivamente, y baja participacion individuos menores de 20 cm. Al sur del paralelo 38°30° S
(subzona 4) se fortalece la estructura de longitudes con presencia importante de individuos entre
20 a 30 cm, grupo que esta representado en menor proporcion en las subzonas 1 a 3, sin embargo,
se mantiene la tendencia de las subzonas precedentes con participacion marginal de individuos
menores a 20 cm en los lances de identificacién. La informacidn desagregada por sexos, muestra
que los machos presentan distribuciones de longitud relativamente homogéneas en el sentido
latitudinal. Mientras que en las hembras se observa una progresion positiva hacia individuos de
mayor tamafio en las subzonas 1 a 3, mientras que en la subzona 4 se observa una tendencia
hacia individuos de menor tamafio (Fig 13).
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La distribucion batimétrica de las longitudes totales, muestra el patron caracteristico de distribucién,
es decir, individuos de menor tamafio estan localizados en los estratos mas someros (< 200 m),
mientras que los de mayor tamafio en los estratos mas profundos (> 200 m). En profundidades
menores de 200 m la mayor proporcién de individuos se localizé en el rango de 25 a 35 cm, y
participacion de individuos menores de 20 cm de longitud total, mientras que, en los veriles > 200 m
la mayor proporcidn de longitudes se localiza en el rango 35 a 40 cm y ausencia de individuos menores
de 20 cm (Figs. 13 y 14). Al separar la informacidn de longitud de los individuos por sexo (y subzonas)
se observa la misma tendencia, es decir, los individuos de menor tamafio se localizan en los veriles
mas someros (< 200 m), mientras que los de mayor tamafio a mayor profundidad (Figs. 13 y 14).

La talla media, estimada para cada lance de pesca de identificacién con presencia de merluza comun,
estuvo conformada, principalmente, por individuos con longitudes localizadas en el rango 20 ¢cm a
mayores de 37 cm de longitud total. Espacialmente, estos grupos estuvieron presentes en toda en
toda el area prospectada, asi como también, en un amplio rango batimétrico (Fig. 15). Individuos con
longitud promedio inferior a 37 cm estuvieron acotados a los veriles mas someros (< 200 m), mientras
que los individuos con longitudes medias superiores a 37 cm, estuvieron presentes en los veriles mas
profundos (> 200 m) (Fig. 15).

5.2.5 Estructuras de tallas de la merluza comun

El procedimiento estadistico para comparar las estructuras de longitud, fua a partir del uso de
distribuciones multinomiales que tienen como base el modelo lineal generalizado (GLM), descrito en
el punto 4.3.2.

e Por subzonay profundidad, crucero 2019

El analisis de las estructuras de talla por subzona y veril de profundidad, da cuenta de que existen
diferencias significativas (p-value < 0,0001) por subzona y veril de profundidad. Las diferencias estan
sustentadas por la mayor participacién de ejemplares de mayor tamafio en profundidades mayores a
200 m, particularmente en las subzonas 2 y 3. La informacion por sexos, muestra la existencia de
diferencias significativas, al comparar las estructuras de talla entre veriles y subzonas, diferencias que
también estan dadas por la alta proporciéon de ejemplares de mayor tamafio en profundidades
superiores a 200 m, mostrando ademas, estructuras polimodales en casi todas las subzonas (Figs.
12,13y 14).

e Por subzona, afio y sexo (serie historica)

En las figuras 16 y 17 se presenta la evolucion de las estructuras de longitud historicas de merluza
comun, obtenidas durante las evaluaciones directas realizadas en los periodos de invierno. De estas,
se desprende el grave deterioro que experimentd el stock de merluza comun entre los afios 2002 y
2004 y que se ha mantenido con poca variacion hasta el presente. Solo a partir de la evaluacién
realizada el afio 2016 se ha venido observando una tendencia al alza en el tamafio de los individuos.
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El ajuste del modelo para las distribuciones de longitud, considerando los factores subzona y
estructuras de longitud anteriores a 2004 y entre los afios 2004 a 2019, muestra la existencia de
diferencias estadisticamente significativos (p-value < 0,0001) entre en el grupo de longitudes anterior
a 2004 y posteriores, diferencias que también estan presentes al comparar estos grupos por subzona
de evaluacion. Separando la informacion histérica por sexos, subzonas y grupos de afios (anteriores
a 2004 y 2004 a 2019), los resultados muestran la existencia de diferencias estadisticamente
significativas (p-value < 0,0001) en las estructuras de longitud. La presencia de estas diferencias, se
sustentan en la presencia de individuos de menor tamafio, y la escasa presencia de individuos adultos
(> 40 cm) a partir del afio 2004.

5.2.6 Estructura demografica del stock

Se analiz6 una muestra de 678 pares de otolitos para construir las claves edad-talla (CET) del presente
estudio. Las claves para machos fueron construidas con 327 ejemplares, con longitud total entre 10
hasta 45 cm, mientras que en las hembras se analizaron 351 ejemplares en un rango de talla entre 12
hasta 77 cm (Tablas 14 y 15).

El stock evaluado de merluza comun estuvo compuesto por individuos de los GE 0 a 14+, en distintas
proporciones. Para la zona de estudio, los GE mayormente representados fueron los GE | a VI los que
en conjunto aportaron alrededor del 92% de la estructura demogréfica del stock de merluza comun.
Individualmente los GE I, lll y IV fueron los de mayor importancia con aportes de 22,4%; 33,2% y
16,7%, respectivamente. La estructura etaria de los machos estuvo sustentada por los GE | a IV, los
que aportaron el 97,6% de su estructura demografica. En las hembras, la estructura demografica
estuvo representada, principalmente, por los GE | a VI, los que contribuyeron con el 86,3% de los
casos (Tabla 16, Fig. 18).

En las tablas 17 a 24 se detalla la composicién por edades del stock de merluza diferenciado por sexo
y zonas de estudio. Considerando la importancia de la talla media de madurez sexual (individuos
menores al intervalo de referencia 36-37 cm), la abundancia de hembras bajo este intervalo alcanz6 a
aproximadamente los 239 millones de individuos lo que representd el 44,3% de la abundancia total de
hembras, mientras que, en los machos el nimero de individuos bajo el intervalo alcanz6 casi los 323
millones de individuos, lo que equivale a 84,5% de la abundancia total de estos. Considerando la
informacion conjunta, ambos sexos, la mayor abundancia de merluza comin se localizé en las
subzonas 2 y 3, zonas que concentran alrededor del 88% de los ejemplares. De igual manera, al
separar la informacidn por sexos, ambas subzonas son las agrupan la mayor cantidad de individuos,
més del 80% en ambos casos (Fig. 19).
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5.3  Objetivo especifico 3. Caracterizar la actividad reproductiva del stock evaluado de merluza
comun partir de los datos obtenidos en los lances de investigacion.

El calculo de los indicadores reproductivos se sustento en 1.789 hembras, las que fueron recolectadas
en 105 lances de identificacion. Del total de hembras colectadas durante la evaluacién, se
seleccionaron 537 ovarios para su analisis histologico, de manera de confirmar las apreciaciones
macroscopicas obtenidas desde los muestreos bioldgicos a bordo. Los tamafios de las hembras
seleccionadas se situaron entre 12 y 79 ¢cm de longitud total (LT).

5.3.1 Indice gonadosomatico (IGS)

El indicador para todas las hembras sefial6 2,8% (sd = 3,0; n= 1.789), mientras que, al segregar los
tamafios mayores a 34 cm, los que se consideran sexualmente maduros, el IGS incremento a 3,9%
(sd = 3,3; n=1.092), con valores individuales extremos 0,1% y 29,3%, hecho que se fundamenté en
la alta presencia de juveniles en la muestra (Tabla 25). La dispersion del IGS se explica por la
coexistencia tanto de ejemplares inactivos como en actividad de maduracion, préximos a desovar y
en desove.

Por grupos de tamafios de las hembras, el indicador mostré una tendencia creciente, con un cambio
significativo en las medianas (p < 0,05) a partir del grupo 35 — 39 cm, cuyos valores medios en los
estratos mayormente representados (< 49 cm) fluctuaron entre 0,9% y 4,1% (Tabla 26 y Fig 20). Al
separar las hembras por grupos de tamafios y subzonas, el indicador mostrd en todas las subzonas
una menor actividad ovarica en hembras menores a 30 cm, para aumentar conforme se incremento el
tamafio de éstas. Los ejemplares de la zona 2 presentaron un mayor incremento respecto a las otras
zonas, con variacion significativa (p < 0,05) a partir del grupo 30-34 cm, mientras que, en las otras
zonas, el indicador evidencié una mayor variacion en hembras a partir del grupo 35-39 cm (Tabla 26
y Fig. 21).

Al estimar el IGS en hembras mayores a 34 cm por zonas del area, los valores del indice fluctuaron
de 3,1% en la zona 3 a 4,8% en la zona 2 (Tabla 25 y Fig. 22). El analisis de varianza teniendo como
factor las zonas indicé diferencias significativas entre las distribuciones de los indices (KW= 68,9
(p<0,0001)), donde el test Dunn reveld que la zona 2 varié con las otras zonas (P < 0,05).

En el factor espacial, por grado de latitud y distribucion batimétrica por estratos cada 50 m, los valores
medios de IGS en hembras = 35 cm reflejaron actividad reproductiva en toda el area de prospeccion
(Fig. 23).
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5.3.2 Estadios de madurez sexual (EMS)
a)  Analisis macroscopico

En este analisis destacaron dos fases macroscopicas, los ovarios inmaduros (EMS 1) con 39,5% vy el
predominio de ovarios en maduracion (EMS Ill) con 56,1%, mientras que, las restantes fases de:
desove parcial (EMS llIA), desovante (EMS IV), regresion (EMS V) y virginal (EMS 1) presentaron muy
baja incidencia con 1,7%, 0,6%, 0,5% y 1,7%, respectivamente (Tabla 27 y Fig.24). El coeficiente de
variacion de la proporcion de las fases mas representadas no alcanzé 3% (EMS II: 2,4%; II: 1,7%);
en tanto, el CV excede 16% en el resto de las fases que constituyeron menor incidencia en la captura
(EMS 1: 16,6%; I11A: 17,8%; IV: 26,7%; V: 33,2%). Al agrupar las fases, 58% de las hembras de merluza
comun se encontraron sexualmente activas (EMS Ill + [lIA + 1V), principalmente en fase de maduracién
(EMS 111}, y bajo aporte de desove con 2% (EMS IIIA + V).

b)  Analisis microscopico

La condicion gonadal a nivel histolégico mostrd variabilidad de fases de madurez, con mayor incidencia
de ovarios en desarrollo tardio (EMS V) con 37%, seguido de ovarios en desarrollo inicial (EMS III:
32%) y de ejemplares virginales (EMS I: 18%), mientras que, las fases de: inmaduro (EMS 1), préximo
a la hidratacién (EMS V), en desove activo (EMS VI a VIII) y de regresion (EMS IX) presentaron un
bajo aporte con 6%, 0,4%, 3% y 4%, respectivamente (Fig. 25). Los CV fueron inferiores a 10% para
las proporciones de las fases predominantes en la captura (EMS I: 9%; II: 18%; Ill: 6%; IV: 5%; V:
71%; VI: 33%; VIII: 30%; IX: 22%). Al agrupar las fases histologicas, 73% de las hembras analizadas
se encontraron con actividad reproductiva (EMS Il a VIII), de las cuales, 3% presentd evidencia de
desove (EMS VI a VIII), lo que fue similar a la baja ocurrencia de desove observada en el crucero de
2018 (2%).

Entre las zonas, el analisis histoldgico mostré algunas diferencias en la estructura de las fases de
madurez (Fig. 25). En las zonas 1y 2, las hembras se caracterizaron por una condicion similar, con
mayor aporte de gonadas en desarrollo tardio (EMS IV), seguido de la fase de desarrollo inicial (EMS
1), mientras que, en las zonas 3 y 4, predominaron las hembras en desarrollo inicial (EMS Il1), seguido
de la maduracion tardia (EMS V), de lo que se vislumbro6 un desfase en la maduracion entre las zonas.
Otro aspecto fue la incidencia de ejemplares virginales (EMS 1), los que presentaron un gradiente
latitudinal con un incremento marcado hacia el sector sur del &rea, con un aporte de 6% en la zona 1
y alcanzando 40% en la zona 4. Al agrupar las fases, la incidencia de hembras sexualmente activas
por zonas represento: 86%, 76%, 73% y 59%, respectivamente, con baja actividad de desove. De los
resultados de la prueba de igualdad de distribuciones aplicada a los datos de EMS se concluye que
las diferencias observadas en la estructura de las fases de madurez entre zonas fueron
estadisticamente significativas (X2 caiculado = 101,5; X2 eritico = 36,42 (P<0,05)), donde la zona 4 fue la
que mas contribuy6 con las diferencias observadas (X2 zona 1 = 14,2; X2 zona 2 = 18,2; X2 zona 3 =
15,9; X2 zona 4 = 53,5), concordante con la mayor incidencia de juveniles, al igual que recientes afios.
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El analisis historico de correspondencia entre los valores medios de IGS de la fraccidn adulta (= 35
cm) y la incidencia de hembras sexualmente activas (EMS Il a VIII) de la serie de cruceros de
evaluacion entre 2004 y 2019 (Fig. 26), permite evidenciar que el IGS de este afio reflejé actividad
reproductiva y se ubico en el rango de registros calculados para los cruceros que abarcaron julio -
agosto, no obstante, en el limite inferior de la serie, el cual se asocié a 73% de hembras sexualmente
activas (EMS Il a VIIl) mediante el analisis histologico. En este afio, similar al 2018, el IGS mostro una
caida que podria explicarse por el aporte importante de hembras en desarrollo inicial (EMS 1), ademés
del desarrollo tardio (EMS 1V), las que presentan un menor peso de ovario.

De acuerdo al analisis histologico de la fraccion parental, el predominio de hembras sexualmente
activas, conjuntamente con la baja frecuencia de ovarios en regresion (EMS IX: término del desove),
permiten indicar que la merluza comUn se encontrd6 mayoritariamente en desarrollo del proceso
reproductivo, principalmente en fases de maduracion inicial y avanzada, y con baja actividad de
desove.

El analisis por grupos de tallas de las hembras (Fig. 27), mostro en tamafios menores a 30 cm un
mayor aporte de ejemplares virginales (EMS 1) con 78%, conjuntamente con una menor fraccion de
ovarios en desarrollo inicial (EMS II: 15%) y tardio (EMS IV: 7%), mientras que, en el siguiente grupo
(30 — 34 cm) se presentd una transicion entre ovarios virginales (EMS I: 57%) y el incremento de la
actividad ovarica, principalmente con 31% en fase inicial (EMS Ill) y 12% en fase tardia (EMS IV). En
tamafios mayores, a partir del grupo 35 - 39 cm, la condicion dominante correspondi6 a hembras con
actividad gonadal, mayormente en fase tardia (EMS 1V) y seguido de la fase inicial (EMS Ill). En todos
los grupos el aporte al desove fue bajo (EMS VI a VIII). Al agrupar las fases (EMS lll al VIII), la actividad
ovarica incremento en relacion a los grupos de tamafios, de 22% en menores a 30 cm a 44% en el
grupo 30 — 34 cm, y sobre 80% en los grupos mayores. Estos resultados muestran la fraccion de
tamafios de las hembras participantes del evento reproductivo, a si mismo, de los tamafios de
transicion a la madurez sexual.

El anélisis por zonas y por grupos de talla de las hembras (Fig. 28), mostr6 algunas diferencias en la
proporcion de las fases gonadales. En las hembras menores a 30 cm predominaron marcadamente
las génadas virginales, mientras que, en el siguiente grupo 30 — 34 cm se observo una transicién a la
actividad ovarica en todas las zonas, pero con mayor aporte de hembras activas en la zona 1 (83%).
En los grupos mayores, a partir de 35 — 39 cm, sobresalieron notoriamente los ejemplares con
actividad reproductiva, no obstante, en las zonas 1y 2 predominaron los ovarios en desarrollo tardio
(EMS 1V), seguido del desarrollo inicial (EMS 111}, a diferencia de las zonas 3 y 4 con mayor incidencia
de ovarios en la fase inicial (EMS I11), seguido del desarrollo tardio (EMS 1V), de lo que se desprende
de los grupos parentales mas representativos en las capturas (< 49 cm) un desfase en la maduracién
entre los sectores norte y sur. Al comparar la estructura de los EMS hasta el grupo de tamarios 40 —
49 cm entre las zonas, mediante la docima de igualdad de distribuciones, se concluye que las
diferencias observadas en las distribuciones de los EMS fueron estadisticamente significativas
(P<0,05) en los grupos entre 35 cmy 49 cm.
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Del analisis microscépico se desprende que la fracciéon parental de merluza comun en el area
prospectada se encontré mayoritariamente con actividad reproductiva, principalmente en fases de
maduracion ovarica, en desarrollo inicial (EMS Ill) y tardio (EMS IV), y con menor aporte al desove,
condicién que se mantuvo al analizar las hembras por zonas. Por su parte, la actividad ovarica
incrementd a partir del grupo de tamarios 30 — 34 cm. En los tamafios menores a 30 cm predominaron
marcadamente las hembras virginales (EMS 1), con un mayor aporte en el sector sur del area.

La distribucidn de las hembras en diferentes fases microscdpicas de madurez, en relacion a su tamafio
y profundidad de los lances (Fig. 29), mostrd que los ejemplares virginales (EMS ), mayormente bajo
los 34 cm, se concentraron principalmente a profundidades menores a 250 m. Sobre los 30 cm
predominaron las hembras en distintas fases de desarrollo gonadal (EMS Il y [V), con amplia cobertura
en el espectro batimétrico, mientras que, las hembras en desove activo (EMS VI) y reciente (EMS VIII)
se detectaron en lances con profundidades inferiores a 300 m. En cuanto a las hembras adultas (> 35
cm), pero en condicion de inactividad (EMS IX: en regresion) se caracterizaron por distribuirse
principalmente en lances sobre 250 m (entre 250 y 400 m). En relacién al factor espacial por grado de
latitud (Fig. 29), los datos mostraron que las hembras con actividad reproductiva, en diferentes fases
gonadales, se distribuyeron en toda la zona.

5.3.3 Variable indice gonadosomatico con relacién al EMS microscépico

El IGS medio en relacion a las fases de madurez (Fig. 30) mostré registros de 1% en ovarios virginales
(EMS 1) y en regeneracién (EMS II: reposo), para levantar gradualmente en la fase de desarrollo inicial
(EMS 11I: 2%) e incrementar significativamente (p<0,05) en la fase tardia (EMS IV: 5%), alcanzando el
méximo en ovarios hidratados (EMS VI: 14%). Con desove parcial reciente (EMS VIII: con foliculos
postovulatorios), el indicador disminuye a 6%, para mostrar 1% en ovarios que finalizaron el evento
reproductivo (EMS 1X). En este afio, el IGS medio de la fraccion parental (4%) estd acorde a la
condicién mayoritaria de ovarios en desarrollo, inicial (EMS IIl) y tardio (EMS IV).

5.3.4 Ojiva de madurez

Para el ajuste de la ojiva a la talla se contd con 539 registros histolégicos de madurez, cuyas hembras
presentaron longitudes entre 13y 79 cm LT. Una fraccidn de ejemplares que abarcaron tamafios entre
13y 28 cm fueron fijados para su procesamiento y extraccion de la gonada en el laboratorio, esto con
la finalidad de contar con una mejor cobertura y representatividad de tamafios en el andlisis
microscopico. Se ajusté la ojiva para las hembras en el area de estudio y por zonas agrupadas (1+2 y
3+4) (Fig. 31).

El estimado de la talla de madurez (Lsos) de hembras en el area prospectada fue 32,5 cm, con intervalo
de confianza al 95% entre 31,7 y 33,2 cm. Los parametros 30 y B1 que describen la ecuacion logistica
alcanzaron valores de -13,1773 y 0,4050, respectivamente. Por su parte, el ajuste para las hembras
del sector norte fue 30,1 cm (IC: 27,7 cm y 31,7 cm) y para el sector sur fue 33,6 cm (IC: 32,7 cmy
34,6 cm) (Fig. 31). En la figura 32 y tabla 28 se presentan los estimados de talla de madurez (Lsoe)
de hembras en el periodo reproductivo principal entre 2001 y 2019.
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5.3.5 Fecundidad

Para el calculo de la fecundidad se seleccionaron 8 hembras, que presentaron la condicién de
hidratadas (EMS VI), sin foliculos postovulatorios, y que mostraron una clara separacién del grupo
modal de ovocitos a ser desovados. Los tamafios de las hembras fluctuaron entre 33 y 75 cm de
longitud total.

Los valores de fecundidad parcial variaron entre 23.602 (33 cm; 275 g) y 304.700 ovocitos (75 cm;
2.855 g). El potencial de fecundidad parcial promedio fue 110.440 ovocitos (cv 85%). Por su parte, la
fecundidad relativa promedio fue 123 ovocitos por gramo de peso corporal (menos el peso del ovario)
(cv 38%), fluctuando entre 77 y 216 ovocitos, valor que representd 17% mayor al promedio de 2018.
Los valores para el 2019 se ubicaron en el rango de registros de los dos ultimos afios, cuya relacién
con las variables corporales presentd un mejor ajuste al modelo de potencia y lineal para el peso
corporal y la longitud total, respectivamente (Tabla 29; Figs. 33 y 34). En la tabla 30 se presentan los
estimados de fecundidad parcial a partir de evaluaciones hidroacusticas en el periodo reproductivo
principal entre 2001 y 2019. Como se detalla en el punto 4.4.2, la fecundidad se determina a partir de
ovocitos hidratados, sin embargo, este es un proceso de corta duracion (horas) resultando en una
limitacién bioldgica que impacta en la frecuencia de hembras en esta condicion en los lances, lo que
explica el bajo nimero de hembras en los afios 2018 y 2019.

Los promedios de fecundidad parcial en el marco de las evaluaciones entre 2004 y 2019 (Tabla 31)
varian significativamente (F caicuado = 3,647; F critico = 1,677 (P<0,05)), no obstante, el estimado de 2019,
al aplicar el test de Tukey, no vari6 significativamente con los ultimos cinco afios (p>0,05). Por su
parte, la fecundidad relativa también varié significativamente (F cacuado = 11,29; F critco = 1,677
(P<0,05), aunque el estimado de 2019 no vari6 significativamente de los Ultimos cinco afios (p>0,05).

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

5.4.1 Principales taxa presentes en la captura

La informacion proviene de 108 lances de pesca de identificacion ejecutados entre 29°10°S y 41°40'S,
donde merluza comun estuvo presente en 105 (97,2%). Se identificaron 55 especies (Tabla 32), que
fueron jerarquizadas en cuatro niveles taxonémicos superiores: Clase Osteichthyes (peces 6seos),
Clase Cephalopoda (cefaldpodos), Clase Crustacea (crustaceos) y Clase Chondrichthyes (peces
cartilaginosos) (Fig. 35).

Los peces 6seos aportaron el 95,6% de la captura obtenida durante el crucero y estuvo integrado por
30 especies, con merluza comun como principal especie. El segundo grupo en importancia fueron los
crustaceos, los que aportaron el 3,7% del registro de captura del crucero. Peces condrictios y
cefalépodos presentaron baja participacion durante el estudio, ambos grupos, representaron el 0,6%
y 0,2%, respectivamente (Tabla 33). La fauna acompafante (excluyendo la merluza comun), mantiene
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el orden de importancia de los grupos taxonomicos, representando los peces 6seos el 70% de la
captura de fauna acompafante, seguido en importancia por: crustaceos, peces condrictios y
cefalopodos. (Fig. 35; Tablas 32y 33).

5.4.2 Importancia relativa de los grupos taxonémicos

En las 4 subzonas los peces 6seos aportan mas del 80% de la captura registrada en cada subzona,
seguidos en importancia por crustaceos, peces condrictios y cefalopodos (Fig. 36 y Tabla 34).
Considerando la fauna acompafiante de la merluza comdn, la participacion de peces 6seos en las
subzonas 1y 2 se situa en torno a 19% y 14%, respectivamente, mientras que en las subzonas 3 y 4
la participacion de estos aumenta significativamente, representando el 72% de la captura de fauna en
la subzona 3 y 97% en la subzona 4. Los crustaceos presentan un fuerte descenso de su presencia
hacia el sur de la zona, formando més del 70% de los registros captura de fauna acompafiante en las
subzonas 1y 2, 21% en la subzona 3 y una participacion marginal en la subzona 4, no superando el
1% de la composicién de captura de la fauna acompafante. Los peces condrictios presentan, en
términos generales, baja participacion en la zona de estudio. En este grupo, los registros mas
importantes de captura como fauna se obtuvieron en las subzonas 1 a 3, los cuales estuvieron en
torno a 6%, mientras que en la subzona 4 sus registros representaron alrededor del 2% (Fig. 36 y
Tabla 34). El grupo de los cefaldpodos estuvo representado, en baja proporcion, por jibia y pequefios
calamares, cuyos aportes a los registros de captura total y como fauna, no superaron el 1% en cada
caso.

5.4.3 Andlisis comunitarios

La informacién de entrada para los andlisis corresponde a una matriz de abundancia relativa de las
especies mas recurrentes (Tabla 35) capturadas durante los cruceros de evaluacion realizados entre
1993 y 2019, incluyendo los realizados durante los otofio de 2005, 2006 y 2010.

a) Cruceros

Para las entidades crucero de evaluacion, el analisis de clasificacion jerarquica, indica la presencia de
tres grupos con niveles de similitud superiores al 70% (Fig. 37). El grupo 1 lo integran los cruceros
realizados entre 2004 a 2019, junto con los realizados en los periodos otofiales de 2005, 2006 y 2010.
El grupo 2 lo integran los cruceros efectuados entre 1999 a 2002, mientras que el grupo 3 considero
los cruceros realizados en los afios 1995 y 1997. Los cruceros efectuados en los afios 1993 y otofio
de 2005 se clasifican como entidades individuales (Fig. 37). El analisis de ordenacién (Fig. 38a) da
cuenta de la equivalencia que hay en los tres grupos y las entidades individuales, debido al alto grado
de similitud que existe entre cada una de las entidades crucero. La fauna que caracteriza los distintos
grupos, muestra que el grupo 1 esta estructurado principalmente por crustaceos decapodos y peces
dseos, mientras que los grupos 2 y 3, estan compuestos, principalmente, por peces 6seos (Fig. 38b).
La presencia de jibia (“dg”; grupo 1), en el grupo 1, da cuenta de la importancia que tuvo esta especie
en la estructura de la fauna en los estudios efectuados entre los afios 2004 a 2014, sin embargo,
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desde los estudios realizados entre 2015 a 2019 la estructura de fauna comienza a estar dominada
por merluza comun (‘mg”) (Fig. 38b).

b)  Cruceros - Subzonas

La informacion que se desprende del analisis de clasificacion (Fig. 39), da cuenta de la formacion de
3 grupos con niveles de similitud superiores a 50%, donde se destaca la conformacion de 2 grupos
principales. El grupo 1 abarco espacialmente desde el limite norte de la zona de estudio (29°10°S)
hasta el limite sur de la subzona 3 (38°39'S), mientras que el grupo 2 se ubicd inmediatamente al sur,
entre 38°40'S y 41°40’S (subzona 4). El grupo 3, desde el punto de vista espacial, se localiz6 al interior
de los dos grupos principales. El resultado del analisis de ordenacion reafirma la formacion de estos
grupos y el elevado nivel de similitud que existe entre cada una de las entidades (Fig. 40a). La
estructura de fauna que compone las principales agrupaciones detectadas, identifica para el grupo 1
la presencia significativa de crustaceos decapodos como camardn nailon, langostino amarillo,
langostino colorado; peces como la merluza comdn, granaderos (Fam. Macrouridae) y peces
condrictios. En el grupo 2, la fauna esta compuesta casi en su totalidad por peces, principalmente,
chancharro, merluza del sur, merluza de cola, blanquillo y pejegallo y presencia marginal de crustaceos
(Fig. 40b).

¢)  Cruceros - Veril

El anélisis de clasificacion identifica cuatro grupos con niveles de similitud superiores a 50%. Los
grupos 1y 2 son los principales, ya que reinen la mayor cantidad de entidades. El grupo 1 lo integraron
las entidades que se localizaron entre profundidades menores de 100 m hasta el veril de los 300 m,
aproximadamente, mientras que el grupo 2 se localizé a profundidades superiores a los 300 m, y hasta
profundidades mayores de 400 m. Los grupos 3 y 4, secundarios, se posicionaron en profundidades
mayores a 300 m (Fig. 41). El analisis de ordenacion, da cuenta de la equivalencia que se presenta
en la formacion de estos grupos y el alto grado de similitud que se existe entre las distintas entidades
(Fig. 42a).

De la estructura de fauna que integra estos grupos, se observa que el grupo 1 lo integraron especies
que son caracteristicas de veriles someros (< 300 m), los que estuvieron caracterizados por especies
como langostino colorado, langostino amarillo, merluza comun, blanquillo, congrio negro, lenguado de
ojo grande y pejegallo. El grupo 2 se caracteriza por la presencia de especies que estan asociadas a
los veriles mas profundos (>300 m) con presencia importante de especies tales como camarén nailon
y gamba; peces como merluza del sur, merluza de cola, besugo, granaderos (Fam. Macrouridae) y
peces condrictios (raya volantin y tiburones de profundidad) y jibia (Fig. 42b).

La estadistica de comparacion para las agrupaciones identificadas, se realiza mediante un analisis de
similitud de una via (ANOSIM). En los tres casos las agrupaciones resultantes tienen diferencias
estadisticamente significativas con valores de contraste del estadistico R global cercanos al valor 1.
Esto indica que las comunidades que forman agrupaciones tienen diferencias, manteniéndose como
comunidades relativamente independientes unas de otras, ya sea en el sentido latitudinal como
batimétrico.
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5.4.4 Analisis comunitarios para los lances de identificacion efectuados durante 2019.

Adicional a los estudios realizados sobre la base histdrica de cruceros, se hace un segundo analisis
de clasificacion y ordenacion a partir de los 108 lances de identificacidn efectuados durante el crucero.

a) Analisis de clasificacion y ordenacion

El analisis de clasificacion identifica la presencia de 6 grupos con niveles de similitud superiores a 40%
(Fig. 43). El grupo 3, principal, es el que conglomerd el mayor numero de entidades lances de
identificacién y que, latitudinalmente, se localizé entre los 29°18’S hasta los 40°00’S (subzonas 1 a
4), mientras que su distribucion batimétricamente abarcé desde profundidades menores de 100 m
hasta mayores de 400 m. Los grupos1, 2, 4 y 5 mostraron superposicion espacial, localizandose éstos
entre los paralelos 35°S a 41°S, mientras que, en el sentido batimétrico, los grupos 1, 2 y 4 se
localizaron en profundidades menores de 200 my el grupo 5 se localiz6 a profundidades mayores de
200 m.

El analisis de ordenacion mostré equivalencia en la identificacién de estos grupos, destacando el grado
de similitud que se observé entre las distintas agrupaciones identificadas (Fig. 44a). La estructura
comunitaria que caracterizé el grupo 1 se sustentd principalmente en merluza comun y crustaceos
decapodos como langostino amarillo, langostino colorado y camarén nailon. Los otros grupos
identificados, se estructuraron a partir de la presencia significativa de peces, principalmente,
chancharro, merluza de cola, granaderos y tiburones de profundidad, y bajo aporte de crustaceos (Fig.
44b).

El contraste estadistico de los grupos, se realiza mediante el anélisis de similitud de una via (ANOSIM).
Los grupos presentan diferencias estadisticamente significativas, ya que los valores del contraste del
estadistico global R fueron cercanos al valor 1. Es decir que, desde el punto de vista de la estructura
comunitaria, éstas mantienen comunidades relativamente independientes, tanto en el sentido
latitudinal como batimétrico.

El resultado de contraste que se obtuvo a partir de las curvas de k-dominancia, da cuenta de la
presencia de grupos estables, en términos de la estructura comunitaria que los compone, lo que
verifica por el valor del estadistico W, el cual presenta valores en torno al valor cero, lo que implica
que existe poca diferencia entre las curvas y, por ende, agrupaciones poco perturbadas en términos
de su composicion especifica (Fig. 45). En aquellos grupos donde la curva de abundancia se situ6 por
sobre la de biomasa, estos se caracterizaron por presentar, dentro de estructura comunitaria, la
presencia de individuos de pequefio tamafio y por ende muy numerosos como, por ejemplo,
crustaceos decapodos (camarones y langostinos) y estados juveniles de peces (chancharro).
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5.4.5 Caracterizacion de la jibia de la jibia durante el periodo 2004 a 2018

A bordo del crucero, se examin6 el contenido gastrico de 46 ejemplares capturados, cuyos resultados
fueron los siguientes: 1) present6 un alto grado de digestion y 2) cuando se detecto la presencia de
contenido gastrico, se consignd que habia sido consumido durante el izado de la red. Por este motivo,
el presente informe técnico no desarrolla el item de analisis de contenido estomacal, dirigido a la
presencia de merluza comun en éstos.

a) Registros histéricos captura (kg) y rendimiento (CPUA [t/mn?])

Tanto la captura (kg) como el rendimiento (CPUA) de jibia en la serie historica de cruceros realizados
entre 1993 y hasta el 2019 (Figs. 46 y 47) muestra un desarrollo similar. Entre 1993 y hasta 2002 la
presencia de jibia fue marginal dentro de las capturas. A partir del afio 2002 se comienza a observar
un aumento constante de esta especie en la zona de estudio. El afio 2004 se retoman los estudios de
evaluacién, encontrandose una alta presencia de esta especie y, por ende, altos niveles de captura,
durante las evaluaciones realizadas los afios 2004 y 2005. A partir del afio 2006, se comenzd a
presentar un descenso en las capturas de jibia durante los cruceros, los que se mantuvieron con poca
variacion hasta el afio 2014. Posteriormente, los estudios realizados desde el afio 2015 al presente
estudio, dan cuenta de un brusco declive en la presencia de esta especie en toda el area de estudio,
alcanzando presencias marginales durante 2018 y 2019. (Figs. 46 y 47). Esta situacion también se
presenta el separar la captura de jibia por subzona y veril de profundidad (Figs. 48 y 49), con registros
marginales entre 1993 a 2002, fuerte aumento a partir del afio 2002 con maximos historicos, dentro
de evaluaciones directas, los afios 2004 y 2005, para luego declinar su participacion desde el afio
2006 a 2014 con valores relativamente constantes en las capturas y presencia marginal desde el 2015
a la fecha.

b)  Estructura de tallas (longitud de manto)

La longitud de manto (LM), de los 46 ejemplares capturados, se situd entre 36 cm y 65 cm, la talla
media en torno a 51 cm (sd = 5 cm). En machos la LM promedio fue de 49 cm, mientras que en las
hembras la LM promedio alcanzé a 51 cm. En la figura 50 se presenta la serie histérica de las
distribuciones de longitud de manto de ejemplares de jibia capturados, y registrados, durante los
cruceros de evaluacion. El periodo anterior a 2004 los ejemplares de jibia eran de tamafio medio con
LM en torno a 60 cm. El periodo entre 2004 a 2017, da cuenta de un drastico cambio en la estructura
demografica de esta especie, registrandose la presencia de individuos de gran tamario con LM que se
centraron entre los 75 y 80 cm, manteniéndose esta estructura hasta el crucero de 2017 (Fig. 50a).
durante el afio 2018, se hace evidente una mayor presencia de individuos de menor tamafio, junto con
algunos individuos de gran tamafio con LM en torno a 80 cm, lo que provoco la alta dispersion de los
datos, a diferencia de lo que se observo durante 2019 (Fig. 50a). Esta estructura demogréfica también
se verifico al descomponer por subzona y veril de profundidad, donde se observa la misma tendencia
(Fig. 50b).

La relacion entre longitud del manto (LM) y el peso total (PT), de todos los individuos capturados y
registrados durante los cruceros de avaluacion, se ajustd con un modelo lineal considerando la longitud
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del manto como variable independiente y peso total como variable dependiente. Para la serie de datos
(Fig. 51) el modelo lineal estim6 un valor del coeficiente de determinacion R2 = 0,9920.

La informacion histérica de la proporcién sexual, da cuenta de un predominio de las hembras durante
todos los periodos de estudio, aportando alrededor del 60% de los casos. Espacial y batimétricamente,
éstas también fueron dominantes alcanzando proporciones en torno a 60% (Fig.52).

5.5 Objetivo especifico 5. Caracterizar la distribucion espacial y batimétrica del ictioplancton,
huevos y larvas de merluza comun y determinar las condiciones bio-oceanograficas presentes
en el area y periodo de estudio.

5.5.1 Analisis hidrografico

e Temperatura

En general, la distribucion espacial de la temperatura a 5 m de profundidad (Fig. 53a) muestra una
disminucion tanto hacia la costa como hacia el sur de la region. El valor maximo (> 13°C) se observa
en la porcién mas oceanica de la transecta zonal correspondiente a 30,7°S, mientras que el minimo
(~10,7°C) se presenta en la transecta mas austral, correspondiente a 41,5°S.

La distribucion espacial de la temperatura a 25 m de profundidad (Fig. 54a), al igual que en 5 m de
profundidad, muestra una disminucion hacia el polo y hacia la costa, aunque menos abrupta en esta
ultima direccidn. El valor maximo (> 13°C) nuevamente se observo en la porcion mas oceanica de la
transecta zonal correspondiente a 30,7°S, mientras que el minimo (~10,6°C) también se presentd en
la transecta mas austral, correspondiente a 41,5°S.

e Salinidad

La distribucion espacial de la salinidad a 5 m de profundidad (Fig. 53b) muestra una disminucion
general hacia el sur. Sin embargo, al norte de 36°S también se observa un aumento de la salinidad
hacia la costa, mientras que el sur de 36°S la salinidad disminuye en dicha direccion. De este modo,
el valor méximo (> 34,5 psu) y minimo (< 29,7 psu) se encuentran en la porcion mas costera de las
transectas correspondientes a 32,7°S y 40,2°S, respectivamente.

La distribucion espacial de la salinidad a 25 m de profundidad (Fig. 54b) también muestra una
disminucion de gran escala hacia el sur. De hecho, desde el extremo norte hasta 36°S no sélo la
estructura espacial es similar a lo observado a 5 m de profundidad, sino que también los valores. Esto
implica que, en la mitad norte del dominio la salinidad es practicamente homogénea en los primeros
25 m de la columna. Ambos estratos comparten el mismo valor maximo (> 34,5 psu), que nuevamente
se ubica en la porcion mas costera de la transecta correspondientes a 32,7°S. En el tercio méas austral
del dominio se observa una situacion diferente. Alli, si bien la estructura espacial es similar que lo
descrito a 5 m de profundidad, el valor minimo (< 31,9 psu) es considerablemente mayor.
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e Densidad (sigma-t)

La distribucion espacial de la densidad (sigma-t) a 5 m de profundidad (Fig. 53c) presenta una
estructura bastante similar a la salinidad, con una tendencia a disminuir hacia el polo. El valor maximo
(> 26,3 kg/m?) y minimo (< 22,6 kg/m3) se ubica en las porciones mas costeras de las transectas
correspondientes a 32,7°S y 40,2°S, respectivamente

La distribucion espacial de la densidad a 25 m (Fig. 54¢) presenta una estructura bastante similar a
lo descrito a 5 m de profundidad. El valor maximo (> 26,4 kg/m3) y minimo (< 24,3 kg/m3) se ubica en
las porciones mas costeras de las transectas correspondientes a 35,7°S y 40,2°S, respectivamente.

e Oxigeno disuelto

La distribucion espacial del oxigeno disuelto a 5 m de profundidad (Fig. 53d) muestra un aumento
tanto hacia mar abierto como hacia el sur. El valor maximo (> 7,4 ml/l) y minimo (< 2,9 ml/l) se observa
en la porcién mas oceanica y costera de las transectas correspondientes a 41,2°S y 35,2°S,
respectivamente.

La distribucion espacial del oxigeno disuelto a 25 m de profundidad (Fig. 54d) muestra una estructura
tanto de gran escala como mesoescala similar a lo observado a 5 m. Si bien el contenido de oxigeno
disuelto es considerablemente menor que a 5m, el valor méximo (> 7,0 ml/l) y minimo (0,3 < mi/l)
nuevamente se ubican en 41,2°S y 35,2°S, respectivamente.

e Fluorescencia

La distribucion espacial de la fluorescencia a 5 m de profundidad (Fig. 53e) no muestra un patrén
general de gran escala, sino mas bien uno regional, donde los maximos se encuentran en el sury
centro del dominio. Se observa un maximo absoluto (> 4,9 mg/m3) y un maximo relativo (> 3,4 mg/m3)
en las transectas correspondientes a 41,2°S y 35,7°S, respectivamente. El valor minimo absoluto (<
0,7 mg/m3) se ubica en la transecta zonal correspondiente a 32,7°S, mientras que los minimos relativos
(< 1,0 mg/m3) se encuentran en diversas regiones del dominio sin un patrén dominante.

La distribucion espacial de la fluorescencia a 25 m de profundidad (Fig. 54e) tampoco muestra un
patron de gran escala que resulte evidente. En la mitad norte del dominio, se observa una estructura
frontal, transversal a la costa, con valores que aumentan hacia mar abierto. Por otro lado, las
estructuras regionales que contienen los maximos (> 3,3 mg/m?) se ubican en las transectas
correspondientes a 41,2°S 'y 36,2°S, similar a lo descrito a 5 m de profundidad.

57

CONVENIO DE DESEMPENO 2019 -IFOP/ SUBSECRETARIA DE ECONOMI'A Y EMT
INFORME FINAL: EVALUACION DIRECTA DE MERLUZA COMUN, 2019.



oS

IFOP

N\
INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO / DIVISION INVESTIGACION PESQUERA

5.5.2 Distribucion zonal vertical

Se entrega la distribucion vertical, en toda el area prospectada, de las variables oceanograficas
medidas durante el crucero: temperatura (°C), salinidad (psu), densidad (expresada como sigma-t),
oxigeno disuelto y fluorescencia (las secciones verticales se presentan en las figuras 1 a 26 del Anexo
2).

a) Temperatura

La variacién zonal de la temperatura presenté valores entre 7,8°C y 13°C, encontrandose los mayores
valores en la zona norte de Chile en el estrato superior y los menores valores en la capa profunda
~500 m. A su vez, se encontré un aumento zonal de la temperatura en el estrato superficial (< 100 m)
hacia la zona oceanica en las estaciones al norte de Punta Lavapié. Al sur de Punta Lavapié, la
distribucion zonal de la temperatura fue homogénea (Anexo 2; Figs. 1a a 26a).

b)  Salinidad

La variacion zonal de la salinidad presenté valores entre 30,8 y 34,7 psu encontrandose los mayores
valores en la capa subsuperficial (100-200 m) al norte de 31,2°S y los menores valores en la capa
superficial (< 30 m) al sur de 38°S. En general al norte de 36,7°S la salinidad en el estrato < 100m
mostré una disminucion desde la costa hacia las estaciones mas oceanicas, mientras que al sur de
36°S debido al aporte de agua dulce continental a la superficie se observo un aumento en la salinidad
desde la costa hacia la zona oceanica. Al norte de la desembocadura del Itata (36,45°S), se observé
un minimo salino superficial, lo cual puede deberse a una lengua de agua estuarina de aporte
continental (Anexo 2; Figs. 1b a 26b).

c) Densidad (sigma-t)

La variacion zonal de la densidad presentd una distribucion similar a la de la salinidad con una mayor
variabilidad en el estrato superficial (< 100 m) que en la zona profunda. La distribucion vertical mostrd
en general un aumento en profundidad de la densidad desde valores < 25 kg/m3 en superficie hasta
valores > 26,5 kg/m3 en los estratos mas profundos. De forma general, la densidad present6 un
levantamiento de las isopicnas < 26,5 kg/m3 al norte de Punta Lavapié, lo cual indica una
predominancia, en esta zona, de la surgencia costera. Por el contrario, debido al aporte de agua dulce
continental al sur de 37,5°S se aprecié una disminucion de la densidad hacia la costa en el estrato
superficial (< 50 m) (Anexo 2; Figs. 1¢ a 26¢).

d)  Oxigeno disuelto

La concentracion de oxigeno disuelto presentd maximos en superficie con valores > 7 ml/l, y present6
una clara disminucion en profundidad alcanzando valores < 0,5 ml/l. Se observé una clara simetria
entre la distribucién de oxigeno y la distribucién de densidad en los perfiles de CTD, encontrandose
las menores concentraciones de oxigeno en profundidad en la zona oceanica, pero elevandose hacia
la zona costera producto de la surgencia costera. Bajo los 350 m se observd un aumento de la
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concentracion de oxigeno disuelto desde valores < 1 ml/l hasta valores > 2,5 ml/l en 500 m (Anexo 2;
Figs. 1d a 26d).

e) Fluorescencia

La fluorescencia presentd una variacion entre 0 mg/m3y 5 mg/m3, encontrandose los mayores valores
en la capa mas superficial (< 10 m) y los menores valores bajo 50 m en la mayoria de las estaciones.
Entre los 30,2 a 36,2 se aprecié un aumento en la profundidad de la isolinea de 0,5 mg/m3 de
fluorescencia desde la zona oceanica hacia la costa. Mientras que al sur de 36,7°S no se aprecio el
mismo patrén en todas (Anexo 2; Figs. 1e a 26e).

5.5.3 Distribucion meridional

e Temperatura

La distribucién meridional de la temperatura superficial (< 100 m) en la seccién L01 (Fig. 55a) da
cuenta de una estructura vertical donde la temperatura muestra una disminucion tipica con la
profundidad, con una débil termoclina (~0,025°C/m) en torno a 60 m de profundidad. La estructura
meridional de la temperatura en la columna de agua muestra una disminucion generalizada hacia el
sur. Este patrén latitudinal de gran escala es modificado por estructuras de mesoescala, tales como el
ascenso de aguas subsuperficiales mas frias ocurrido en torno a las estaciones 7 (30,2°S), 22 (32,7°S),
35 (35,2°S), 53 (37,7°S) y 65 (40,2°S), generando asi pequefios frentes meridionales a su alrededor.

En la seccién L02 (Fig. 56a) se presentaron estructuras similares a las observadas en la seccion L01,
observandose un maximo superficial (> 13°C) y un minimo superficial (<10,8°C) espacialmente
coherente; en las estaciones 11 (30,7°S) y 75 (41,5°S), respectivamente. No obstante, las mayores
temperaturas (>12°C) sélo fueron coherentes hasta aproximadamente los 33°S, luego hacia el sur la
distribucion de la temperatura fue mas homogénea. Lo mismo se observé a lo largo de la seccion LO3
(Fig. 57a), donde las temperaturas més célidas sélo alcanzaron los hasta los 32°S. En general, las
secciones L02 y LO3 muestran que hacia la costa, las estructuras de mesoescala observadas a lo
largo de la seccion LO1 se hicieron mas someras y menos extensas latitudinalmente.

e Salinidad

La distribucion meridional de la salinidad superficial en la seccion LO1 (Fig. 55b) presenta un maximo
(> 34,5 psu) en la estacion 22 (32,7°S), mientras que el valor minimo (<33,0 psu) se observa en la
estacion 65 (40,2°S). En la vertical se observa un méaximo subsuperficial ubicado en torno a 180 m de
profundidad, el cual presenta una profundizacion hacia el polo. La estructura meridional de la salinidad
en la columna muestra una disminucién general hacia latitudes mayores. Sin embargo, este patrén
general es modulado por el ascenso regional de aguas subsuperficiales de mayor salinidad, en torno
a las estaciones 07 (30,2°S), 22 (32,7°S), 35 (35,2°S), 53 (37,7°S) y 65 (40,2°S), coincidiendo asi con
lo descrito antes para la temperatura. El tercio mas austral del domino muestra una marcada

59

CONVENIO DE DESEMPENO 2019 -IFOP/ SUBSECRETARIA DE ECONOMI'A Y EMT
INFORME FINAL: EVALUACION DIRECTA DE MERLUZA COMUN, 2019.



oS

IFOP

N\
INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO / DIVISION INVESTIGACION PESQUERA

disminucion de la salinidad superficial, presentando lenguas de baja salinidad (<33,5 psu) hasta 25m
de profundidad.

La estructura meridional de la salinidad en la seccion L02 (Fig. 56b) es coherente con la seccién L01,
pero con un minimo superficial bastante més bajo (<31,6 psu), ubicado en la estacion 75 (41,5°S). En
ella se observo la presencia de estructuras de menor escala hacia la costa, como la formacion de
frentes halinos superficiales en torno a las estaciones 21 (32,6°S) y 27(33,7°S). Adicionalmente, al
sur de los 36°S se presentaron gradientes de salinidad mas intensos y superficiales, coincidiendo con
lo observado en la seccion LO3 (Fig. 57b). En esta ultima, la distribucion superficial de la salinidad fue
mas homogénea, presentando salinidades > 34,4 psu al norte de los 36°S, y < 34,1 psu al sur de esta
latitud.

e Densidad

La distribucion meridional de la densidad superficial en la secciéon LO1 (Fig. 55¢) muestra un valor
maximo (26,2 kg/m3) y un minimo (< 25,1 kg/m3) en las estaciones 22 (32,7°S) y 65 (40,2°S),
coincidente con lo observado previamente en la salinidad. La estructura vertical de la densidad
muestra una picnoclina débil (0,01 kg/m3) en torno a 60 m de profundidad. Adicionalmente, en el tercio
mas austral del dominio también se presenta una picnoclina ain mas débil (0,006 kg/m3) en torno a
20 m de profundidad. La estructura meridional de la densidad en la columna muestra un marcado
aumento de la estratificacion hacia el polo. Sin embargo, la densidad promediada en la columna de
agua exhibe valores maximos (> 26,6 kg/m?3) en torno a las estaciones 22 (32,7°S), 35 (35,2°S) y 53
(37,7°S), lo que es coherente con el afloramiento costero observado en tres de las cinco regiones
descritas anteriormente. Cabe destacar que la isolinea de 26,3 kg/m? logra alcanzar la superficie sélo
en la estacion 22 (35,7°S), asociada a un intenso frente termo-halino.

La estructura meridional de la densidad en la seccion L02 (Fig. 56¢) fue similar a la observada en la
seccion L01, pero con un minimo superficial ain mas bajo (< 24,7 kg/m?) en la 65 (40,2°S), relacionado
con la descarga de aguas continentales de baja salinidad. Asi mismo, las estructuras observadas a lo
largo de las secciones L02 y LO3 (Fig. 56¢ y Fig. 57¢) fueron coincidentes con aquellas observadas
en la salinidad. Se presentaron estructuras de menor escala espacialmente coherentes en las
estaciones 21(32,6°S) y 27(33,7°S), y una distribucién mas homogénea sobre la seccién mas costera
(L03); la que ademas mostr6 gradientes superficiales mas intensos y valores maximos asociados al
extremo sur de la seccion (> 36°S).

e Oxigeno disuelto

La distribucion meridional del oxigeno superficial en la seccion LO1 (Fig. 55d) presenta valores
minimos (< 3,4 ml/l) en las estaciones 22 (32,7°S) y 35 (35,2°S). En tanto que, los valores maximos
(>7 ml/l) se observan en las estaciones 68 (40,7°S) y 74 (41,5°S). La estructura vertical del oxigeno
muestra un acentuado minimo subsuperficial en torno a 180 m de profundidad, coincidente con el
maximo subsuperficial observado en la salinidad. La estructura meridional del oxigeno muestra un
evidente aumento hacia el polo, con promedios verticales de 1 ml/l y 4 ml/l en el sector norte y sur del
dominio, respectivamente. Se observa que esta tendencia de gran escala es modificada en gran
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medida por estructuras subsuperficiales de mesoescala, presentes en cinco regiones, equidistantes
entre si y que contienen valores minimos de oxigeno. Tales regiones obedecen al afloramiento de
aguas subsuperficiales de baja temperatura, alta salinidad y bajo contenido de oxigeno, ocurrido en
torno a las estaciones 07 (30,2°S), 22 (32,7°S), 35 (35,2°S), 53 (37,7°S) y 65 (40,2°S).

La estructura meridional del oxigeno en la seccion L02 (Fig. 56d) fue similar a lo ocurrido en la seccion
L01, con valores maximos ubicados en superficie y en la zona sur del dominio. No obstante, la isolinea
de 1 ml/l se situd en torno a los 50 m de profundidad, mientras que en la seccion L01 s6lo alcanzo
estas profundidades en asociacion a los eventos de afloramiento. La seccion L03 (Fig. 57d) mostrd
una distribucion méas homogénea del oxigeno disuelto, con valores maximos superficiales al sur de
36°S y minimos al norte de esta latitud, reflejando también una menor concentracion de oxigeno
disuelto hacia la costa. Se destaca un intenso asomeramiento del minimo en torno a las estaciones
37 (35,2°S) y 40 (35,7°S), donde se alcanzaron concentraciones en torno a 1 ml/l hasta los 20 m de
profundidad.

e Fluorescencia

La distribucion meridional de la fluorescencia superficial en la seccion LO1 (Fig. 55e) sdlo acusa
patrones de mesoescala. EI méaximo superficial (> 4,2 mg/m3) se observa en la estacién 71 (41,2°S),
mientras que los minimos superficiales (< 1,0 mg/m3) se encuentran en las estaciones 22 (32,7°S) y
35 (35,2°S). Estos minimos coinciden espacialmente con los minimos de oxigeno superficial descritos
anteriormente. A diferencia del resto de las variables hidrogréficas, la estructura vertical de la
fluorescencia sélo se extiende hasta los 100 m de profundidad, mostrando valores superficiales tipicos
de en torno a 1,6 mg/m?® que decaen rapidamente en la columna. La estructura meridional de la
fluorescencia en la columna no guarda relacién aparente con el resto de las variables hidrograficas y
tampoco muestra una estructura de gran escala.

La estructura meridional del promedio vertical de la fluorescencia en la seccidn L02 (Fig. 56e) muestra
una tendencia creciente hacia latitudes mayores, a diferencia de lo que se observé en la seccion LO1.
Aqui, el valor maximo (5 mg/m3) y el minimo (1 mg/m3) se observan en las estaciones 72 (41,2°S) y
20 (32,2°S), respectivamente. También se destacan dos méximos relativos de, aproximadamente 3
mg/m3, situados en las estaciones 39 (35,6°S) y 52 (37,7°S), los que no fueron observados en el resto
de las secciones meridionales.

En la seccion L03, mas costera (Fig. 57e) no se observaron patrones coherentes con las estructuras
anteriormente descritas. Sin embargo, se observé un maximo (> 2,5 mg/m3) localizado en la estacién
47 (36,7°S) sobre los 50 m de profundidad, que no presentd una asociacion clara con las estructuras
de afloramiento observadas en las secciones anteriores.

61

CONVENIO DE DESEMPENO 2019 -IFOP/ SUBSECRETARIA DE ECONOMI'A Y EMT
INFORME FINAL: EVALUACION DIRECTA DE MERLUZA COMUN, 2019.



oS

IFOP

N\
INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO / DIVISION INVESTIGACION PESQUERA

5.54 Masas de agua

El analisis de la distribucion vertical de la temperatura potencial y la salinidad in-situ a través de la
metodologia de diagrama T-S para todas las estaciones del estudio (Fig. 58), mostro la presencia de
5 masas de agua predominantes. En el estrato superior (< 100 m) se encontr6 presencia de las masas
de agua AESS con una densidad potencial entre 26 y 27 Kg/m3, ASAA con una densidad potencial
entre 25 y 26 Kg/m3, la masa de agua ASAA modificada por aporte de agua dulce continental (Agua
Subantartica Modificada (ASAAM)) con densidad potencial entre 24 y 25 Kg/m3, ademas de
encontrarse valores correspondientes al Agua Estuarina (AE) cuya densidad potencial fue cercana a
22 Kg/m3. Bajo los 100 m de profundidad, se apreci6 la mezcla de las masas de agua AESS y ASAA
con la masa de agua AIAA cuya densidad potencial es mayor a 27 Kg/m3.

e Variacion de las masas de agua a lo largo de la costa.

Los resultados muestran para la seccion L01 (Fig. 59) predominio de AESS en la zona norte de la
region de estudio (< 31°S) abarcando toda la columna de agua y con el nucleo (< 90%) de esta masa
de agua centrado entre 75y 250 m de profundidad. Al sur de 30°S en superficie (profundidades < 100
m) se aprecia una cufia de intrusion de ASAA con porcentajes de participacion sobre 70%, seguida en
profundidad por una lengua de AESS que abarca toda la region de estudio a excepcion de la estacion
74 (extremo sur del area; 41,4°S). En el estrato mas profundo (> 400 m) se observé una predominancia
de AIAA con baja participacion en la mezcla de masas de agua (<70%). Se encontré que la lengua de
AESS, si bien esta centrada aproximadamente a 200 m de profundidad, esta presenté mayor cobertura
hacia la superficie a intervalos equidistantes de 2,5° de latitud llegando hasta la superficie al norte de
36°S.

Para la seccion L02 (Fig. 60) se encontro una mayor extension vertical del nucleo (> 90%) del AESS
en la zona norte del area de estudio (< 31°S), abarcando desde los 75 m hasta los 300 m de
profundidad, a excepcion de las intrusiones equidistantes hacia el estrato superficial con intervalos
cada 1° de latitud. En cuanto al ASAA, su extension vertical fue menor que en la seccidén LO1,
encontrandose su nucleo a menor profundidad (< 75 m) en la zona sur de la seccion (> 35°S).

Para la seccion LO3 (Fig. 61) se encontré una mayor extension vertical de ASAA entre 39° y 40°S
alcanzando hasta 100 m de profundidad, la extensién meridional de esta masa de agua abarco hasta
aproximadamente los 35,5°S donde se pierde su predominancia producto de la mezcla con el AESS
que abarca toda la columna de agua muestreada, con porcentajes de participacién aumentando hacia
el norte con un méximo (> 90%) entorno a los 100 m de profundidad.
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e Variabilidad espacial de la estratificacion y los cambios termohalinos en la columna de
agua

Alo largo de la costa, sobre el talud continental (seccion L01), la porcién méas superficial de la columna
de agua, con su limite inferior dado por la isopicna de 26,2 kg/m3, mostré la tendencia de disminuir su
spiciness con el aumento de la latitud, caracteristica también observada en toda la columna de agua,
sin embargo, en superficie, las propiedades termohalinas de las parcelas de agua se agruparon de
manera preferente sobre lineas de spiciness especificas, formando agrupaciones en el plano T-S
(temperatura v/s salinidad), dependiendo de su latitud. Desde el limite septentrional de la region de
estudio hasta los 33°S este estrato estuvo caracterizado por un spiciness de 1,25, asociado a
temperaturas en torno a 13°C y salinidades de 34,4 psu, exhibiendo desde Coquimbo (~30°S) hacia
el norte aguas levemente mas salinas (> 34,5 psu) con un spiciness mas elevado (1,4),
correspondiente a una mezcla entre AESS y ASAA con una fraccién menos importante de AST. Entre
33°S y 35°S, las aguas mas superficiales exhibieron una disminucién de temperatura y un aumento
en salinidad con la profundidad, aproximadamente 2°C y 0,2 psu, respectivamente, sin modificar su
spiciness, sugiriendo una compensacién de dichos cambios y una mayor influencia de ASAA dentro
de este estrato. Mas al sur (> 35°S), la influencia de agua salobre en la parte mas superficial de la
columna de agua fue evidente, mostrandose como un descenso importante de salinidad (<33,8 psu) y
cambios casi nulos en la temperatura (estrato térmicamente homogéneo), con aguas principalmente
correspondientes a ASAA y ASAAM. Bajo esta capa de agua dulce, pero sobre la termoclina, los
cambios termohalinos en las parcelas de agua exhibieron un spiciness de 0,75 entre 36°S a 38°S y
de 0,5 méas al sur (Figs. 62a y 62b).

Hacia el continente (secciones L02 y L03), las parcelas de agua en los estratos mas superficiales se
agruparon en dos grandes grupos, observandose aguas mas célidas y salinas al norte de 33°S, con
valores de spiciness entre 1y 1,5; asociados a una mezcla entre AESS y ASAA, y en menor medida
de AST, mientras que al sur de esta latitud este estrato se mostré dominado por ASAA y ASAAM,
posiblemente debido a la descarga de agua dulce de origen continental, exhibiendo valores de
spiciness < 0,75 asociados al descenso gradual de temperatura con la latitud, alrededor de 0,2°C cada
100 km, y a los abruptos cambios de la salinidad con el aumento de profundidad (0,04 psu/m)
relacionados con el ingreso de agua dulce en superficie (Figs. 62c-d y 62e-f).

A lo largo de la costa, la profundidad de la isopicna de 26,2 kg/m3 fue coincidente con la posicion de
la maxima de frecuencia de Brunt-Véiséld (N = 13 s-1), indicando que en toda la region de estudio
esta superficie de igual densidad coincidi6 con la profundidad de la picnoclina, exhibiendo de manera
general una profundizacion con el aumento de la latitud (Fig. 63). En la parte mas externa del talud
continental (seccién L01), se observaron importantes cambios en las propiedades termohalinas de las
aguas subsuperficiales que estuvieron dominadas por AESS, exhibiendo su enfriamiento (2,5°C cada
100 km) y pérdida de salinidad (0,625 psu cada 100 km) hacia el sur, pasando de un spiciness de 1,5
(12,2°C y 34,9 psu) en 29°S, a 0,5 (9,2°C y 34,2 psu) en la latitud 41,5°S (Figs. 62a y 62b). Estos
cambios en las aguas subsuperficiales también se observaron en la parte interna del talud y sobre la
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plataforma continental (secciones L02 y L03, respectivamente), sin embargo, estos fueron menos
intensos, con un spiciness de 1,5 (12,2°C y 34,9 psu) en 29°S, y de 0,75 (10,2°C y 34,4 psu) en
41,5°S (Figs. 62c-d y 62e-f).

e Procesos de doble difusion

En la parte externa del talud continental (seccién L01), bajo la isopicna de 26,5 kg/m3, la columna de
agua se mostré susceptible a la doble difusion por dedos de sal (angulos de Turner (Tu) > 45°), siendo
mas persistentes al norte de 36°S y levemente mas profundos con aguas relativamente mas densas
al sur de esta latitud (Fig. 64a). Este proceso fue mas intenso frente a Punta Lavapié (valores cercanos
a 90°), coincidiendo con una profundizacién local de la zona de minima de oxigeno (ZMO). A mayor
profundidad, este proceso de doble difusion fue mas intenso (angulos > 75°), siendo maximo en la
superficie isopicna de 27 kg/m3, lugar donde ademas existi6 una maxima participacion de AlAA,
generando una distribucion vertical de salinidad inestable y sensible a la doble difusion por dedos de
sal, provocada por las aguas mas calidas y salinas, asociadas al estrato con alto contenido de AESS,
ubicadas sobre aguas mas frias y menos salinas con alto contenido de AIAA (Fig. 64a).

A menor densidad (< 26,5 kg/m3) la columna de agua se mostrd estable tanto en temperatura y
salinidad (Tu negativos de ~40°-45°), sin embargo existieron parches meridionalmente coherentes
que estuvieron dominados por procesos doble difusién convectiva de intensidad moderada/débil
(valores negativos de Tu de ~45°-70°), reflejando la presencia de una distribucién vertical de
temperatura inestable (aguas mas frias y dulces sobre aguas mas calidas y salinas), situacion
observada en los sectores donde la descarga de rios hacia el océano es mas intensa, y en la interfase
entre el limite inferior de las aguas con alto contenido de ASAA y el limite superior de las aguas con
alto contenido de AESS (siguiendo la isopicna de 26,2 kg/m3). Estos parches térmicamente inestables,
sensibles a la doble difusion convectiva, ademas de exhibir una coherencia meridional, en algunos
casos también lo fueron en direccidn zonal, observandose cierto grado de correspondencia entre los
parches presentes en la parte externa del talud (seccion L01), con aquellos situados en la parte interna
del talud y sobre la plataforma continental (secciones L02 y L03, respectivamente), tal como se aprecia
entre las latitudes 33,5° y 35,5°S, y al sur de 40°S. En ambas secciones interiores (L02 y L03), los
procesos de doble difusién por dedos de sal fueron practicamente nulos, con la presencia de una
difusién intensa en torno a los 32°S (Figs. 64b y 64c).

e Variabilidad mesoescalar de las propiedades termohalinas de la columna de agua a lo
largo de la costa.

Con el fin de destacar los cambios mesoescalares en el spiciness de las propiedades termohalinas de
la columna de agua durante el periodo de estudio (julio-septiembre 2019), sobre la parte externa del
talud continental (seccién L01), se determinaron las anomalias de esta variable semi-conservativa
respecto de su promedio invernal (invierno climatolégico) (Fig. 65). Este ultimo, junto al promedio
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invernal de anomalia de densidad y oxigeno disuelto, fueron calculados a partir de los registros
hidrograficos obtenidos en los afios 1993-2019 durante los cruceros de evaluacion.

La distribucion media de densidad observada durante el invierno climatologico mostré que, a lo largo
de la costa, las isopicnas asociadas a las aguas dominadas por AESS se extendieron de manera casi
horizontal, exhibiendo una leve disminucion de su espesor hacia el sur (4 m cada 100 km). De acuerdo
a la alta coherencia espacial que la isopicna de 26,2 kg/m?3 posee con la isolinea de 2 ml/l de oxigeno
disuelto a lo largo de la costa en profundidades menores que 200 m, es evidente que durante el
invierno climatolégico el limite superior de la zona de minimo oxigeno (ZMO), asociada a las aguas
enriquecidas por AESS, es limitado por la posicién de la picnoclina estacional, sin embargo, al sur de
36°S esta caracteristica se pierde, observandose concentraciones mas elevadas de oxigeno disuelto
en el nucleo de estas agua y en la picnoclina. El limite inferior de la ZMO no es coherente con la
distribucion a lo largo de la costa de las isopicnhas. En el sector méas al norte de la region de estudio
ocupo aproximadamente 400 m de columna de agua, exhibiendo un importante asomeramiento hacia
al sur (16 m cada 100 km), posiblemente debido al desplazamiento hacia el norte de aguas mas
oxigenadas de tipo AIAA (Fig. 65a).

Durante el invierno climatolégico (Fig. 65a) aguas relativamente méas célidas y saladas (spiciness > 1)
asociadas a una mayor participacién de AST y AESS se distribuyen desde la superficie hasta los
estratos subsuperficiales, disminuyendo su espesor hacia el sur, con su limite inferior cada vez mas
somero (isolinea de spiciness igual a 1). Aguas con un spiciness aiin mas elevado (1,25), posiblemente
debido a una méxima participacion de AST y AESS dentro de la regién de estudio, se observan al
norte de 33°S, estas se extienden sobre y bajo la picnoclina como una lengua superficial centrada a
0-50 m y otra subsuperficial a 100-200 m, respectivamente. Entre 36° y 38,5°S las aguas con un
spiciness > 1 se centran a 100-200 m de profundidad. Aguas mas frias y menos saladas con un
spiciness inferior a 1, se distribuyen en superficie al sur de 36°S, alcanzando sus valores méas bajos
al sur de 40°S (spiciness de 0,25), reflejando la mayor contribucion de ASAA vy el ingreso mas
persistente de agua dulce al sistema. En toda la region de estudio, por sobre los 300 m de profundidad,
la columna de agua exhibe un spiciness < 0,75 asociado a aguas mas frias y menos salinas con un
mayor porcentaje de AlAA.

A lo largo de la costa, las anomalias en el spiciness durante el crucero de 2019, respecto a su
distribucion durante el invierno climatolégico (Fig. 65b), exhibieron tres caracteristicas principales, con
una mayor variabilidad espacial al norte de 31°S y en las aguas con densidades < 26,5 kg/m3, la
presencia de una extensa region con anomalias negativas en los estratos subsuperficiales e
intermedios en 31°S a 38°S, y anomalias casi nulas al sur de 38°S a estas profundidades.

En el sector de la columna de agua asociado a densidades < 26,5 kg/m3, los maximos relativos en la
amplitud de las anomalias positivas (> 0,1) fueron coherentes con la profundizacion de la isopicna, y
cuando esta, junto a la isopicna de 26,2 kg/m3, se mostraron mas proximas a la superficie a lo largo
de la costa. La variabilidad vertical de esta Ultima isopicna se mostré altamente coherente con el limite
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superior de la ZMO, reflejando la presencia de aguas anémalamente més calidas y salinas producto
de la expansion y surgencia de las aguas con mayor participacién de AESS (isolinea de 2 ml/l de
oxigeno disuelto). Por el contrario, pareciera que los maximos relativos en la amplitud de las anomalias
negativas en el spiciness, coinciden con el hundimiento de ambas superficies de isopicnas, sugiriendo
que al profundizarse el limite superior de las aguas dominadas por AESS, aguas mas frias y menos
salinas con una mayor participacion de ASAA expanden su extension vertical hacia profundidades
més elevadas.

Al norte de 31°S, las anomalias positivas observadas entre las isopicnas de 26,5y 26,7 kg/m3, también
serian una consecuencia de la expansion de las aguas con mayor participacion de AESS, exhibiendo
una profundizacién de su limite inferior. En cambio, al sur de 31°S y hasta 38°S, la presencia de
anomalias negativas en los estratos subsuperficiales e intermedios, coincidié con la disminucién en
profundidad de la isopicna de 26,7 kg/m3, provocando que durante el periodo de estudio aguas mas
frias y menos salinas con una mayor participacion de AIAA estuvieran posicionadas a menor
profundidad. El limite inferior de la ZMO también exhibié estos cambios en su profundidad
(asomeramiento), coincidiendo hasta 38°S con la distribucion vertical a lo largo de la costa de la
isopicna de 26,7 kg/m3.

5.5.5 Analisis oceanografico satelital

e Esfuerzo del viento

La figura 66a muestra el promedio temporal del esfuerzo del viento en la regién. En ella se aprecia
que el viento fue favorable a la surgencia costera en todo el dominio al norte de Punta Lavapié (37°S).
Al sur de dicha localidad, a pesar de la ocurrencia de varios pulsos dirigidos hacia el ecuador, en
promedio el viento no fue favorable a la surgencia costera. En general, la magnitud del esfuerzo del
viento presentd valores tipicos en torno a 0,1 N/m2. Sin embargo, en la banda costera comprendida
por los primeros 100 km, entre Punta Lengua de Vaca (30°S) y Punta Lavapié (37°S), el estrés del
viento mostrd un claro decaimiento hacia la costa, con un persistente rotor ciclonico inferior a -0,5 x
106 N/m3.

A lo largo del crucero la componente meridional del viento exhibio una acentuada variabilidad
presentando periodos favorables a la surgencia intercalados con episodios de calma (hundimiento) al
norte y sur de Punta Lavapié. Se identificaron tres grandes pulsos de viento sur (favorable a la
surgencia), cuya magnitud fue superior a 0,3 N/m2 . Estos eventos tuvieron lugar frente a Punta Lengua
de Vaca, Punta Curaumilla y Punta Lavapié.

e Anomalia de nivel del mar y corrientes geostroficas

La figura 66b muestra el promedio de la anomalia de nivel del mar y su correspondiente anomalia de
velocidad geostréfica. A primera vista, destaca la presencia de varios remolinos al norte de 36°S,
exceptuando un par ubicado frente a Punta Lavapié. En general, estos remolinos giraron en sentido
anticiclonico, con un radio promedio de 50-75 km y se propagaron hacia el oeste del dominio. Por otro
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lado, la anomalia del nivel del mar muestra un importante descenso durante la primera quincena del
mes de agosto, que en la costa alcanzd una amplitud de 6 cm respecto al inicio del periodo. Este
fendmeno se produjo casi simultineamente con un gran pulso de viento sur, que junto con su
decaimiento espacial en la banda costera favorecieron el afloramiento costero de aguas
subsuperficiales mas frias y pesadas.

o Temperatura superficial del mar

La figura 66¢ presenta el promedio temporal de la temperatura superficial del mar. Es evidente la
disminucién de la temperatura tanto hacia el sur como hacia la costa, consistentemente con la
disminucion latitudinal de la radiacion solar y el afloramiento costero propio de la region. Los valores
tipicos de temperatura bordearon los 13°C, con minimas temperaturas en el mar interior de Chiloé
(9°C) y maximas en la regién mas occidental frente a 31°S (16°C).

Durante el periodo de interés, el campo de temperatura superficial revelé una gran cantidad de
estructuras mesoescalares, incluyendo remolinos, filamentos y frentes de surgencia costera, estos
ultimos favorecidos por los intensos pulsos de viento sur (viento favorable a la surgencia costera) entre
Punta Lengua de Vaca hasta Punta Lavapié.

e Clorofila-a

La figura 66d muestra el promedio temporal de clorofila-a, donde se observan valores maximos en la
banda costera comprendida entre 31°S y el extremo sur del dominio. El ancho de esta banda de alta
productividad fue gradualmente aumentando hacia el sur, desde 32°S con menos de 100 km de ancho
hasta 37°S con un poco menos de 200 km de ancho. Al sur de este umbral geografico la extension de
esta banda de alta productividad disminuy nuevamente hasta los 100 km de ancho. Maximos valores
de clorofila-a se observaron en el Golfo de Arauco (37°S) con valores mayores a 10 (mg/m?), mientras
que los minimos se ubicaron en la zona oceanica entre los 28°S y 32°S con valores menores a 0,3
mg/m?3. Los maximos valores de clorofila-a, se encontraron entre 35°S y 38°S y son contemporaneos
a la ocurrencia de un remolino ciclénico, observado en la anomalia de nivel del mar.

5.5.6 Analisis de datos meteorolégicos
En general, toda la zona durante el periodo de estudio se encontré dominada por la circulacion
asociada al Anticiclon del Pacifico Sur, el cual bloquea los sistemas frontales que se desplazan desde

el oeste y suroeste, y que en su desplazamiento alteran el flujo tipico del viento y el oleaje dominado
por el anticicldn.
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e Presion atmosférica y vientos

La distribucion espacial de la presion atmosférica, mostrd la presencia, casi permanente, de la
circulacion asociada a predominio de altas presiones, especialmente durante el mes de agosto, mes
en el cual el anticiclon se mostré muy activo, influyendo notoriamente en la intensificacion del viento
de componente sur, provocando escasa actividad frontal en el sector centro norte de la zona de
estudio.

Durante el primer tramo del crucero, sector Coquimbo-Valparaiso, se pudo observar el paso de un
sistema frontal cuyo margen norte logré afectar la zona, pero con caracteristicas débiles. El viento en
su conjunto y concordante con la presencia del anticiclén, muestra un comportamiento muy marcado
del sur (Figs. 67a 'y 68a), que en ocasiones lleg6 a superar los 30 nudos. Durante el periodo que duro
este tramo, la presidn atmosférica registrada a bordo del barco durante su travesia (Fig. 69a), muestra
un comportamiento muy regular con alternancia de presiones altas y bajas, atribuibles al
desplazamiento del barco, ya que cada vez que éste se acercd a la costa la presion bajo, y al contrario
al alejarse de ella la presion tendié al alzar, lo que se puede explicar por la posicidn del anticiclon sobre
el océano y el efecto que provoca en él la presencia del continente. No obstante, al finalizar el primer
tramo, se observd un debilitamiento de la presion asociado a la presencia de la vaguada costera.

En cuanto a la temperatura, no se observa nada relevante, pudiéndose rescatar solamente el ciclo
diurno, fluctuando entre los 7 y 12 grados como promedio (Fig. 69a).

En el sector comprendido entre Valparaiso y Talcahuano, el viento predominante fue del primer y
tercer cuadrante con mayor intensidad de componente sur (Figs. 67b y 68b) promediando velocidades
de 20 a 25 nudos. La presion atmosférica no presentdé cambios importantes en su comportamiento
(Fig. 69b), manteniéndose el predominio de altas presiones con un promedio sobre los 1020 hPa. Sin
embargo, el dia 13 de agosto comenz6 a descender producto de la aproximacion de un sistema frontal
activo, cuyo centro de baja presion se ubicé al oeste del sector, con un centro de aproximadamente
1004 hPa, condicion que logré dominar con viento de componente norte toda la zona. No obstante,
esta actividad fue debilitandose a medida que se aproximé al continente. El evento tuvo un lento
desplazamiento de oeste a este, logrando viento en su paso de hasta 30 nudos, permaneciendo en el
area al menos de 3 dias. En cuanto a las temperaturas, éstas no mostraron gran amplitud manteniendo
un promedio de 7°C (Fig. 69b).

En el tramo Talcahuano — Puerto Montt, se observaron al menos 4 perturbaciones que lograron
manifestarse con viento de componente noroeste, que estuvieron por debajo de promedio, que en
condiciones de gran actividad pueden alcanzar vientos de hasta 100 nds de componente norte, pero
que en esta ocasion no super6 los 30 nudos. Consecuente con la menor actividad, cada perturbacion
mantuvo una duracion no mayor de 6 a 12 horas, restableciéndose, nuevamente el viento de
componente sur con promedio cercano a los 30 nudos (Figs. 67c y 68c¢). EI comportamiento de la
presion atmosférica durante el tramo (Fig. 69b), presentd una mayor inestabilidad, sin embargo, esta
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condicién, propia de la época del afio y de la zona, en esta oportunidad fue bastante menos activa que
en una condicién normal.

En cuanto a las temperaturas, estas estuvieron bastante moderadas con una amplitud térmica que no
supero los 2°C 0 3°C, entre la méxima y la minima y que solamente fue alterada el dia 27 de agosto
con una amplitud de 8 grados, producto del paso de un sistema frontal por la zona (Fig. 69b).

5.5.7 Analisis de las propiedades quimicas de la columna de agua

e Oxigeno disuelto

La zona de estudio present6 en gran parte de la distribucion meridional una capa subsuperficial con
bajas concentraciones de oxigeno, formando una Zona de Minimo de Oxigeno (ZMO; oxigeno < 1
mi/l). Esta ZMO se observo en forma continua al norte de 38,5°S con concentraciones tan bajas como
0,11 ml/l (Figs. 70 y 71). Esta ZMO, se observé en todas las secciones meridionales de la zona de
estudio, con presencia mas somera en la seccién mas costera (L03) (Figs. 70 y 71). En las estaciones
mas costeras, secciones L02 y L03, la ZMO alcanzé hasta las aguas cercanas al fondo, de acuerdo a
la dltima profundidad muestreada. Al norte de 37,2°S se presentd una zona subdxica con
concentraciones de oxigeno igual o menores a 0,5 ml/l, asociadas a aguas con mayores salinidades
caracteristicas de las aguas con alta participacion de la masa de agua ecuatorial subsuperficial. Al sur
de 38,5°S se observo un nucleo de ZMO centrado entre 130 y 250 m de profundidad en la seccién
mas oceanica (L01). Bajo la ZMO, en la seccién més oceanica (L01), las concentraciones de oxigeno
aumentaron con la profundidad concentraciones tan altas como 4,5 ml/l. Esta capa bajo la ZMO,
disminuy6 hacia el norte de la zona de estudio (Figs. 70 y 71).

e Clorofila-a

La concentracion de clorofila-a fluctué entre 0 y 18,9 mg/m3, con la mayoria de las concentraciones
superficiales menores a 2,5 mg/m3. La distribucion vertical de concentracion de clorofila-a muestra que
las mayores concentraciones se presentaron en los primeros 30 m (Figs. 72 y 73). Si bien el maximo
de clorofila-a se presentd en general en la superficie, en algunos sectores al sur de los 35°S la
concentracion alcanzé profundidades superiores a los 30 m.

La distribucion meridional y por estratos de profundidad (Figs. 72 y 73) de clorofila-a muestra nucleos
de altas concentraciones a lo largo de toda la zona de muestreo a 29,5°S, 32,5 36,5°S y 41°S. Los
nucleos al norte de 37°S estan asociados a aguas frias, de alta salinidad y bajo contenido de oxigeno.
Al sur de 37°S, en cambio, las altas concentraciones de clorofila-a estuvieron asociadas a aguas frias,
de baja salinidad y con alto contenido de oxigeno, caracteristicas de la masa de agua Sub Antartica.
Estos patrones de acumulacion de clorofila-a se observaron en todas las secciones meridionales, con
un aumento en cobertura espacial y vertical y con mayores concentraciones desde la costa hacia las
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estaciones mas oceénicas. Por otra parte, las concentraciones de clorofila-a en estos nucleos
aumentan desde el norte hacia el sur.

5.5.8 Determinar una asociacion entre la distribucién espacial y batimétrica de la merluza
comun y las condiciones oceanograficas presentes en el area y periodo de estudio.

De acuerdo al andlisis de los datos acusticos (Fig. 74), se pudo observar que las principales
agregaciones del recurso se encontraron distribuidas en forma de parches, en torno al quiebre de la
plataforma continental. Las maximas densidades acusticas se observaron entre los 34°S y 37°S,
donde alcanzaron valores de hasta un orden de magnitud por sobre los observados en la zona costera
(>1500 m2/mn2). En el resto del dominio las agregaciones exhibieron en promedio densidades de 450
m?/mn2, siendo minimas al sur de los 39°S (<250 m2/mn2). La profundidad media en la que se
encontraron las agregaciones varid entre profundidades menores de 100 y 350 m (Fig. 74),
haciéndose mas someras hacia el sur, siguiendo la topografia del fondo marino.

Coherentemente, el analisis de correlacidn lineal entre la batimetria y la profundidad media del recurso
(D-mean) (Fig. 75), arrojo coeficientes de correlacion de 0,902 y 0,911 (sobre un 95% de confianza)
para las secciones costeras L02 y L03 respectivamente, mientras que para la seccidn oceénica (L01)
este fue de 0,641.

Los resultados obtenidos en las secciones verticales (Figs. 76 a 78) no evidenciaron una relacion
directa entre la densidad total de las agregaciones de peces y la profundidad media a la que estas se
encuentran, si no que estas parecen posicionarse preferentemente sobre el limite inferior de la AESS.
Esta tendencia fue observada particularmente en la seccion oceanica (Fig. 76), donde las
agregaciones parecieron seguir las isopicnas de 26,7 y 26,8 kg/m? y las concentraciones de oxigeno
disuelto asociadas al limite inferior de la ZMO (<1 ml/l), caracteristica tipica de las aguas enriquecidas
por AESS. Esto fue coincidente con lo observado en la seccién media sobre la plataforma (L02),
particularmente en la zona norte de 35°s (Fig. 77). Sin embargo, cuando la batimetria local limita la
presencia de esta masa de agua, el recurso tiende a posicionarse cercano a esta siguiendo la
topografia del fondo marino, explicando, de esta manera, la alta correlacién obtenida entre ambas
variables en el sector méas costero de la zona de estudio (Fig. 78).

Considerando los resultados descritos previamente, la elevacion del limite inferior de las AESS
observado entre los 34°S y 36°S debiese traducirse en un asomeramiento de la profundidad media
en la que se ubicaron las agregaciones. Sin embargo, esto no fue evidente en las secciones
meridionales (Figs. 76 a 78), donde el D-mean (m) no presento variaciones importantes respecto a la
batimetria local. No obstante, entre estas latitudes se registraron los valores mas elevados de densidad
acustica de las agregaciones, las que se centraron entre los 100 y 150 m. Cabe destacar que en este
sector también se observd una intensa anomalia negativa del spiciness, la que abarcé gran parte de
la columna de agua. Los maximos de densidad acustica asociados a esta anomalia termohalina
estuvieron centrados frente a 34°S 'y 35°S en la seccidn L02, sobre un intenso evento de afloramiento.
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Los valores negativos en la anomalia del spiciness tienen relacidn con la elevacion del limite inferior
de la AESS (ascenso de la isopicna de 26,7 kg/m3), permitiendo la presencia de aguas anémalamente
mas frias y menos salinas con un mayor porcentaje de AIAA en los estratos que tipicamente son
ocupados por la AESS, permitiendo el desarrollo de procesos de doble difusion en forma de dedos de
sal en un extenso sector de la columna de agua.

Si bien esta seccion vertical (L01) exhibid 5 eventos intensos de afloramiento, cuya estructura vertical
podrian estar asociada a la presencia de remolinos subsuperficiales, sélo la zona localizada entre los
34°S y 36°S fue coincidente con el aumento de la densidad acUstica de las agrupaciones de merluza
comun. Este evento estuvo caracterizado por presentar una elevacion en fase de las isopicnas a lo
largo de practicamente toda la columna de agua (Fig. 76).

Al analizar los resultados de altimetria satelital, se observd la presencia de dos remolinos de
mesoescala (RM) ciclonicos que interactuaron con la zona de evaluacion durante los dias 8 y 12 de
agosto, entre los 34°S y 36°S. De acuerdo a los analisis anteriores y la distribucion vertical de las
variables oceanograficas, estas fechas coincidieron con un intenso evento de surgencia costera
conducida por un pulso de viento que permanecié desde el 6 al 9 de agosto. Sin embargo, las
anomalias negativas del nivel del mar asociadas a la presencia de RM cicldnicos permanecieron hasta
el 15 de agosto.

Estos resultados evidencian que tanto los eventos sindpticos como de periodos mas largos (asociados
a un forzamiento mas persistente en el tiempo), favorables a la surgencia costera, produjeron una
elevacién del limite inferior de la AESS entre los 34°S y 36°S; visto a través del analisis de masas de
agua y anomalias del spiciness. Estos fendmenos, consecuentemente, elevaron la ZMO llevando
condiciones suboxicas (<0,5 ml/l) por sobre los 50 y 70 m en la zona costera y oceénica,
respectivamente (Figs. 76 a 78).

5.5.9 Analisis historico de los resultados de las relaciones entre el recurso y su habitat fisico

e Evidencias de variabilidad de baja frecuencia en el recurso

Tal como se aprecia en la figura 79, las agregaciones de merluza comdn exhiben una persistente
profundizacién, pasando de estar centrada en 150 m de profundidad durante los afios 1993-96, a
situarse a profundidades por sobre los 350 m a partir del afio 2012 (Fig. 79a). En promedio, las
agregaciones de merluza mostraron una disminucion de su profundidad hacia el polo a una tasa
aproximada de 10 m por cada grado de latitud, exhibiendo desviaciones de este promedio de 200 y
100 m al norte y sur de Punta Lavapié, respectivamente. La densidad acustica de las agregaciones de
merluza comun también exhibi6é una tendencia de largo plazo, disminuyendo aproximadamente un
orden de magnitud desde el afio 1993 hasta el afio 2019 (Fig. 79b). Durante los afios 2003-2010 se
observaron los valores mas bajos de esta variable, siendo mas de dos 6rdenes de magnitud inferior a
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los valores observados durante los afios 1993-2002. En promedio, se observd que a lo largo de la
costa existié un aumento en la densidad de las agregaciones hasta Punta Lavapié (37°S), para luego,
disminuir de manera mas abrupta hacia el sur. Ademas, destaco la presencia de dos maximos relativos
de esta variable, ubicados frente a Valparaiso (33°S) y frente al golfo de Arauco (36°S). En todo el
dominio latitudinal las desviaciones que se observaron en la densidad acustica del recurso fueron de
aproximadamente un orden de magnitud.

Al observar la variabilidad temporal del promedio espacial dentro de la region estudio de la profundidad
media y densidad de las agregaciones de merluza (Fig. 79a y 79b), se aprecia que ademas de la
tendencia de largo plazo que ambas variables presentaron, existieron componentes de variabilidad
centrados en frecuencias interanuales, con oscilaciones de en torno a 3 afios en la profundidad media
y de entre 5 a 7 afios en la densidad de las agregaciones de merluza comun.

e Variabilidad de baja frecuencia de las caracteristicas hidrograficas y oxigeno disuelto,
asociadas a la profundidad media de las agregaciones de merluza comiin

La variabilidad de baja frecuencia a lo largo de la costa de la temperatura, salinidad, densidad y
oxigeno disuelto, centrados en la profundidad media de las agregaciones del recurso se presenta en
la figura 80. Coincidiendo con la profundizacion del recurso descrita previamente, se observé que con
el transcurso de los afios sus agregaciones se situaron en aguas cada vez mas frias, centrandose en
aguas en torno a 12°C durante los afios 1993-96, y en aguas con temperaturas inferiores a 8°C
posterior al afio 2005, sin rasgos claros de una modulacién meridional a esas profundidades,
prefiriendo en promedio aguas de 9+1,2°C en todo el dominio latitudinal (Fig. 80a).

El aumento de la profundidad media del recurso, también afectd los cambios de largo plazo
observados en la salinidad de estos estratos, sin embargo, a diferencia de lo observado en la
temperatura, estos cambios exhibieron un comportamiento dipolar a lo largo de la costa, con una
tendencia en la salinidad que fue negativa (disminucién de la salinidad =34,7 psu durante 1993-2003
a 34,6 psu a partir del afio 2005) y positiva (aumento de la salinidad de 34-34,4 psu durante los afios
1993-2004 y de 34,4 psu del 2006 en adelante) al norte y sur de Punta Lavapié (37°S),
respectivamente, mostrando a su vez una disminucién de su valor promedio hacia el sur, con un
gradiente latitudinal més intenso al sur de este rasgo topografico (Fig. 80b).

Al observar la densidad de las aguas en la profundidad media donde las agregaciones de merluza se
distribuyeron (Fig. 80c), destaco que su variabilidad tanto espacial como temporal estuvo dominada
por los cambios en la temperatura, con el recurso situandose en agua menos densa durante los afios
1993-2003 (26,4-26,6 Kg/m3) y mas densa a partir del afio 2005 (>26,8 Kg/m3), distribuyéndose en
promedio en aguas con densidades de 26,7+0,1 Kg/m3.

Las concentraciones de oxigeno disuelto observadas en la profundidad media de las agregaciones de
merluza (Fig. 80d), sugieren que el recurso pareciera seguir cierto rango de oxigeno disuelto, con una
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preferencia de las aguas con 0,5-1,5 ml/l, sin embargo, al sur de Punta Lavapié (37°S), las aguas
donde se distribuy6 estuvieron mas oxigenadas que las observadas al norte de esta, con
concentraciones 23,5 ml/l, indicando cierto grado de adaptacion o tolerancia del recurso a las
concentraciones mayores de oxigeno disuelto, ademas, al norte y sur de Punta Lavapié las tendencias
de largo plazo exhiben, al igual que con la salinidad, un comportamiento dipolar, siendo positivas y
negativas, respectivamente. En promedio, Punta Lavapié delimit6 la region de bajo y alto contenido
de oxigeno disuelto de las aguas que acompariaron las agregaciones de merluza, con concentraciones
promedio en torno a 1y 2 ml/l al norte y sur de esta, respectivamente. Sin embargo, a escala interanual
este comportamiento dipolar en las concentraciones de oxigeno disuelto pareciera perderse, con bajas
concentraciones (<1 ml/l) a lo largo de todo el dominio meridional durante los afios 2000-2001 y 2006-
2011, aspecto que a su vez se reflejé en el aumento de amplitud de sus desviaciones hacia el sur.
Ademas de las tendencias meridionales y de largo de plazo descritas, la temperatura y salinidad
centrada en las profundidades donde el recurso fue encontrado, también exhibieron una importante
variabilidad interanual, mostrando oscilaciones de 5y 3,3 afios a lo largo del registro (Fig. 80a y 80b;
Fig. 81c y 81d). En el caso del oxigeno disuelto, la magnitud de la tendencia de largo plazo observada
al sur de Punta Lavapié domin6 en la variabilidad promedio de esta variable dentro del dominio
espacial, en concordancia con lo descrito previamente, donde ademas se destacd una mayor amplitud
en las variaciones interanuales, las que en promedio poseen los periodos ya sefialados (Fig. 81e).

e Modos de variabilidad de baja frecuencia en el recurso y su ambiente asociado

De acuerdo a los resultados obtenidos de las pruebas de ortogonalidad efectuadas a los componentes
principales estimados (PC), se encontrdé que sélo los dos primeros modos de variabilidad fueron
linealmente independientes (Fig. 82). Por este motivo, la descripcion del analisis efectuado en esta
seccion (EOF; Funciones Ortogonales Empiricas) aborda unicamente dichos modos.

En todas las variables el primer modo de variabilidad, PC1y EOF1, (Fig. 83) explicd sobre el 25% del
total de sus varianzas, exhibiendo una minima contribucion a este total en la densidad acustica de las
agregaciones (27%) y la més elevada en las anomalias de salinidad y oxigeno disuelto (34%) (Fig.
82). En término generales, la estructura espacial de este modo fue monopolar en casi todas las
variables (todo el dominio latitudinal con anomalias del mismo signo) (Fig.83). En el caso de la
salinidad, existieron anomalias de baja amplitud frente a Punta Lavapié que fueron opuestas a las del
resto del dominio (Fig.83).

La variabilidad temporal de la PC1 en las anomalias estandarizadas de la profundidad media del
recurso captur6 la influencia y persistencia de oscilaciones interanuales de 3-5 afios, las que de
acuerdo a su EOF1 fueron més enérgicas al norte de Punta Lavapié (37°S), exhibiendo anomalias
positivas (profundizacion del recurso) durante los afios 1997-1999, 2005-2007 y 2012-2015, con
maximas amplitudes en el afio 2005, y anomalias negativas (recurso a menor profundidad) durante
los afios 1994-1996, 2000-2003 y 2008-2011, con maximas amplitudes en los afios 1995 y 2010
(Fig.83). En la densidad acustica del recurso la PC1 también exhibié fluctuaciones interanuales, sin
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embargo estas se mostraron dominadas por variaciones de mas largo periodo (10 afios), con
amplitudes similares a lo largo de la costa y un minimo localizado frente a Pichilemu y Constitucién
(35,5°S), presentando anomalias positivas (aumento de la densidad acustica del recurso) durante los
afios 1997-2003 y 2012-2016, con maximas amplitudes durante el afio 2000, y anomalias negativas
(disminucion de la densidad acustica) durante 2004-2011, periodo en el cual existieron oscilaciones
de 2-3 afios mas fuertes, con maximas amplitudes durante los afios 2005, 2008 y 2010 (Fig.83).

La PC1 de la temperatura centrada en la profundidad media del recurso capturd oscilaciones
interanuales de 3-5 afos y cuasi-decadales, exhibiendo amplitudes similares a lo largo de la costa,
con anomalias positivas (periodos méas célidos) durante los afios 1995-1997, 2001-2003, 2010-2011
y 2016-2019, con maximas amplitudes en los afios 1996 y 2001, y anomalias negativas (periodos mas
frios) durante 1998-2000, 2004-2009, 2013-2015, con maximas amplitudes durante el afio 2014
(Fig.83).

La PC1 de la salinidad en dichas profundidades se mostr6 dominada por fluctuaciones de similar
periodicidad que las observadas en la temperatura, exhibiendo, al igual que en el caso de la
variabilidad de la profundidad del recurso, sus maximas amplitudes al norte de Punta Lavapié, con
periodos de anomalias positivas (aguas mas salinas) durante los afios 1994-1997, 2002-2004 y 2016-
2019, cuyas maximas amplitudes se observaron en los afios 2002 y 2017, y de anomalias negativas
(aguas menos salinas) durante los afios 1998-2001, 2004-2007 y 2013-2015, con méximas amplitudes
durante el afio 2005 y el periodo 2014-2015 (Fig.83).

Consecuentemente, la PC1 de la densidad potencial a estas profundidades también se mostré
dominada por dichas oscilaciones interanuales y cuasi-decadales, presentando al igual que la
temperatura amplitudes similares a lo largo de la costa, con periodos de anomalias positivas (aumento
de densidad) durante los afios 1997-2000, 2003-2010 y 2013-2015, con maximas amplitudes durante
los afios 1999 y 2007, y de anomalias negativas (descenso de densidad) durante los afios 1994-1997
y 2001, con maximas amplitudes durante los afios 1995-1996 y 2001 (Fig.83). En estas tres variables
hidrograficas las oscilaciones interanuales de 3-5 afios fueron més potentes previo al afio 2005
(Fig.83).

La PC1 de las anomalias estandarizadas de la concentracidn de oxigeno disuelto en las profundidades
donde se encontrd el recurso se mostré, al igual que en el caso de las variables hidrogréficas,
dominada por fluctuaciones de 3-5 y 10 afios con amplitudes similares a lo largo de la costa y un
minimo localizado frente a Valparaiso (33°S), exhibiendo anomalias positivas (mayores
concentraciones) durante los afios 1993-1996, 2012-2017 y 2019, con méximas amplitudes en los
afios 1995 y 2014, y anomalias negativas (menores concentraciones) durante 1997-2012 y 2018, con
maximas amplitudes en el afio 2018 (Fig.83).

El segundo modo de variabilidad, PC2 y EOF2, (Fig.84) explico en todas las variables sobre el 12%
de su varianza total, con la menor contribucién nuevamente asociada a la densidad acustica de las
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agregaciones (12,5%), y la més elevada a las anomalias estandarizadas del oxigeno disuelto (16%)
(Fig. 82). En todas las variables estudiadas la estructura espacial (meridional) del segundo modo
(estructura dipolar) centrd su nodo frente a Punta Lavapié (37°S), con anomalias de signo opuesto al
norte y sur de este rasgo topografico (Fig.84).

La variabilidad temporal de la PC2 de las anomalias estandarizadas de la profundidad media del
recurso se mostré dominada por oscilaciones cuasi-decadales con maximas amplitudes al sur de
Punta Lavapié, exhibiendo anomalias positivas (negativas) durante los afios 2001-2006 y 2013-2015,
alcanzando méximas amplitudes en el afio 2001, y anomalias negativas (positivas) durante los afios
1997-2000 y 2006-2011, con amplitudes similares en ambos periodos, al sur (norte) de este rasgo
topografico (Fig.84). En el caso de la densidad acustica del recurso, su PC2 también se mostrd
dominada por fluctuaciones cuasi-decadales exhibiendo maximas amplitudes entre Pichilemu y
Constitucion (34-36°S) y frente a Valdivia (40°S), y minimas al norte de los 34°S, presentando
anomalias positivas (negativas) durante los afios 2002-2015, con sus maximos valores durante los
afios 2003-2004, y anomalias negativas (positivas) en los afios 1998-2001 y 2016-2019, con sus
méximas amplitudes durante el periodo 2016-2018, al sur (norte) de Punta Lavapié (Fig.84).

La variabilidad temporal que exhibi6 la PC2 de la temperatura centrada en la profundidad media del
recurso también se mostré dominada por oscilaciones cuasi-decadales, ademas de otras interanuales
en torno a 5 afios, con maximas amplitudes al norte de Pichilemu (34°S) y al sur de punta Lavapié
(37°S), con anomalias positivas (negativas) durante los afios 2004-2001, alcanzando maximos valores
en el afio 2008, y negativas (positivas) en los afios 2000-2004 y 2013-2019, exhibiendo su maxima
amplitud durante 2013-2014, al sur (norte) de Punta Lavapié (Fig.84).

La PC2 de la salinidad mostré que gran parte de su variabilidad se asocié a una oscilacién de tipo
interdecadal (15-20 afios), con maximas amplitudes (casi nulas) al sur (norte) de Punta Lavapié,
exhibiendo un largo periodo de anomalias positivas durante los afios 1998-2011, con maximos valores
en los afios 2002, 2005 y 2008, y anomalias negativas durante 1994-1997 y 2012-2017, con sus
amplitudes mas elevadas durante los afios 1995 y 2014-2015 (Fig.84).

Las PC2 de la densidad potencial mostré al igual que la temperatura oscilaciones cuasi-decadales y
de 5 afios, con las ultimas siendo mas fuertes durante los afios previos al 2005, con anomalias mas
intensas al sur de Punta Lavapié, exhibiendo anomalias positivas (negativas) durante los afios 1993,
2002-2006 y 2011-2015, con maximas amplitudes en el afio 1993, y anomalias negativas (positivas)
durante los afios 1996-2000, 2008-2010 y 2017-2019, alcanzando maximas amplitudes durante el afio
2000, al sur (norte) de Punta Lavapié (Fig.84).

La PC2 de las concentraciones de oxigeno disuelto centradas en la profundidad media del recurso se
mostré dominada por oscilaciones de entre 5y 10 afios, siendo mas fuertes frente a Valparaiso (33°S),
presentando anomalias positivas (negativas) durante los afios 1994-1998, 2011-2014 y 2018, con
maximas amplitudes en 2012-2013 y 2018, y anomalias negativas (positivas) durante el periodo 2000-
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2004 y 2007-2010, con maximos valores durante los afios 2000 y 2008-2009, al sur (norte) de Punta
Lavapié (Fig.84).

e Comparacion de la densidad acustica del recurso proyectada en el plano T-S durante
los afios 2018 y 2019

Con el fin de comparar las caracteristicas ambientales asociadas al recurso, y cdmo estés se
relacionan con él, a continuacion, se presenta la distribucion de la abundancia del recurso proyectado
en el plano T-S (temperatura vs salinidad), durante los cruceros de prospeccion del afio 2018 y 2019
(Fig. 85).

Durante este periodo de dos afios (invierno del 2018 y 2019), en el sector externo del talud continental
(seccion LO1), las agregaciones del recurso se agruparon en aguas con un importante porcentaje de
AESS y AIAA, siguiendo en el plano T-S la linea de mezcla entre estas masas de aguas, con valores
de abundancia levemente mayores durante el afio 2018 (Fig. 85a y 85d). En este sector de la columna
de agua dominan los procesos de doble difusion por dedos de sal, sugiriendo una preferencia del
recurso por aguas con una estructura salina inestable.

Considerando lo anterior, el ascenso de las isopicnas observado el afio 2019 entre 34-36°S, el cual
provoco la presencia de aguas anomalamente mas frias y salobres, produjo que este sector haya
presentado este tipo de inestabilidades en un rango vertical mas extenso, reflejandose en la mayor
profundidad que el recurso presentd en este sector durante el afio 2019 en comparacion al afio 2018

(Fig. 859).

En el caso de las agregaciones situadas mas proximas a la costa (secciones L02 y L03), la distribucion
espacial que presentan en el plano T-S refleja la limitacién vertical que ejerce la topografia submarina
(Fig. 85h y Fig. 85i), encontrandose ejemplares en aguas que ademas de tener AESS y AIAA,
presentaron un contenido significativo de ASAA. En este lugar (plataforma y sector interno del talud
continental) se encontraron mayores abundancias durante el afio 2019 (Fig. 85b, 85¢c, 85e y 85f).

5.5.10 Abundancia relativa y distribucion espacial de huevos y larvas de merluza comun

En las muestras obtenidas durante el estudio, se identificaron y contabilizaron un total de 29.951
huevos/m2y 24.089 larvas/m?. En estos totales, se contabilizaron 1.378 huevos/m? y 265 larvas/m? de
merluza comun, lo que represento el 4,6% y 1,1%, respectivamente. Los huevos y larvas de merluza
comun fueron colectados en 12 y 7 estaciones positivas, de las 76 realizadas durante el estudio. La
densidad promedio, por estaciones positivas, de huevos de merluza comun fue de 123 huevos/10m?,
estimacion que fue superior a la de 2018, mientras que la densidad promedio de larvas fue 22
larvas/10m2, valor que se mantuvo, respecto de 2018 (Tabla 36 y 37).

76

CONVENIO DE DESEMPENO 2019 -IFOP/ SUBSECRETARIA DE ECONOMI'A Y EMT
INFORME FINAL: EVALUACION DIRECTA DE MERLUZA COMUN, 2019.



oS

IFOP

N\
INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO / DIVISION INVESTIGACION PESQUERA

La distribucion espacial de huevos y larvas de merluza comdn, estuvo acotada al area mas costera de
la zona de estudio, no superando una distancia de 10 mn desde la linea de costa. Latitudinalmente,
huevos y larvas se distribuyeron en focos de abundancia, los que se localizaron, principalmente, entre
Constitucion y Puerto Saavedra (Fig. 86). En el caso de los huevos, éstos se localizaron en tres focos
principales de abundancia, los que se localizaron en las zonas de Punta Nugurne, Punta Lavapié y
Puerto Saavedra (Fig. 86a), mientras las larvas se ubicaron en dos focos principales de abundancia
en la zona de Constitucion y Punta Nugurne (Fig. 86b), cabe destacar que ambos estadios
presentaron un foco secundario que se localizé al norte del puerto de Coquimbo, limite norte de la
zona de estudio, foco que también se observo durante el estudio realizado en 2018. La distribucién
batimétrica de huevos y larvas estuvo acotada a los estratos superficiales de la columna de agua (<
50 m). El centro de gravedad de la distribucion espacial de huevos y larvas se localizd en 38°30°S,
para el caso de lo huevos, y en 36°30°S para las larvas. Ambos centros de gravedad se desplazaron
hacia el sur, respecto de la posicion observada el afio 2018, no obstante, estos se han mantenido
entre los 33°S y 38°S, limites historicos de la distribucion de los centros de gravedad de ambos
estadios (Fig. 87).

En la figura 88, se observa la evolucion histérica de las abundancias de huevo, larvas y la biomasa
de merluza comun. El periodo previo al afio 2004 da cuenta de una correlacidn entre la alta abundancia
de huevos y larvas el afio 1997 con los niveles de biomasa registrados entre ese afio y hasta el afio
2002, dando cuenta de que la alta abundancia de ambos estadios, durante 1997, resulté en un
reclutamiento exitoso que mantuvo los altos niveles de biomasa. Desde el afio 2004, hasta el presente
estudio, se observa una alta variabilidad en la abundancia de huevos, en contraste a la abundancia
de larvas, que disminuyeron drasticamente su abundancia, lo que ha repercutido en reclutamientos
poco exitosos durante este periodo de tiempo (Fig. 88). Lo anterior puede tener una explicacion en la
viabilidad de los huevos, los que, a todas luces, han mostrado una alta tasa de mortalidad lo que
impactaria directamente en la escasa abundancia de larvas.

5.5.11 Caracterizacion del zooplancton

El zooplancton estuvo compuesto por 16 grupos taxonémicos. Los grupos principales estuvieron
representados por copépodos, salpas, ostracodos, larvas nauplios, y sifonéforos (Tabla 38), estos
grupos, en conjunto, aportaron aproximadamente el 97% de la abundancia zooplancténica total.

La biomasa zooplanctonica tuvo un valor promedio de 201 ml/1000 m3, valor fue inferior al registrado
en igual periodo de 2018, pero que, en términos comparativos, se mantuvo dentro de los valores
histéricos que se han registrado desde el afio 2007, en adelante (Fig. 89a). Espacialmente, la biomasa
zooplanctdnica presento valores medios en torno a 200 ml/1000 m? en toda el area de estudio, niveles
superiores estuvieron localizados en la zona costera al norte de Coquimbo; entre Valparaiso y
Talcahuano y la zona de Corral, donde se destaca un nucleo que superd los 900 mi/1000 m3 (Fig.
90a).
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La abundancia zooplancténica total alcanzé a 16.421 ind/m3, valor que fue inferior al registrado en
2018, siendo a la vez, al valor mas bajo de la serie histérica (Fig. 89b). La abundancia estuvo
dominada por el grupo de los copépodos, grupo que historicamente ha sido el mas abundante dentro
de la zona de estudio (Fig. 89c), seguidos en importancia por quetognatos, ostracodos, larvas de
crustaceos y apendicularias. Latitudinalmente, la abundancia zooplancténica se caracterizd por
presentar valores medios, localizandose en el rango entre 10.000 y 300.000 ind/m?3, sdlo un area
ubicada entre Puerto Saavedra y Corral destacé por presentar una abundancia que super6 los 300 mil
ind/m?3 (Fig. 90b). Los principales grupos zooplanctonicos, latitudinalmente, estuvieron presentes en
toda la zona de estudio (Fig. 91), con niveles de abundancia media bajos (< 300 mil ind/m3).

En el presente estudio, los indices comunitarios presentaron valores superiores a los que se
observaron en igual periodo de 2018, aumento que estaria relacionado con una mejor distribucion en
la abundancia de grupos.

5.6 Objetivo especifico 6. Caracterizar y analizar las agregaciones de merluza comun en el area
y periodo de estudio.

Se procesaron y analizaron un total de 2.710 agregaciones correspondientes a merluza comdn, la
informacién proviene de las transectas de prospeccion acustica realizadas durante el crucero de
prospeccion, y fueron procesadas mediante el programa Echoview® (Versién 8.0).

5.6.1 Descriptores morfométricos, batimétricos y de energia en el area de estudio

Los resultados de los descriptores morfométricos (Tabla 39) muestran una fuerte variabilidad que se
expresa en coeficientes de variacion superiores al 100% en los descriptores morfoldgicos largo, alto,
elongacion, perimetro y area, mientras que la dimensién fractal es el de menor variabilidad (13%). Las
agregaciones presentaron una longitud media de 298,3 m (£660,3 m) y mediana de 142,3 m con rango
entre 1,3 y 11.358,3 m. El valor promedio del alto alcanzé los 2,1m (3,5), mediana en 1,4 m con un
rango de variacion entre 0,2 y 53,2 m. La elongacién fluctud entre 0,6 y 3.850 con promedio en 158,3
(£218,2) y mediana en 100,5 manteniendo la tendencia caracteristica a formar agregaciones
alargadas. El descriptor perimetro fluctué en el rango 10 a 414.109 m con un valor medio de 3.228
(£16.048), mientras que el area registro una media de 1.976 m2 (£12.657) con un amplio rango de
distribucién que oscilé entre 1y 298.808 m2. La dimensi6n fractal oscilé entre 1,3 y 12,1 alcanzando
un valor medio de 2,0 (+0,3).

La profundidad promedio en que se ubicaron las agregaciones fue de 182,4 m (£93.7 m) conun CV =
0,51, distribuyéndose en la columna de agua entre los 10,7 y 482,9 m de profundidad. La profundidad
del fondo varié entre 60,2 y 524 m, con promedio en 230 m + 107 m (CV= 0,47). El descriptor indice
de altura, que permite ubicar las agregaciones con respecto al fondo, registré en promedio un 2,4% +
18,4% y un CV = 0,9, variando la distancia de las agregaciones al fondo entre un 0,01% y 94,4% de
la profundidad de este, siendo los valores mas altos asociados a los mayores rangos batimétricos
(Tabla 39).
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Estos indicadores presentan una alta variabilidad, los valores de NASC de las agregaciones fluctuaron
entre 5y 24.181 m2/mn2 con un valor medio de 172,5 + 1.215,2 m?/mn2 (CV=7,05), mientras que la
densidad acustica obtenida como una medida de estandarizacién de la energia retrodispersada de las
agregaciones respecto a su area, vario entre 1,6 y 3.039 presentando un valor medio de 20,5 + 87,7
NASC*100/m? asociado a un CV= 4,27 (Tabla 39).

5.6.2 Descriptores segun subzona de estudio

Los resultados de los valores promedios, maximos, minimos, mediana, desviacién estandar y CV de
los descriptores para las agregaciones detectadas y separadas por subzonas se entregan en la tabla
40 y figura 92. De acuerdo a la division realizada se observa que en la subzona 1, se registraron 123
agregaciones (4,5%), en la subzona 2 el registro llegd a 953 (35,2%), en la subzona 3 un total de 1.432
(52,8%) agregaciones y en la subzona 4 se registraron 202 agregaciones que corresponden al 7,5%.
El mayor aporte de la subzona 3 en el numero de agregaciones sigue con la tendencia observada
desde el 2015 hasta la fecha.

En la tabla 40 se observa que los mayores valores medios de los descriptores morfoldgicos se
registraron en la subzona 1y 2, mientras que en las subzonas restantes los registros fueron menores,
no obstante, las cuatro subzonas indican que las agregaciones fueron del tipo elipticas. Los valores
medios batimétricos son similares en las subzonas 2, 3 y 4, sélo en la subzona 1 estos valores fueron
superiores, pero manteniendo una estrecha relacion con el fondo. En las subzonas 2, 3 y 4, las
agregaciones de merluza comun se mostraron a una mayor distancia desde el fondo, ocupando una
mayor porcion de la columna de agua. En cuanto a los descriptores de energia retrodispersada, se
observan los mayores valores medios del NASC en las subzonas 2 y 3, valores que fueron superiores
a los registrados en las subzonas 1y 4. Los mayores valores medios de la densidad se registraron en
la subzona 3 seguido de la subzona 2.

El resultado del analisis de varianza (Tabla 41) muestra que solo la variable morfoldgica alto; las
variables batimétricas de profundidad de la agregacion, profundidad del fondo e indice de altura,
ademas, del descriptor de energia, rechazan la hipotesis de igualdad en las cuatro subzonas.

5.6.3 Descriptores de las agregaciones por rango batimétrico

La Tabla 42 entrega los resultados de los valores medios, maximos, minimos, mediana, desviacion
estandar y CV de los descriptores para las agregaciones detectadas segun rango de fondo. Los
mayores registros de agregaciones fueron en el rango 100-199 m (41,0%) seguidos de los rangos 200-
299 m (25,6%) y 300-399 m (20,3%), mientras que las agregaciones restantes se ubicaron en los
rangos superiores a 400 m (7,5%) y 0 a 99 m (5,5%).
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Para el descriptor largo se registro un valor medio méaximo en el rango 300-399 m de 388 m +637,1 m
mientras que el minimo se registrd entre los 0-99 m con un valor de 103 m £162,9 m. En igual rango
de profundidad, se obtuvo el mayor valor medio del alto con 3,0 m+ 5,0 my CV = 1,69, valor medio
que disminuyé a profundidades menores hasta el minimo registrado en 0-99 mde 1,4 m £0,6 my CV
= 0,44%. La elongacion presentd un valor medio méximo en el rango 400-499m y un valor medio
minimo en el rango 0-99 m. El perimetro fluctué entre un valor medio méaximo de 5.484 m registrado
en el rango 300-399 m y un valor medio minimo de 471 m registrado en el rango 0-99 m. EI mayor
valor medio del area fue en el rango 300-399 m mientras que el minimo se registro en el rango 0-99m.
La dimensién fractal presenté valores medios similares en todos los rangos de profundidad, siendo su
valor igual a 1,9 en cada rango con el menor CV en los fondos mayores a 400 m.

El descriptor profundidad de la agregacion registro valores medios mayores seguin aumentaba el rango
de profundidad, observandose un minimo de 63,6 m en el rango 0-99 m y un valor medio méaximo de
318,5 m en el rango 400-499 m. El valor medio maximo del indice de altura fue 28,4% (400-499 m),
mientras que el valor medio minimo fue de 18,6% obtenido en el rango 300-399 m.

Los valores medios mayores de NASC fueron registrados en el fondo 300-399 m (224,4 m2/mn2)
seguido en orden de importancia por el valor medio del rango 200-299 m (208,1 m?/mn2), mientras
que el valor medio minimo se registré en el rango 0-99 m (34,5 m2/mn2). El coeficiente de variacion de
este descriptor fue alto en todos los rangos de profundidad analizados.

La densidad presentd su valor medio mayor (74,2) en el rango de profundidad baja (0-99 m), seguido
del valor medio (27,3) registrado en el rango 100-199 m. El valor medio minimo (5,8) se registré en el
rango 400 y 499 m.

El resultado del andlisis de varianza (Tabla 43) muestra que todas las variables, a excepcion de los
descriptores morfoldgicos, dimension fractal y de energia NASC, presentan diferencias significativas,
por lo que rechazan la hipétesis de igualdad siendo estadisticamente diferentes en los distintos rangos
de profundidad analizados (Fig. 93).

5.6.4 Resultados analisis componentes principales

Se utilizé el coeficiente de correlacidon de Pearson, para verificar el grado de asociacion entre los
distintos descriptores. La matriz de correlaciones entre las variables originales se entrega en la tabla
44 en donde se aprecia que las asociaciones mas fuertes se presentan entre las variables perimetro-
area (r=0,918), profundidad agregacién-fondo (r=0,854), area-NASC (r=0,851), largo-perimetro
(r=0,827) y alto-area (r=0,815).

Luego de una aplicacién exploratoria del ACP, donde se combinaron diferentes variables originales
como activas, se logré una combinacion que califica como meritoria segun la medida de suficiencia de
muestreo (MSA) y con una buena explicacion de la varianza. Esto se logro con la exclusién de las
variables elongacion, dimensién fractal, indice de altura y densidad, las cuales no presentaron buenas
correlaciones con el resto de los descriptores, ya que su mayor asociacion fue con largo (r =0,383),
densidad (r=0,266), profundidad de agregaciéon (r=-0,428) y dimension fractal (r=-0,266),
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respectivamente. La nueva combinacion alcanzé un valor del indice de Kaiser (KMO = 0,713) y un
84,8% de explicacion de la variabilidad.

De acuerdo al criterio de seleccion de Kaiser, el cual califica a los componentes principales cuyo valor
propio es mayor al valor propio promedio de todos los componentes (Vivanco, 1999), se seleccionaron
los dos primeros componentes que cumplen tal condicion, los cuales explicaron en conjunto el 84,8%
de la variabilidad total. La tabla 45 entrega los valores propios y la proporcién de la variabilidad
explicada, total y acumulada por cada uno de los ocho componentes. La tabla 46 entrega los valores
de las correlaciones de las variables originales con los componentes principales.

El primer componente, denominado componente morfométrico, presenta un valor propio de 4,098 que
explica el 58,544% de la variabilidad total y que asocia principalmente (>0,80) a las agregaciones de
mayor tamafio con mayores valores de area, perimetro, largo, alto y de energia NASC. El segundo
componente principal con valor propio igual a 1,840 el cual explica el 26,279% de la variabilidad,
denominado componente energético, asocia con mejor correlacién (> 0,90) al descriptor profundidad
de agregacion con profundidad de fondo.

En la figura 94 se muestra la representacion gréfica de los dos componentes principales,
apreciandose que existe un grupo de agregaciones asociadas al componente 1 que presentan como
caracteristicas ser de gran envergadura (valor alto de area) asociadas a valores mayores del
perimetro, del largo y del alto y de la energia retrodispersada que se ubican en sectores poco
profundos y cercanos a este. El segundo componente presenta como caracteristica agrupaciones
ubicadas en zonas de mayor profundidad y alejadas del fondo, con niveles menores de area, de
perimetro, de alto y de largo y bajos valores de NASC.

Desde el punto de vista histdrico, la caracterizacion de las agregaciones del stock evaluado de la
merluza comun se ha realizado desde el afio 2001 hasta el presente estudio. Los datos histricos dan
cuenta de que esta especie tiene una fuerte correlacidn y dependencia con fondo marino,
principalmente, en la zona de la plataforma continental.
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6. ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

e Tamano del stock y estructura demogréfica.

Los resultados obtenidos dan cuenta un leve aumento de la biomasa de la merluza comun respecto
de igual periodo de 2018, sumado a un descenso de la abundancia, lo cual se explica por un aumento
del peso promedio de los individuos, aportado por la participacion de un grupo importante de individuos
con una estructura de tamafio que superd los 35 cm de longitud total. Cabe destacar que en el presente
estudio se observé una mayor proporcion de hembras de los grupos de edad V y VI, respecto de lo
observado en 2018.

Si bien se ha venido presentando una tendencia positiva en la estimacion de la biomasa del stock,
este indicador aun se mantiene en niveles bajos y con un estrecho rango de clases anuales. Lo
anterior, ratifica la falta de sefiales que den cuenta de un repunte del stock. A pesar de que en los
ultimos 5 afios se ha observado una “tendencia” de aumento de biomasa del stock, lo cual también se
ha visto reflejado en la actividad extractiva (artesanal e industrial) con aumentos en los rendimientos
de pesca y una tendencia positiva de las tallas medias de captura (Galvez et al., 2017). No obstante
estas sefiales, el estado del recurso aun se encuentra sobreexplotado (Subpesca, 2020).

El crecimiento experimentado por el stock de merluza en la década de los 90 fue sustentado en la
fortaleza que se presentaron en las clases anuales 1992-93 y 1997-98, cuyo paso a través de la
pesqueria permitié que, hasta el afio 2002, el stock estuviese conformado en su gran mayoria por
individuos adultos. Es asi que, Gatica y Cubillos (2004) sefialan que en el periodo 1992-2000 el stock
de merluza comun se habria encontrado en un periodo de alta abundancia, producto de clases anuales
fuertes en 1993, 1994 y 1997, lo que sumado a niveles de mortalidad por pesca bajos a moderados
entre 1997 y 2000 habrian conformado un escenario que favorecio el incremento de la biomasa total.
Otro elemento que habria favorecido el aumento del tamafio del stock es la presencia de procesos
reproductivos exitosos, especialmente en los afios 1993 y 1997 (Lillo et al., 2003).

La dinamica del stock de merluza comun esta asociado a la variabilidad de sus niveles de
reclutamiento (Gatica y Cubillos, 2004), cuya magnitud e intensidad serian dependientes de las
condiciones oceanograficas predominantes durante el afio de desove (Sepulveda, 1997; Paya, 1997).
Espino y Wosnitza-Mendo (1989) postulan para el caso de la merluza peruana, que durante eventos
ENOS, ésta se dispersaria aumentando su area de distribucion, disminuyendo la competencia y
canibalismo, y consecuentemente favoreciendo los reclutamientos posteriores. En tanto que
Sepulveda (1997) plantea la existencia de relaciones entre el aumento del indice de surgencia y la
temperatura superficial del mar, lo que favorece la abundancia de individuos de 3 y 4 afios con un
desfase de 5y 2 afios, respectivamente. Durante el estudio, la distribucion de merluza comun estuvo
asociada, principalmente, al quiebre de la Plataforma Continental, y al limite inferior de las aguas
ecuatoriales subsuperficiales.

Hasta el afio 2002, el estado de la pesqueria indicaba un stock en estado de seguridad bioldgica
(Subpesca, 2012) caracterizado por un alto nivel de biomasa, estructura etaria amplia, estabilidad de
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las tallas medias de capturas (47 cm), areas de operacion de la flota estables, duracion de los viajes
de pesca constantes y cercanos a su minimo historico (Gatica y Cubillos, 2004; Tascheri et al., 2004).
Al mismo tiempo, los resultados de las evaluaciones directas mostraban una estructura demogréfica
robusta y aumento sostenido de los indicadores de densidad estimados a partir de los muestreos
acusticos como de los lances de pesca de identificacion (Lillo et al., 2003).

Pero, desde el crucero de evaluacion directa efectuado el 2004, el stock de merluza comun
experimento un drastico cambio, lo que se tradujo en una drastica disminucion del tamafio del stock y
grave deterioro de su estructura demografica, la cual quedd sustentada por un estrecho grupo de
clases anuales, que no superaba el GE IV, y ausencia de adultos. Las causales que se sefialan para
explicar el cambio en el tamafio y estructura demogréfica del stock son variadas, entre éstas, cambios
en su disponibilidad, sobrepesca, subreportes, pesca ilegal, aumento de la mortalidad natural debido
a la predacion de la jibia, canibalismo y sobrestimacion del tamafio del stock, entre otros (Arancibia et
al., 2007; Arancibia et al., 2017; Paya, 2006; Lillo et al., 2005), aunque también se pueden considerar
otros aspectos como los planteados por Neira et al. (2014) en lo relativo al impacto de las variaciones
ambientales en el sistema de la corriente de Humboldt, o bien los expuestos por Neumann et al.,
(2014), quienes sefialan como una causa de malos reclutamientos en el stock de Gadus morhua la
depredacion de huevos y larvas por parte de Sardina (Sprattus sprattus) y aranque (Clupea harengus),
lo cual también podria ser una causal de reclutamientos poco exitosos en el caso de la merluza comun,
debido a la depredacion de sus estados tempranos de desarrollo por parte de peces clupeidos como,
por ejemplo, sardina comun y anchoveta.

Por otro lado, desde mediados del afio 2002 el area de la pesqueria comenzo registrar una alta
abundancia de jibia, hecho que habria provocado un anormal desarrollo de la actividad pesquera de
merluza comun, pero que no impacto6 de igual manera a los distintos sectores, siendo afectada primero
la actividad artesanal y posteriormente el subsector industrial. Este aumento en la presencia de la jibia,
especialmente, entre los afios 2004 a 2015 afectd la dinamica espacial del stock de merluza comun
con desplazamientos latitudinales que se vieron reflejados en la posicion de los centros de gravedad
del stock, lo que podria haber alterado la disponibilidad del recurso hacia los sectores extremos de su
distribucion (Gélvez et al., 2012). Sin embargo, los estudios posteriores al afio 2014 comienzan a
detectar una menor presencia de jibia en la zona, lo que ha tenido una directa relacién con un mayor
uso del habitat por parte del stock de merluza comun. En este sentido durante las evaluaciones de
2017, 2018y 2019 se ha venido observando una expansion significativa del stock con mayor presencia
de niveles de densidad medio alto en la zona ubicada entre Valparaiso y Talcahuano.

Los cruceros previos y posteriores al afio 2002, marcaron una gran diferencia en la estructura
especifica de la fauna presente sobre la Plataforma Continental de la zona estudio. En los periodos
post 2002, el aumento explosivo en la abundancia de jibia, la situ6 como el principal componente de
la estructura de la fauna demersal de la zona centro sur, desplazando a la merluza comun en su rol
de especie principal. Sin embargo, a partir de 2007, esta situacion se comienza a revertir, ya que la
merluza comun vuelve a ser la principal especie de la fauna bento demersal. Situacion que se hace
mas notoria desde 2015 en adelante, implicando un mayor uso del espacio por parte de las especies
caracteristicas de la fauna.
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Es importante destacar que la presencia masiva de jibia, en el periodo 2004 - 2014, debié haber
generado algun impacto en el stock de merluza comun, considerando la importancia de esta especie
en su dieta. En este sentido, estudios realizados en la zona centro sur de Chile reportan valores
importantes en la participaciéon de merluza comun en la dieta de la jibia, los cuales fluctuarian entre
15% (Arancibia et al., 2007) hasta 93% (Ulloa et al., 2006), con valores intermedios entre 70 y 86%,
estimados en los cruceros de evaluacion directa realizados entre 2006 a 2016. Las variaciones que se
observaron en la presencia de merluza comun en el contenido gastrico de jibia, estarian mas
relacionadas con el caracter de cazador oportunista y depredador tope que tiene esta especie, ya que
dependiendo de las presas que tenga a su disposicidn es sobre las cuales depreda.

La escasa presencia de jibia durante las evaluaciones efectuadas entre 2017 a 2019, tendrian relacion
con el aumento de la temperatura superficial del mar, asociada a un evento El Nifio con caracteristicas
moderadas a fuerte cuyos efectos se extendieron hasta finales de 2017, lo que coincidié con una
menor disponibilidad a ser capturada (pesca artesanal) en los sectores costeros (alejamiento de la
costa). Lo anterior tendria relacion con cambios drasticos de las condiciones ambientales (aumentos
de temperatura) donde habita esta especie, lo que provocaria respuestas de caracter conductual
(desplazamientos masivos hacia los sectores oceanicos) y fenotipica (tallas pequenfas). Estudios de
series historicas de desembarques y estructuras de talla en las costas de Perl (Arglelles y Taipe,
2018 y Csirke et al., 2018) y Gofo de California (Robinson et al., 2016) ponen en evidencia estos
cambios, ya que se tuvo menor disponibilidad de la especie a la pesqueria (alejamiento de la costa) lo
que conllevé asociado menores desembarques y cambios en la estructura demogréfica con presencia
de especimenes de menor tamario, por otro lado, Yu y Chen (2018), indican que ante condiciones
desfavorables (aumentos de temperatura) del habitat de jibia en el sector costero, ésta se desplaza
hacia los sectores oceanicos en busca de mejores condiciones de habitat.

o Actividad reproductiva.

La merluza comun en el periodo y area prospectada se encontré mayoritariamente en desarrollo del
proceso reproductivo, principalmente en fases de maduracion, y bajo aporte al desove. La condicion
ovarica predominante fue la de hembras en madurez avanzada (EMS IV), lo que se mantuvo en este
crucero, no obstante, semejante a la prospeccion del afio 2018, en este afio también se observd un
aporte importante de hembras en la fase inmediatamente anterior, de madurez inicial (EMS 1), lo que
puede explicar el valor de IGS (3,9%) similar al 2018 (4,1%), pero méas bajo respecto de 2017 (5,0%),
a pesar de alcanzar 67% y 73% de hembras sexualmente activas en los dos ultimos afios,
respectivamente, de lo que se puede desprender un retraso en la manifestacion del proceso de
maduracion gonadal, cuyos antecedentes de la especie en esta zona sefialan un periodo reproductivo
principal en invierno-primavera (Balbontin y Fischer, 1981, Alarcon et al., 2004 y Tascheri et al., 2006;
Alarcén et al., 2008 y Galvez et al., 2008).

En el factor espacial, la merluza comun adulta evidencié actividad reproductiva en toda el area
prospectada, con algunas diferencias al separar por zonas, observandose una mayor incidencia de
hembras en maduracion tardia, seguido de la maduracion inicial, en la zona centro norte, mientras
que, en la zona centro sur predominaron las hembras en maduracién inicial, seguida por la fase tardia.
Lo anterior da luces de un proceso de maduracién gonadal con un desfase entre las zonas norte y sur.
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Otro aspecto que destaco entre las zonas, fue el gradiente latitudinal con el incremento marcado hacia
el sector sur del area de la incidencia de ejemplares virginales, lo que contribuyé mayormente con las
diferencias en las estructuras de las fases de madurez entre las zonas. Los antecedentes indicaron
una mayor frecuencia de hembras sexualmente activas entre las zonas 1 a 3, respecto a la zona 4.
El anélisis de la actividad reproductiva por grupos de tamafios mostré el incremento y la transicion a
la madurez sexual en las hembras del estrato 30 — 34 cm (44%), para superar 80% en los grupos de
tallas mayores, mientras que, 78% de los ejemplares con tamafios menores a 30 cm (13 a 30 cm)
presentaron la condicién de virginales. Entre zonas, si bien la actividad ovérica sobresalio
notoriamente a partir del grupo 35 — 39 cm, en las zonas centro norte predominaron las hembras en
maduracién tardia, mientras que, en las zonas 3 y 4 la mayor incidencia fue de hembras en maduracién
inicial, de lo que se desprende la maduracion diferencial entre zonas. Estas variaciones
intraespecificas en la maduracién gonadal pueden responder a diferencias en las condiciones propias
del habitat pudiendo influenciar el patron de maduracion, como la temperatura y disponibilidad de
alimento (Trippel et al., 1997).

Los antecedentes de madurez sexual en hembras de merluza comun sefialan estimaciones para
diferentes periodos y localidades, los que de acuerdo a la trayectoria historica reflejan la reduccion del
parametro. Asi, Balbontin y Bravo (1993) la reportaron en 36,5 cm para el sector de San Antonio; de
33,5 cm para Valparaiso y de 39,1 y 36,6 cm para San Vicente. Para hembras entre Constitucion e
Isla Mocha se estimé en 37,0 cm (Alarcén y Arancibia, 1993). De acuerdo a Paya et al. (1997), entre
los afios 1983 y 1993, los valores variaron de 36,9 a 41,0 cm en la zona norte (29° S - 37° S) y de
34,4 a42,3 cmen lazonasur (37° S—41° S), ante lo cual concluyeron la relativa estabilidad espacial
y temporal del parametro. Por otro lado, Alarcon et al. (2008) reportaron la disminucion del parametro
para la serie 1997-2007, desde un valor promedio en torno a 40 cm entre 1997 y 2002 a una talla
proxima a 32 cm entre 2003 y 2007. Asi mismo, estos autores calcularon para el afio 2006 una talla
de 31,4 cm entre Valparaiso y los 41°30 S. Por su parte, Galvez et al. (2008; 2009) entregaron
estimados de 30,6 cm y 29,9 cm entre las regiones de Valparaiso a Biobio, siendo las minimas para
la serie.

De la serie de evaluaciones directas al recurso, los estimados de madurez (Lso%) dejan de manifiesto
la restriccion y la posterior relativa estabilidad del parametro, cuya tendencia anual permite separar
tres periodos diferentes, asi entre 2001 y 2004 present6 una relativa estabilidad en torno a 38 cm,
para experimentar una progresiva disminucion entre 2005 y 2009 a 29,5 cm, y en adelante, entre 2010
y 2017, nuevamente una fase de estabilidad en alrededor de los 30 cm. En el 2018, el parametro se
estimé en 32,2 cm, valor similar al obtenido para el presente estudio de 32,5 cm, lo que sefiala para
los dos ultimos afios de evaluacion, un incremento respecto a los estimados desde el 2009 a 2017, y
que puede corresponder a la plasticidad que caracteriza al parametro en respuesta a factores
ambientales (Stearns y Crandall, 1984). Entre sectores, las hembras de las zonas centro norte se
caracterizan por estimados de madurez a menor tamafio que las hembras del sector centro sur, lo que
podria atribuirse a diferencias en el patron de maduracion en respuesta a condiciones propias de su
ambiente. Por lo demas, este gradiente latitudinal en los estimados de madurez ya fue detectado
anteriormente (Balbontin y Fischer, 1981; Paya et al., 1997; Lillo et al., 2002; Tascheri et al., 2006 y
Alarcén et a., 2008).
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La merluza comun es un desovador parcial con desarrollo asincrénico de los ovocitos, los cuales son
liberados en tandas sucesivas en un prolongado periodo reproductivo (Herrera et al., 1988; Lillo et al.,
2002). Para la estimacion del parametro de fecundidad es relevante disponer de informacion sobre la
estrategia reproductiva de la especie (Murua et al., 2003), como también, el contar con hembras en
condicion de madurez que garantice la identificacion de la tanda de ovocitos que serd ovulada,
aquellas con ovocitos sobre 750 um, nucleo migrante avanzado e hidratadas (Hunter et al., 1985; Lillo
et al, 2013). No obstante, las limitaciones bioldgicas (proceso de corta duracidn) y operativas (hora
del lance) inciden en su frecuencia, logrando este afo calcular la fecundidad con 8 hembras.

De los estimados de fecundidad de la serie de evaluaciones directas, en el periodo reproductivo
principal, la tendencia muestra una disminucion en los afios 2004 y 2005 (entre 62.621 y 143.585
ovocitos), respecto a los promedios obtenidos en 2001 y 2002 (entre 139.615 y 217.687 ovocitos),
para en adelante, desde el 2006 al 2018 presentar valores que se mantienen en el rango inferior de la
serie, con registros fluctuantes que se acotan mayormente entre 60.000 y 100.000 ovocitos. Por su
parte, la fecundidad relativa en el periodo entre 2006 y 2018 mantiene los registros mayormente en el
rango entre 100 y 162 ovocitos (Molina et al., 2019). En este afio, el estimado de fecundidad relativa
para 8 hembras se ubico en el rango de afios recientes, con un registro 17% mayor respecto al 2018.
El analisis histdrico de la fecundidad relativa indic6 que el valor de 2019 no varié significativamente de
los ultimos cinco afios.

Los antecedentes del recurso sefialan a partir de 2004 una caida abrupta de la biomasa, lo que derivé
en una desmejorada condicion biologica, con una estructura demogréafica deteriorada (Lillo et al.,
2016). Si bien, las ultimas evaluaciones dan cuenta de un leve repunte de la biomasa del stock, este
indice se mantiene en niveles bajos, y con un estrecho rango de clases anuales (Molina et al., 2019).
A nivel poblacional, la condicion actual del recurso impacta negativamente en su potencial de desove,
en el sentido que los parametros reproductivos se relacionan con la talla o la edad de los individuos.
Asi, hembras méas adultas tendrian diferentes atributos reproductivos que las mas jovenes (Trippel et
al., 1997), caracterizandose por una mayor fecundidad (Macchi et al., 2006 y Melhaut et al., 2010), por
lo que, la produccion total de huevos dependera del numero de hembras maduras y de la estructura
de tamafios (edad) de la poblacion. Esto porque la inversion reproductiva incrementa con el tamafio
(edad) de las hembras, dado que los peces jévenes utilizan mas energia para el crecimiento (Lambert
et al., 2003). Por otro lado, en desovadores mdltiples, los peces mas grandes tienen periodos de
puesta mas extensos (Trippel et al., 1997; Parrish et al., 1986; Nunes et al., 2011; Alonso-Fernandez
y Saborido-Rey, 2011), resultando en una ventaja adaptativa al aumentar las probabilidades de que
las larvas eclosionen en ambientes favorables (Mertz y Myers, 1994). Asi mismo, hembras mas
grandes con mayor reserva energética derivan mas nutrientes a los huevos (saco vitelino), que
producen grandes larvas, de crecimiento rapido y con mayor probabilidad de sobrevivencia (Lambert,
1990; Hinckley, 1990; Barneche et al., 2018). Al respecto, las modificaciones en las caracteristicas de
desove de merluza comun, referidas a la ausencia del &rea de desove al sur del Cafidn del ltata y la
disminucion progresiva del tamafio de los huevos fueron coincidentes con la abrupta caida de la
biomasa y el cambio en el tamafio de los adultos en los afios 2004 y 2005 (Landaeta y Castro, 2011).
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Los cambios en la talla de madurez sexual en merluza comun, con una restriccion y posterior relativa
estabilidad del parametro, podria ser explicado por la caida de la biomasa como ha sido reportado en
otros recursos (Guevara-Carrasco y Lleonart, 2008; Dominguez et al., 2008; Habouz et al., 2011). Las
variaciones en la talla y edad de madurez pueden asociarse a factores externos que determinan
cambios en la poblacion, particularmente con un decrecimiento en la abundancia, como la presion
pesquera Yy las condiciones ambientales (Wootton, 1990). Al menos dos hipétesis no exclusivas son
consideradas para los cambios en la madurez debido al efecto de la pesca, que son: (1) la hipotesis
de “respuesta compensatoria” mediado por plasticidad fenotipica en respuesta al cambio ambiental
que conduce a un rapido crecimiento y por lo tanto a una maduracién temprana; y (2) la hipétesis de
‘respuesta evolutiva” donde la explotacion intensiva tiene un efecto selectivo de genotipos de
maduracion temprana, a tallas y edades més pequefias (Engelhard y Heino, 2004). En este contexto,
Cerna et al. (2013) realizaron un anélisis histérico del crecimiento somatico de merluza comdn
considerando tres periodos en referencia a importantes variaciones en la biomasa del stock (1972-
1990; 1991-2003; 2004-2009), a lo cual concluyen que no observaron cambios en el crecimiento
atribuibles a la denso-dependencia.

La condicion biologica desmejorada en que aun esta el stock, tanto en tamafio como estructura (Molina
et al., 2019), con repercusiones en su potencial reproductivo, permite deducir el delicado estado en
que se mantiene la poblacion, toda vez que esta compuesto de una mayor proporcion de ejemplares
jovenes de menor experiencia reproductiva. Si bien, la maduracién temprana puede mantener un cierto
nivel de biomasa desovante, los aportes potenciales para los procesos reproductivos de los
reproductores jovenes son inferiores al de desovadores mas viejos, es decir, hembras mas jovenes
tienen una fecundidad proporcionalmente menor, una temporada de desove mas corta y
probablemente desovan con menor frecuencia (Marshall et al., 1998)

e Fauna acompaiiante.

La informacidn obtenida durante el crucero, mantienen la constancia que los peces constituyen la base
de la fauna que caracteriza las comunidades demersales de la zona de estudio, constituyendo la mayor
fraccion de las especies retenidas en los lances de identificacién. Merluza comun se mantiene como
la principal especie dentro este ecosistema, lo que se ha acrecentado desde 2015. Mientras que la
presencia de jibia se mantiene en niveles bajo, detectandose en este crucero una presencia marginal
de esta especie, siendo la menor de la serie historica. Estas variaciones en los rendimientos de jibia
durante los cruceros de invierno se han reportado en otros estudios (Zufiga et al., 2008),
describiéndose ciclos en las capturas comerciales de esta especie con aumentos de captura entre
abril y julio (otofio - invierno). Las variaciones que se observan en el periodo de evaluacion 2006 -
2019 se mantienen por debajo de lo ocurrido en los afios 2004 y 2005 (Lillo et al., 2004 y 2005), donde
los niveles de participacion de esta especie superaron ampliamente los registros de captura de
merluza comun.

Los andlisis de clasificacion y ordenacidn, muestran que las comunidades demersales presentes en
la zona de estudio presentan un patrén de distribucion asociado, principalmente, a la batimetria de la
zona. Estudios similares (Paramo et al., 2012) reportan un comportamiento igual de la fauna,
agrupandose en primer lugar por gradiente batimétrico y secundariamente por latitud. El grado de
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perturbacion del ecosistema, indicado a través de las curvas de k-dominancia, dan evidencias de que
este sistema tiene un bajo grado de perturbacién, desde el punto de vista de la abundancia relativa y
numérica de las especies. Las variaciones que se observan en la evolucion de las curvas estan mas
asociadas a cambios en la estructura de tamafios de las especies y en particular a la presencia de
individuos de pequefio tamafio como crustaceos y estadios juveniles de peces (Yemane et. al., 2005).

Los analisis, permiten distinguir dos zonas biogeograficas que se localiza al norte del paralelo 38°S'y
que se caracteriza por presencia de crustaceos decapodos y secundariamente peces, y otra zona que
se ubica al sur de este paralelo y que se compone principalmente de peces con escasa presencia de
crustaceos. Estas areas se relacionan con lo descrito por Camus (2001), quién describe dos unidades
biogeogréficas de gran escala: una al sur de Chiloé y otra al norte, siendo esta Ultima una zona de
transicion. Por otro lado, la condicion historica de elevados niveles de similitud, reportados en estos
estudios, indican que la zona total de estudio no tiene alteraciones significativas que generen cambios
en la estructura de fauna, ya que siempre son las mismas especies las que dan forman a estas
comunidades.

La distribucion de las variables hidrograficas y biogeoquimicas, se encontraron dominada por patrones
de gran escala, que se superponen a diversos patrones de mesoescala. En general, se observa que
la hidrografia de la zona de estudio estda modulada por la radiacion solar incidente en la capa
superficial, la adveccion de masas de agua por corrientes de gran escala, las descargas de aguas
continentales y la surgencia de aguas subsuperficiales hacia la costa. Producto de esto, a lo largo de
la costa se presentaron cinco focos de afloramiento de aguas frias, de mayor salinidad y bajo contenido
de oxigeno. En los tres primeros se presentaron altas concentraciones de nitrato, fosfato y acido
silicico favoreciendo la productividad primaria observada como nucleos de altas concentraciones de
clorofila-a en la capa superficial. En general, hacia el sur hubo un descenso de la temperatura,
salinidad y densidad, mientras que se incrementd el oxigeno disuelto. Al norte de Punta Lavapié, y
hacia los sectores costeros, disminuyé la temperatura, el oxigeno y la fluorescencia, pero se
incrementd la salinidad y densidad. La marcada presencia de la ZMO, se evidencio por la presencia
de concentraciones de oxigeno disuelto que llegaron a 0,1 ml/l, desarrollando una zona subdxica. En
cambio, al sur de Punta Lavapié, esta ZMO disminuy6 en espesor e intensidad de norte a sury ademas
no fue posible observar un patrén zonal claro en ninguna de las variables hidrogréficas, aunque si se
lograron distinguir parches costeros con menor temperatura, salinidad y densidad, pero con mayor
concentracion de oxigeno disuelto y fluorescencia.

e Condiciones oceanograficas

Los datos meteoroldgicos presentaron un brusco cambio en el comportamiento de los vientos ocurrido
a mediados de agosto, siendo el periodo anterior predominado por vientos de componente sur, no
coincidiendo con lo esperado para la época del afio y coincidiendo con una fuerte presencia del
Anticiclon del Pacifico Sur, el que se presentd mas activo de lo normal. Desde la segunda quincena
de agosto, los vientos transitaron a una condicién mas acorde a la esperada para la época del afio,
pero con menor energia. Este doble comportamiento, también pudo ser observado latitudinalmente,
encontrandose que al norte de Punta Lavapié, el anticicldn y los vientos de componente sur, fueron
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favorables a la surgencia, mientras que al sur de esta zona, se encontraron condiciones inversas,
presentandose mayormente vientos NE, favorables al hundimiento.

La estabilidad y mezcla de la columna de agua se mostré susceptible a procesos de pequefia a gran
escala. Por una parte, la presencia de ASAA, AESS y AIAA, junto a su respectiva configuracién en la
vertical (Silva et al., 2009) promueven la mezcla por doble difusion en ambos limites del nucleo de las
aguas dominadas por AESS, con presencia de doble difusion convectiva y por dedos de sal en su
limite superior e inferior gatillados por inestabilidades térmicas y salinas, respectivamente. La
presencia de agua salobre més fria sobre agua méas salina y calida forzo los procesos de doble difusion
convectiva observados en este estudio, sin embargo, la intensidad de estos fue débil, posiblemente
debido a que el contraste térmico no fue intenso. En las costas de Chile este tipo de doble difusidn es
dominante e intensa en la regién de canales y fiordos, debido a que la mayor parte del agua dulce que
se posiciona sobre agua salobre, promoviendo un contraste térmico mas fuerte (Pérez-Santos et al.,
2014). La doble difusion por dedos de sal en la base de las aguas ricas en AESS fue promovida por
su mayor contenido relativo de sales respecto a las aguas enriquecidas por AIAA, por lo que se cree
que de manera permanente este mecanismo difusivo estaria ventilando la zona de minimo de oxigeno
frente a las costas de Chile. Este mecanismo difusivo también podria afectar el contenido de sales,
oxigeno disuelto y nutrientes de esta region y de los remolinos subsuperficiales formados a estas
profundidades, limitando su vida y por ende el transporte de estas propiedades, coincidiendo con las
observaciones de remolinos subsuperficiales en el Atlantico Norte los cuales a través de este proceso
erosionan su nucleo relativamente mas salino que el océano circundante (Ruddick y Hebert, 1988).
Sumado a esta mezcla difusiva de propiedades, debido a la cercania de la costa en la region de
estudio, procesos turbulentos de mezcla deberian poseer un rol significativo en la variabilidad vertical
y horizontal de las propiedades termohalinas y biogeoquimicas de la columna de agua. Nuestros
resultados sugieren que cerca de Concepcion y Coquimbo la mezcla turbulenta es importante,
pudiendo ser una consecuencia de procesos no lineales en el campo de ondas internas, las que de
acuerdo a estudios previos son registradas regularmente en estas regiones (Aguirre et al., 2010; Bravo
etal., 2013).

Sumado a los procesos discutidos anteriormente, anomalias mesoescalares a lo largo de la costa
estuvieron relacionadas con la variabilidad vertical de las aguas dominadas por AESS. Durante el
periodo de estudio existio casi en toda la regién un intenso forzamiento del viento (favorable a la
surgencia), promoviendo el ascenso de aguas subsuperficiales a los estratos mas someros. Ademas
de esta respuesta casi directa de la columna de agua a este forzante, se observaron evidencias de
que estos pulsos de viento, sumado al gradiente de presion zonal modificado por la presencia de esta
agua mas fria en la costa, promovieron la presencia de ondas de surgencia atrapadas a la costa. Estas
ondas al interactuar con el viento pueden verse atenuadas, pero también es posible que promuevan
un ascenso mas intenso de las aguas en estratos subsuperficiales, favoreciendo la surgencia y succion
provocada por el viento local. Ademas, existen evidencias de que el forzamiento a escala regional del
viento es capaz de excitar ondas de escala planetaria como ondas de Rossby extratropicales de
surgencia (Dewitte et al., 2008; Ramos, 2009), pudiendo esto ser una explicacion de la somerizacién
de gran escala que se observo entre los paralelos 31°S y 38°S.
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La superposiciéon de fendmenos favorables al afloramiento costero a distintas escalas espacio-
temporales (OAC, remolinos de mesoescala y surgencia costera), produjo un levantamiento
significativo de las isopicnas practicamente en toda la columna de agua entre 31°S y 38°S, lo que se
tradujo en ascensos importantes de la ZMO sobre la plataforma continental, la que llevé a condiciones
de bajos niveles de oxigeno (<1ml/l) hasta profundidades menores de 50 m en la zona costera. Esta
onda en fase de surgencia es la que habria provocado el desplazamiento del nucleo de la AESS,
ubicandose éste a profundidades menores de 100 m, en relacion a la ubicacion que tuvo el afio 2018.
Ademas, se pudo observar que las elevaciones del limite inferior de la AESS, mas marcadas entre
34°Sy 36°S, fueron coincidentes con las maximas densidades acusticas registradas entre Valparaiso
y Talcahuano. Estos maximas estuvieron situadas sobre una intensa anomalia negativa del spiciness
que abarcé gran parte de la columna de agua (> 200 m). Los valores negativos en la anomalia del
spiciness tienen relacidn con la presencia de aguas mas frias y menos salinas, lo que, junto a la
elevacion de las isopicna de 26,7 kg/m?, estarian revelando una intrusion de AIAA hacia las capas
superficiales, generando una extensa mezcla vertical, sobre la cual se estarian dando procesos de
doble difusién en forma de dedos de sal. No obstante, estos fenémenos no generaron ascensos
importantes en la profundidad media del recurso, si no que mas bien resultaron en las maximas
densidades acusticas registradas en la campafia, vistas particularmente sobre el quiebre de la
plataforma continental. Cabe destacar que durante el afio 2019 la abundancia del recurso concentrada
en la porcién de columna de agua con una alta mezcla de AESS, ASAA, y AIAA fue mayor que la
observada durante el 2018.

En el largo plazo el recurso ha mostrado una profundizacion progresiva, situdndose en promedio en
aguas cada vez mas frias, salobres, densas y menos oxigenadas. La preferencia de la merluza por
aguas pobres en oxigeno ha sido descrita previamente (Lillo et al., 2007). Sin embargo, en este trabajo
se observé que dicha tendencia fue caracteristica al sur de Punta Lavapié, mientras que, al norte de
ésta, las aguas donde se ubic6 el recurso presentaron una tendencia opuesta, sugiriendo que la
concentracion de oxigeno disuelto no es una variable determinante de su posicion relativa en la
columna de agua, dejando ademas en evidencia la alta tolerancia este organismo posee.

Las fluctuaciones interanuales y cuasi-decadales en las variables estudiadas se relacionaron de
manera significativa con las distintas fases de la Oscilacion Decadal del Pacifico (PDO) y las
registradas en la region Nifio1+2, con la primera siendo mas importante frente y al sur de Punta
Lavapié, y la segunda al norte de esta. En el caso de la abundancia del recurso, el abrupto descenso
posterior al afio 2002 ha sido previamente descrito (Landaeta y Castro, 2012; San Martin et al., 2013),
donde se ha sefialado que a escala interanual esta variable es sensible a su ubicacion y temperatura.
Sin embargo, nuestros resultados no corroboran lo anterior, ya que no se detect6 una relacion directa
entre estas variables. De acuerdo a las relaciones observadas entre las variables estudiadas y los
indices remotos, dicha relacion existid, pero con las ATSM del Pacifico ecuatorial central (region
Nifio3+4) y aquellas frente a Peru y Ecuador (region Nifio1+2), con las primeras respondiendo a
fluctuaciones cuasi-decadales asociadas a la PDO y la ultima a eventos interanuales de calentamiento
y enfriamiento. Ambas regiones remotas se conectarian con la region de estudio a través de diferentes
mecanismos de teleconexion, con las anomalias del sector centro-occidental del Pacifico ecuatorial
ejerciendo un forzamiento a través de la teleconexion atmosférica descrita por Hormazébal et al.
(2002), y aquellas del sector oriental del Pacifico ecuatorial a través de la teleconexion oceanica que
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existe a lo largo de la costa oeste de Sudamérica, dada principalmente por la propagacion de energia
hacia el polo a través de Ondas Atrapadas a la Costa (Brink, 1982; Enfield y Allen, 1983; Shaffer et
al., 1997; Strub et al., 1998).

Por otro lado, también quedd en evidencia que parte de la variabilidad de baja frecuencia que el
recurso presenta obedece a un forzamiento local definido por la intensidad de los vientos de gran
escala frente a las costas de Chile, observandose que, durante intensos periodos de viento, asociado
a una intensificacién del Anticiclon del Pacifico Sur Oriental (Blanco, 2004), el recurso tiende a
profundizarse. En estos periodos la surgencia costera es més intensa, pudiendo ser una posible
explicacion de estos cambios en la vertical que el recurso presenta, considerando que, durante el
desarrollo de este proceso, la poblacion de eufausidos es altamente modulada (Riquelme-Buguefio et
al., 2012) y estos organismos son uno de los alimentos preferentes de la merluza (Cubillos et al.,
2003). Sin embargo, tal como se menciond, el recurso posee comportamientos metabdlicos altamente
variables, llegando incluso al canibalismo, por lo que una modulacién por la disponibilidad de este
alimento si bien es posible, probablemente no sea determinante. Por otro lado, ademas de la surgencia
que ocurriria a escala sinoptica, otros fendmenos de mayor escala y menor frecuencia pueden ser
forzados localmente durante este periodo de intensificacion de los vientos de gran escala, tales como
la formacién de remolinos y la excitacion de ondas atrapadas a la costa y ondas de Rossby
(Hormazabal et al., 2002 y 2013; Ramos, 2009).

o Distribucién espacial y batimétrica del ictioplancton, huevos y larvas de merluza comun.

La distribuciéon espacial de los huevos se concentré principalmente entre Constitucion y Puerto
Saavedra, zona que sido sefialada como una de las principales de desove para esta especie segun lo
sefialado por Bernal et al (1997). La distribucion de huevos en esta prospeccion fue similar a la
distribucion de los adultos, cuyas mayores densidades se registraron entre Valparaiso y Talcahuano
y en las cercanias de Puerto Saavedra. Sin embargo, no se observaron huevos en la zona entre
Valparaiso y Constitucion, a diferencia de lo encontrado en el muestreo acustico donde se registraron
altas abundancias de merluza comin en esta zona. Lo anterior pudo deberse a la condicién
reproductiva de los adultos presentes en esta zona, los cuales posiblemente presentarian un retardo
de la actividad reproductiva.

La abundancia del zooplancton se caracterizd por ser la menor de la serie 2006-2019, lo cual se debi6
principalmente a la disminucién en la abundancia de copépodos y eufausidos, grupos que en conjunto
han aportado més del 80% del zooplancton durante los Ultimos dos afios. Por otro lado, la abundancia
de eufausidos mantuvo su tendencia decreciente desde 2014 a la fecha, aspecto de importancia,
debido a que este grupo es sefialado como una de las presas principales de la merluza comdn
(Meléndez, 1984; Cubillos et al., 2003), en especial en los grupos de edad menores a 4 afios (Cubillos
et al., 2007).
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CONCLUSIONES

La biomasa del stock evaluado presento un leve repunte, respecto de la evaluacion realizada en
2018, mientras que la abundancia descendié. Desde el afio 2015, las evaluaciones acusticas, dan
luces de una tendencia positiva de los indicadores de biomasa y abundancia, sin embargo, estos
aun se mantienen por debajo de las condiciones que presentaba el stock antes de 2004. Esta
tendencia también se ha reflejado, en parte, en la estructura demogréfica del stock, ya que su
estructura etaria ha mostrado una leve mejoria, con una mayor proporcion de grupos de edad V'y
VI en las hembras y, por otro lado, individuos de mayor tamafo. No obstante, el stock se mantiene
en una condicion poco favorable, manteniendo una condicion de sobreexplotacion.

Los indices los reproductivos, mostraron que el stock de merluza comdn se encontraba en
desarrollo incipiente del proceso reproductivo, principalmente en fase de maduracién ovarica y
menor aporte al desove. Esta condicion biologica podria estar asociada a las condiciones
ambientales que estarian incidiendo en un retardo del proceso reproductivo principal, lo cual
también se vio reflejado en la menor presencia de estados tempranos de desarrollo como huevos
y larvas en la zona de estudio.

La talla media de madurez presentd uno de los valores méas altos del ultimo decenio, condicion
bioldgica que podria estar favorecida por la presencia de hembras de mayor tamafio, respecto de
lo que se habia observado en evaluaciones anteriores.

Los peces dseos son el principal aporte de la fauna presente en la zona. Los resultados obtenidos
durante el estudio, mantienen a la merluza comin como la principal especie que da forma al
ecosistema demersal de la costa centro sur de Chile. Por otro lado, el alejamiento de la jibia de los
sectores costeros ha generado cambios en la estructura y distribucion de la fauna, ya que la virtual
ausencia de un depredador tope como ésta, ha provocado que un gran numero de otras especies,
principalmente, peces estén haciendo un mejor uso del habitat.

Los rangos ambientales determinados a la profundidad media de los cardumenes de merluza
comun verifican la asociacién del recurso con las AESS en gran parte del area de estudio, lo que
sugiere la incursion de manera habitual del recurso en un ambiente caracterizado por aguas frias,
de altas salinidades y bajo contenido de oxigeno, comportamiento que se verifica también, con
escasa variabilidad interanual, en el analisis de los rangos ambientales realizados para el periodo
1997-2019.
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Figura 15.
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Distribucién de la talla media de merluza comun estimada a partir de los lances de pesca de
identificacion por: a) latitud y b) profundidad (julio-agosto 2019).

CONVENIO DE DESEMPERNO 2019 - IFOP / SUBSECRETARIA DE [ECONOMiA Y EMT.
INFORME FINAL: EVALUACION DIRECTA DE MERLUZA COMUN, 2019. FIGURAS.
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Figura16. Composicidn de las estructuras de talla historicas de merluza comdn. Cruceros 1993 a 2019.
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Figura17.  Composicién de las estructuras de talla histéricas de merluza comdn por sexo. Cruceros 1993 a
2019.

CONVENIO DE DESEMPERNO 2019 - IFOP / SUBSECRETARIA DE [ECONOMiA Y EMT.
INFORME FINAL: EVALUACION DIRECTA DE MERLUZA COMUN, 2019. FIGURAS.
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Figura 18.  Abundancia por grupos de edad de merluza comun, cruceros de evaluacion, periodo 2002 - 2004
y 2016 - 2019.

CONVENIO DE DESEMPERNO 2019 - IFOP / SUBSECRETARIA DE [ECONOMiA Y EMT.
INFORME FINAL: EVALUACION DIRECTA DE MERLUZA COMUN, 2019. FIGURAS.
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Figura19. Abundancia de merluza comun por grupos de edad, diferenciado por sexo y subzona. Crucero de
evaluacioén, julio-agosto de 2019.

CONVENIO DE DESEMPENO 2019 - IFOP / SUBSECRETARIA DE ECONOMIA Y EMT.
INFORME FINAL: EVALUACION DIRECTA DE MERLUZA COMUN, 2019. FIGURAS.
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Figura 20.  Valor medio del indice Gonadosomatico para todos los ejemplares y por grupos de tamafios.
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Figura21.  Valor medio del indice Gonadosomatico en ejemplares por zonas y grupos de tamafios.

CONVENIO DE DESEMPENO 2019 - IFOP / SUBSECRETARIA DE ECONOMIA Y EMT.
INFORME FINAL: EVALUACION DIRECTA DE MERLUZA COMUN, 2019. FIGURAS.
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Figura22.  Valor medio del indice Gonadosomatico para hembras = a 34 cm LT, en toda el 4rea y por zonas.
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Figura23. Distribucidn de los valores medios de IGS de hembras = a 34 cm LT por grado de latitud y estrato
de profundidad.

CONVENIO DE DESEMPENO 2019 - IFOP / SUBSECRETARIA DE ECONOMIA Y EMT.
INFORME FINAL: EVALUACION DIRECTA DE MERLUZA COMUN, 2019. FIGURAS.
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Figura24. Frecuencia porcentual de fases macroscépicas de madurez gonadal en merluza comdn
muestreadas en julio-agosto 2019.
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Figura25. Incidencia porcentual de fases microscopicas de madurez gonadal en merluza comun en el area
de estudio y por zonas.

CONVENIO DE DESEMPENO 2019 - IFOP / SUBSECRETARIA DE ECONOMIA Y EMT.
INFORME FINAL: EVALUACION DIRECTA DE MERLUZA COMUN, 2019. FIGURAS.
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Figura 27.
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CONVENIO DE DESEMPENO 2019 - IFOP / SUBSECRETARIA DE ECONOMIA Y EMT.
INFORME FINAL: EVALUACION DIRECTA DE MERLUZA COMUN, 2019. FIGURAS.
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Figura 28. Incidencia de fases microscdpicas de madurez gonadal por grupos de tamafios de los ejemplares
por subzona.

CONVENIO DE DESEMPERNO 2019 - IFOP / SUBSECRETARIA DE [ECONOMiA Y EMT.
INFORME FINAL: EVALUACION DIRECTA DE MERLUZA COMUN, 2019. FIGURAS.
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Figura 29. Distribucion de las fases ovaricas microscdpicas de madurez por profundidad media y grado de
latitud.
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Figura 30.  Distribucién del IGS medio en relacién a la fase microscépica de madurez gonadal.

CONVENIO DE DESEMPENO 2019 - IFOP / SUBSECRETARIA DE ECONOMIA Y EMT.
INFORME FINAL: EVALUACION DIRECTA DE MERLUZA COMUN, 2019. FIGURAS.
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Figura 31.  Ojiva de madurez sexual para hembras en el area de estudio.
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Figura32. Estimados del parametro de talla media de madurez sexual (L50%) en hembras efectuados en
evaluaciones directas entre el 2001 y 2019.

CONVENIO DE DESEMPENO 2019 - IFOP / SUBSECRETARIA DE ECONOMIA Y EMT.
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Figura 34.  Distribucion de la fecundidad parcial de las hembras en funcién de la longitud total.
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Figura 37. Resultado del analisis de clasificacién de la abundancia relativa de la fauna presente en los
cruceros de evaluacion directa de merluza comun realizados entre 1993 y 2019,
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Figura 38. Resultado del andlisis de ordenacién de la abundancia relativa de la fauna presente en los
cruceros de evaluacion directa de merluza comun realizados entre 1993 y 2019 (simbologia: ver
tabla 44).
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Figura42. Resultado del analisis de ordenacion de la abundancia relativa de la fauna presente por veril de
profundidad durante los cruceros de evaluacion directa de merluza comun realizados entre 1993
y 2019 (simbologia: ver tabla 44).
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Figura45. Curvas de k-dominancia para la abundancia numérica y relativa (CPUA) de la fauna capturada
en los lances de identificacion realizados en el crucero de evaluacion directa de merluza comun,
invierno 2019.
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Figura 46. Participacion (%) de jibia, respecto de la captura total por crucero de evaluacion de merluza
comun, realizados durante los periodos de invierno.
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Figura47. Captura por unidad de area (CPUA [t/mn?)) de jibia registrada durante los cruceros de evaluacién
de merluza comun, realizados durante los periodos de invierno.
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Figura 49. Participacion (%) de jibia respecto de la captura total por veril de profundidad. Cruceros de
evaluacién de merluza comun, inviernos de 1993 a 2019.
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Rangos de longitud de manto de jibia capturada durante evaluaciones directas de merluza comun:

a) cruceros 1999 a 2019 y b) subzonas y veril de profundidad.

Figura 50.
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Figura 53.  Distribucion espacial del campo de: a) temperatura (°C), b) salinidad (psu), c) sigma-t (Kg-m3),
d) oxigeno disuelto (ml/l) y ) fluorescencia (mg-m3) a 5 m de profundidad.
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Figura 54.  Distribucidn espacial del campo de: a) temperatura (°C), b) salinidad (psu), ¢) sigma-t (Kg-m3),
d) oxigeno disuelto (ml/l) y e) fluorescencia (mg-m-3) a 25 m de profundidad.
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Figura 56.  Distribucién meridional de los parametros hidrograficos en la seccién L02 (transecta central),
incluyendo temperatura (°C), salinidad (psu), sigma-t (Kg:m?3), oxigeno disuelto (ml/l) y
fluorescencia (mg-m-3).
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Figura 57.  Distribucién meridional de los parametros hidrograficos en la seccién LO3 (transecta costera),
incluyendo temperatura (°C), salinidad, sigma-t (Kg:m-3), oxigeno disuelto (ml/l) y fluorescencia
(mg-m3).
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Figura 59.  Distribuciéon meridional de las masas de agua para la seccién L01.
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Figura 60.  Distribuciéon meridional de las masas de agua para la seccién L02.
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Figura 61.  Distribucion meridional de las masas de agua para la seccion L03
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Spiciness a lo largo de la costa. Se muestran los mapas con la linea de costa, isobatas de 100,
500 y 1000 m de profundidad y las estaciones oceanogréficas y su respectivo diagrama T-S
centrado en los estratos subsuperficiales, indicando las isopicnas que delimitaron las aguas
dominadas por AESS (26,2 y 26,7 Kg'-m=3) y la asociada al nucleo de esta (26,5 Kg'm™), junto a
las isolineas de spiciness (lineas rojas) (paneles izquierdos), de las secciones meridionales L01
(ayhb),L02 (cyd)yLO3 (eyf). La escala de color indica la latitud.

CONVENIO DE DESEMPERNO 2019 - IFOP / SUBSECRETARIA DE [ECONOMiA Y EMT.
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Secciones meridionales L01 (a), L02 (b) y LO3 (c) de la frecuencia de Brunt-Véisélé (N). Cada
panel muestra en colores a N, con su respectiva barra de color a la derecha del recuadro,
indicando la profundidad (eje vertical a la izquierda), latitud (eje horizontal en la base) y estaciones
oceanograficas (eje horizontal en la parte superior). Ademas, sobre cada mapa de color se
muestra la profundidad de la capa de mezcla (linea blanca segmentada), las isolineas de 1y 2
ml/l de oxigeno disuelto (lineas negras), las isopicnas de 26,2; 26,5y 26,7 Kg-m=3 (lineas blancas).

CONVENIO DE DESEMPERNO 2019 - IFOP / SUBSECRETARIA DE [ECONOMiA Y EMT.
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Figura 64.  Secciones meridionales L01 (a), L02 (b) y L03 (c) del Angulo de Turner (Tu). Cada panel muestra
en colores los valores de Tu, con su respectiva barra de color a la derecha del recuadro, indicando
la profundidad (eje vertical a la izquierda), latitud (eje horizontal en la base) y estaciones
oceanograficas (eje horizontal en la parte superior). Ademas, sobre cada mapa de color se
muestra la profundidad de la capa de mezcla (linea negra segmentada), las isolineas de 1y 2
ml/l de oxigeno disuelto (lineas verdes) y las isopicnas de 26,2; 26,5y 26,7 Kg-m-3 (lineas grises).

CONVENIO DE DESEMPENO 2019 - IFOP / SUBSECRETARIA DE ECONOMIA Y EMT.
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Figura 65. Seccion LO1 del promedio climatolégico durante invierno del spiciness (a) y las anomalias del
spiciness durante el afio 2019 respecto al invierno climatolégico (b). En a) se muestra en colores
los valores de spiciness y en b) la amplitud de sus anomalias, con su respectiva barra de color a
la derecha de cada recuadro. En ambos paneles se indica la profundidad (eje vertical a la
izquierda), latitud (eje horizontal en la base) y estaciones oceanogréficas (eje horizontal en la
parte superior), ademas se muestran las isolineas de 1y 2 mL/L de oxigeno disuelto (lineas
blancas), y las isopicnas de 26,2, 26,5y 26,7 kg/m3 (lineas negras gruesas). En a) se destacan
a través de contornos (lineas negras delgadas) los niveles de 0, 0,1, y £0,2.
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Figura 66. Imagenes satelitales de a) esfuerzo del viento, b) anomalia del nivel del mar, ¢) temperatura
superficial del mar y d) concentraciéon de clorofila-a correspondientes al promedio temporal entre
el 24 de julio y 4 de septiembre.
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Figura67. Rosa de los vientos de la distribucion de la velocidad y direccion del viento a 10 m, obtenida
desde el barco durante el Crucero de Prospeccion de la Merluza Comin 2019. Se presenta
separada de acuerdo al tramo de medicion correspondiente; a) tramo Coquimbo-Valparaiso, b)
tramo Valparaiso-Talcahuano; ¢) tramo Talcahuano-Puerto Montt.

CONVENIO DE DESEMPERNO 2019 - IFOP / SUBSECRETARIA DE [ECONOMiA Y EMT.
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Diagramas de trazo de la velocidad y direccion del viento a 10 m, obtenida desde el barco durante
el Crucero de Prospeccién de la Merluza Comin 2019. Se presenta separada de acuerdo al tramo

de medicién correspondiente; a) tramo Coquimbo-Valparaiso, b) tramo Valparaiso-Talcahuano;
c) tramo Talcahuano-Puerto Montt.
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Figura 69. Presion atmosférica, a nivel medio del mar, obtenida desde el barco durante el Crucero de
Prospeccion de la Merluza Comun 2019. Se presenta separada de acuerdo al tramo de medicién

correspondiente; a) tramo Coquimbo-Valparaiso, b) tramo Valparaiso-Talcahuano; c) tramo
Talcahuano-Puerto Montt.
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Figura 70.  Distribucion vertical de oxigeno disuelto (ml/l), en las secciones costera (L03), intermedia (L02) y
oceanica (L01).
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Figura 71.  Distribucién latitudinal de oxigeno disuelto (mif) a 0, 5, 20, 50, 75, 100, 200, 300, 400 y 500 m de
profundidad.

CONVENIO DE DESEMPERNO 2019 - IFOP / SUBSECRETARIA DE [ECONOMiA Y EMT.
INFORME FINAL: EVALUACION DIRECTA DE MERLUZA COMUN, 2019. FIGURAS.



o

IFaQpP

N\,
INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO / DIVISION INVESTIGACION PESQUERA

Clorofila-a (mg/m?3)

20

40

60

Profundidad [m]

80
109 -

20

Ocean Data View / DIVA

40

60

Profundidad [m]

80

Ocean Data View / DIVA

109

LY
(=]

&
o

=]
oS

Profundidad [m]

¥
]

S

L5

=]
=1
Ocoan Data View / DIVA

(=]

100 -

40°S 35°S 30°S
Latitud

Figura72. Distribucién vertical de clorofila-a (mg/m3) en las secciones costera (L03), intermedia (L02) y
oceanica (L01)
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Figura 74.  Distribucion de la merluza comun, durante el crucero de prospeccion 2019; a) profundidad media
de la agregacion y; b) densidad acustica total asignada a la merluza coman.
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Figura 75. Diagrama de dispersion entre la batimetria y la profundidad media de las agregaciones merluza
comun. Se muestran las rectas resultantes del ajuste lineal, y el coeficiente de correlacién para
cada transecta, LO1 en negro, L02 en azul y LO3 en rojo.

CONVENIO DE DESEMPENO 2019 - IFOP / SUBSECRETARIA DE ECONOMIA Y EMT.
INFORME FINAL: EVALUACION DIRECTA DE MERLUZA COMUN, 2019. FIGURAS.



o\

IFOP

N’
INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO / DIVISION INVESTIGACION PESQUERA

Profundidad [m]
Temperatura [°C]

&
Frit, =
E -00 @ E 3453
'" g 300 "'2 LI
: aoo g\ 1E=
- 33.5 =
2 500 - E g
o
——— D-mean [m] n
600 | e NASC-T g 33
700
ETAETL EGS. ESs EGA. ECO EST Es4 53| ES0 E4S EAL_E38 | E33 EN), E31 Ele, E23 23, E) Ele E13 EW0, E? B4 Elg
S nmti—-——— i -
F ~
= 27
B -
e 265 ¢
o =
u? 26 B
° £
E 255 &
v
2 25
=
N—
‘e T
NE 6
3 300 e E M E
& 300 A P
3 400 1N & I B
8 e s |, &
s 500 | = = 3
a D-mean [m] o b
600 i wteetere NASC-T 3 -
700 | T T T -1
-41.46 -40.46 -39.46 -38.46 -37.46 -36.46 -35.46 -34.46 -33.46 -32.46 -31.46 -30.46 -29.46

Latitud [°]

Figura 76.  Distribucidn meridional de las variables hidrogréaficas y acUsticas en la seccién oceanica (L01).
En orden descendente se muestra la distribucion vertical de: temperatura (°C), salinidad (psu),
oxigeno disuelto (ml L") y sigma-t. Lineas negras punteadas densidad acustica de la merluza
comun, lineas continuas profundidad media de la agregacion y el area en gris corresponde a la
batimetria local registrada por el ecosonda.
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Figura77.  Distribucién meridional de las variables hidrograficas y acusticas en la secciéon media (L02). En
orden descendente se muestra la distribucién vertical de: temperatura (°C), salinidad (psu),
oxigeno disuelto (ml L) y sigma-t. Lineas negras punteadas densidad acustica de la merluza
comun, lineas continuas profundidad media de la agregacion y el area en gris corresponde a la
batimetria local registrada por el ecosonda.
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Figura78. Distribucién meridional de las variables hidrograficas y acusticas en la seccién costera (L03). En
orden descendente se muestra la distribucion vertical de: temperatura (°C), salinidad (psu),
oxigeno disuelto (ml L") y sigma-t. Lineas negras punteadas densidad acustica de la merluza
comun, lineas continuas profundidad media de la agregacion y el area en gris corresponde a la
batimetria local registrada por el ecosonda.
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Figura79. Diagramas espacio-tiempo, promedio y desviacion estandar temporal (lineas negras y rojas
delgadas, respectivamente, al costado derecho de los diagramas) de la profundidad media (a) y
densidad acustica (b) de las agregaciones de merluza comun. Al costado derecho del promedio

y desviacion estandar temporal se muestra la linea de costa (linea negra gruesa).
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Figura80. Diagramas espacio-tiempo, promedio y desviacion estandar temporal (lineas negras y rojas
delgadas, respectivamente, al costado derecho de los diagramas) de las variables
oceanograficas asociadas al recurso merluza comun sobre la region externa del talud continental.
Se muestran los diagramas a la temperatura, salinidad, anomalia de densidad potencial y oxigeno
disuelto en la profundidad media de las agregaciones del recurso (a-d, respectivamente). Al
costado derecho del promedio y desviacion estandar temporal se muestra la linea de costa (linea
gruesa negra).
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Figura 81. Variabilidad temporal del promedio espacial de las variables asociadas al recurso merluza coman.
Cada panel presenta el promedio invernal (linea azul) asociado a la profundidad media y densidad
acustica de las agregaciones de merluza (a y b, respectivamente), y a la temperatura, salinidad
y oxigeno disuelto en dicha profundidad (c-d, respectivamente), junto a su respectiva tendencia

de largo plazo (linea segmentada negra) para el periodo 1993-2019.
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Fraccién de varianza explicada (porcentaje y respectiva barra de error) por los diez primeros
modos de variabilidad, obtenidos a través del analisis de Funciones Ortogonales Empiricas de
las anomalias estandarizadas de las variables asociadas al recurso merluza comdn. Aquellos
modos que no superponen la barra de error (en rojo) de su porcentaje explicado (circulos azules),
son aquellos que, de acuerdo a la regla de North, cumplen con la independencia lineal

(ortogonalidad).
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Reconstruccion (mapa de color), variabilidad temporal (linea gris sobre mapa de color) y
estructura espacial (linea delgada negra al costado derecho del mapa de color) del primer modo
de variabilidad, estimado mediante el analisis de Funciones Ortogonales Empiricas de las
anomalias estandarizadas de las variables asociadas al recurso merluza comun. Sobre cada PC
y EOF de las anomalias estandarizadas se presenta su sefial de baja frecuencia (linea
segmentada). Al costado derecho de la estructura espacial se muestra la linea de costa (linea
gruesa negra).
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Figura 84.
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Reconstruccion (mapa de color), variabilidad temporal (linea gris sobre mapa de color) y
estructura espacial (linea delgada negra al costado derecho del mapa de color) del segundo modo
de variabilidad, estimado mediante el analisis de Funciones Ortogonales Empiricas de las
anomalias estandarizadas de las variables asociadas al recurso merluza comun. Sobre cada PC
y EOF de las anomalias estandarizadas se presenta su sefial de baja frecuencia (linea
segmentada). Al costado derecho de la estructura espacial se muestra la linea de costa (linea
gruesa negra).
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Figura 85.  Abundancia del recurso proyectada en el plano T-S durante los cruceros de prospeccion del afio
2018 (a-c) y 2019 (d-f). Los diagramas T-S muestran las isolineas de spiciness (lineas negras
delgadas), isopicnas (lineas negras gruesas) y triangulos de mezcla de las aguas caracteristicas
del Pacifico Sur Oriental (lineas azules). La abundancia del recurso (NASC-TOT), se muestra en
colores, cuyas magnitudes se indican en la barra de color y por el tamafio de los circulos. Los
paneles g-i muestran la profundidad del recurso obtenida en el sector externo e interno del talud
(gy h) y sobre la plataforma continental (i).
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Figura 86. Distribucidn espacial de la abundancia de a) huevos y b) larvas de merluza comun durante el
crucero de evaluacion de julio — agosto 2019.
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Figura 87.  Distribucion histdrica de los centros de gravedad de huevos y larvas de merluza comun.
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grupos zooplanténicos.
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Valor promedio e intervalo de confianza de los descriptores morfologicos de largo, alto,
elongacion, perimetro, &rea y dimension fractal; descriptores batimétricos de profundidad de
agregaciones, profundidad del fondo e indice de altura; descriptores de energia retrodispersada
(NASC) y densidad acustica (NASC*100/m?). Segun zona. Merluza comun 2019.
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Figura 93. Valor promedio e intervalo de confianza de los descriptores morfolégicos de largo, alto,

elongacion, perimetro, area y dimension fractal; descriptores batimétricos de profundidad de
agregaciones e indice de altura; descriptores de energia retrodispersada (NASC) y densidad
acustica (NASC/100 m2). Segun rango de fondo. Merluza comun 2019.
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Figura 94. Correlacion de las variables originales con los dos primeros componentes. Merluza comun
2019.
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Tabla 1. Estimaciones de biomasa (t) y abundancia (N°) de merluza comun estimadas en las prospecciones
acusticas efectuadas en el periodo 1993-2018.

Ao Proyecto | Biomasa (t) | Abundancia (N°*1000)
1993 FIP 92-02 198.540 272.000
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 1.969.154
2002 FIP 2002-03 | 1.555.422 2.879.291
2004 FIP 2004-09 273.860 876.466
2005 (otofio) | FIP 2005-05 217.433 910.316
2005 (invierno) | FIP 2005-05 223.721 1.159.097
2006 (otoo) | FIP 2006-03 262.137 1.158.075
2006 (invierno) | FIP 2006-03 266.596 1.205.602
2007 FIP 2007-16 278.700 1.213.918
2008 FIP 2008-14 313.778 1.636.309
2009 (invierno) | FIP 2009-13 322.729 1.350.333
2010 (otofio) | FIP 2009-13 269.125 1.003.169
2010 (invierno) | FIP 2010_10 284.575 1.201.201
2011 FIP 2011-03 290.331 1.251.574
2012 FIP 2012-04 273.954 1.013.309
2013 FIP 2013-12 224.997 896.575
2014 ASIPA 204.997 880.559
2015 ASIPA 211.884 871.708
2016 ASIPA 242.920 1.126.077
2017 ASIPA 301.330 940.070
2018 ASIPA 304.710 978.661
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Tabla 2. Principales caracteristicas del B/C Abate Molina.

Gentileza Adrian Ibieta

NEATE WOLINA

—LTALSD e

Eslora 43,6 m
Manga 8,3m
Puntal 42m
Calado 3,3m
Velocidad de crucero 9 nudos
Tonelaje de registro bruto 4261
Tonelaje de registro neto 128 t
Tripulacién 14
Personal cientifico 14
Autonomia 8.000 millas nauticas
Tipo de embarcacién Arrastrero
Propietar Subsecretaria de Pesca

ropietario .

y Acuicultura

CONVENIO DE DESEMPERIO 2019 - IFOP / SUBSECRETARIA DE I§CONOMiA Y EMT.
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Tabla 4. Escala macroscopica para determinar el estadio de madurez sexual de hembras de M. gayi
(Balbontin y Fisher, 1981).

Estadio Denominacion Aspecto macroscopico

Sexo indeterminado, génadas pequefias, filiformes, generalmente juveniles
menores de 24 centimetros.

Comienzo de maduracion de juveniles y reincidentes, ovario bien definido
de color rosado claro, sin dvulos visibles al ojo desnudo. En ejemplares
Il Inmaduro grandes es normal que el ovario en esta fase presente lUmen claramente
apreciable, pero su pared es mas gruesa que en la fase V (indica reposo
gonédico).

Gonadas de gran volumen con 6vulos visibles de color amarillo palido, pero
no traslucido, con escasa vascularizacion. Por lo general, el limen
desaparece cuando los dvulos alcanzan un diametro mayor de 500
micrones. Ovario turgescente.

I Virginal

1l En maduracién

A Maduracion con | Ovario muy vascularizado y con 6vulos visibles a simple vista, una pequefia
desove parcial | proporcion presenta una gota oleosa (de color verde amarillento), que
reciente corresponde a restos de un desove anterior reciente. En este caso la

gdénada es mas flacida que en la fase |Il.
Ovario turgente con dvulos visibles y transparentes de color anaranjado. Al

\Y) Desovante .
apretarlo escurren dvulos transparentes.
Ovario vacio, distendido, lumen amplio, muy flacido, de color rojizo de
Desovado y o D o .
\Y aspecto hemorragico, sin 6vulos visibles. Este ovario pasa al estado II,

En regresion

inmaduro.

CONVENIO DE DESEMPERIO 2019 - IFOP / SUBSECRETARIA DE ECONOM[A Y EMT.
INFORME FINAL: EVALUACION DIRECTA DE MERLUZA COMUN, 2019. TABLAS.
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Tabla 5. Escala microscopica para determinar el estadio de madurez sexual en hembras de M. gayi
(modificada) (Herrera et al., 1988).

Estadio | Denominacion Caracterizacion histomorfoldgica

Parénquima virginal, representado por ovogonias y ovocitos previtelogénicos
primitivos con escaso citoplasma basdfilo y una gran vesicula germinativa.
Predominancia de ovocitos previtelogénicos y en vitelogénesis endogena,
2 Inmaduro las ovogonias menos numerosas. Los ovocitos rodeados por una capa de
células tecales aplanadas.

Predominio de ovocitos en estadio temprano de depositaciéon de vitelo,
abarcando no mas de las % partes del citoplasma. La vesicula germinativa

1 Virginal

Vitelogénesis . . . .
3 central. La envoltura folicular y la capa de células tecal son mas prominentes.
Temprana . .
Durante esta fase, un corion puede ser encontrado entre el ovocito y las
células foliculares.
Vitelogénesis Ovocitos cargados de vitelo, desde la periferia a la regién perinuclear. La
4 ,g vesicula germinativa mantiene su posicion central. La capa foliculo - tecal
Tardia .
esta bien desarrollada.
o El ovario muestra grandes ovocitos cuyo citoplasma esta completamente
Proximo , . _ - . ,
5 Hidratacion cargado de glébulos de vitelo (término deposicion de vitelo). La vesicula
germinativa esta desplazada a la periferia por la maduracién del ovocito.
. Presencia importante de ovocitos hidratados (hialinos). Debido a la pérdida
6 Hidratado

de agua durante la técnica histoldgica, adquieren un aspecto estrellado.
Presencia de ovocitos hidratados y remanentes foliculares (foliculos
postovulatorios) recientes, entre ovocitos en deposicidn de vitelo.
Postdesove de | Aspecto similar al estadio 3, pero con la presencia de foliculos

7 Desovando

8 . . . .
tanda postovulatorios de diferentes edades, indicando un desove anterior.
Gran actividad litica en los ovocitos y foliculos, evidenciado por atresia
9 Desovado folicular. Se aprecia ovocitos previtelogénicos y eventualmente foliculos

postovulatorios.

CONVENIO DE DESEMPERIO 2019 - IFOP / SUBSECRETARIA DE ECONOM[A Y EMT.
INFORME FINAL: EVALUACION DIRECTA DE MERLUZA COMUN, 2019. TABLAS.
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Tabla 6. Posicion geografica de las estaciones oceanogréficas.

Estacion | Latitud | Longitud Estacion | Latitud | Longitud
1 29°10" | 71°41.4' 39 35°40" | 72°58'
2 29°10" | 71°35,7" 40 35°40" | 72°45'
3 29°10" | 71°32,8' 41 36°10" | 73°36'
4 29°40" | 71°30,2' 42 36°10" | 73°22'
5 29°40" | 71°25.2' 43 36°10" | 73°08'
6 29°40' | 71°21,2' 44 36°10" | 72°51
7 30°10" | 71°39,7' 45 36°40" | 73°38'
8 30°10" | 71°34' 46 36°40" | 73°24'
9 30°10" | 71°29,3' 47 36°40" | 73°12'
10 30°40' | 71°634' 48 37°10" | 73°42
11 30°40' | 71°47,8' 49 37°10" | 73°45'
12 30°40" | 71°44,6' 50 37°10" | 73°50'
13 31°10" | 71°48,4' 51 37°40" | 73°43'
14 31°10" | 71°44,9' 52 37°40" | 73°48'
15 31°10" | 71°41,5 53 37°40" | 73°53'
16 31°40" | 71°434' 54 38°10" | 73°51
17 31°40' | 71°39,6' 55 38°10" | 73°42'
18 31°40" | 71°35,%' 56 38°10" | 73°34'
19 32°10" | 71°42,6' 57 38°40" | 74°03'
20 32°10" | 71°34,5' 58 38°40" | 73°41
21 32°40" | 71°35' 59 38°40" | 73°53'
22 32°40' | 71°40,7' 60 39°10" | 73°57
23 33°10" | 71°55,7" 61 39°10" | 73°29'
24 33°10" | 71°44,1" 62 39°40" | 73°31
25 33°10" | 71°50,1' 63 39°40" | 73°4T
26 33°40" | 72°04,3' 64 39°40" | 74°04'
27 33°40" | 71°53,5' 65 40°13' | 74°171
28 33°40" | 71°42 66 40°13" | 74°02'
29 34°10'" | 72°11 67 40°13" | 73°47
30 34°10" | 72°03' 68 40°40' | 74°19'
31 34°10" | 72°21 69 40°40" | 74°07
32 34°40" | 72°16' 70 40°40" | 73°55'
33 34°40" | 72°11" 7 41°10' | 74°22
34 34°40" | 72°0%' 72 41°10' | 74°10'
35 35°10" | 72°40' 73 41°10' | 73°60'
36 35°10" | 72°33' 74 41°26' | 74°29
37 35°10" | 72°24' 75 41°26' | 74°13'
38 35°40" | 73°11' 76 41°27' | 73°5%'

CONVENIO DE DESEMPERIO 2019 - IFOP / SUBSECRETARIA DE ECONOM[A Y EMT.
INFORME FINAL: EVALUACION DIRECTA DE MERLUZA COMUN, 2019. TABLAS.
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Tabla 7. Calibracion del sistema de ecointegracion.

Nave B/C "ABATE MOLINA"

Fecha 18-07-2019

Lugar 33°01,5'S-71°35,9'0

Velocidad del viento (nudos) 3

Direccion del viento 060°

Presién atmosférica (hPa) 1022,1

Condicién de mar Llana

Profundidad del fondo (m) 36m

Temperatura promedio columna de agua 12,03 °C

Salinidad promedio columna de agua 344 psu

Coeficiente de absorcion dB/Km

Velocidad del sonido (m/s) calculada 1500,3

Ecosonda Simrad EK60

Software de calibracion Simrad ERG0 (versién 2.1.0.12)

Transductor (modelo) ES38B ES120-7C

Tipo de angulo Haz dividido (SplitBeam) Haz dividido (SplitBeam)

Frecuencia (kHz) 38 120

Pulso (ms) 1024 1024

Potencia de trabajo (Watt) 2000 250

Esfera utilizada Cobre (60 mm) Tungsteno (38 mm)

Profundidad de la esfera (m) 21 16

TS esfera (dB) -36,5 -39,5

Ganancia inicial (dB) 26,01 26,8

ganancia final calibracion (dB) 26,32 27,35

Sp corregido (dB) -0,6 -0,35

RMS modelo 0,18 0,25
Sensibilidad del haz acustico

Frecuencia 38 kHz Longitudinal (Alongship) | Transversal (Athwartship)

Angulo ()° del haz aclistico 6,99 6,57

Desplazamiento ()° angulo haz acustico -0,02 -0,03

Frecuencia 120 kHz

Angulo ()° del haz aclistico 7,01 6,5

Desplazamiento ()° angulo haz acustico 0,02 0,06

Evaluacion julio — agosto 2019.

Tabla 8. Estimados de biomasa total, limites de confianza y densidad de merluza comun. Crucero de

Método | Area (mn?) Biomasa (t) CV(%) | Densidad (t'mn?
356.833
Bootstrap 8.809 1328389y 385.277] 4,1 40,5
: 351.906
Geoestadistico| 8.809 1326457 y 377 350] 3,7 40,0

CONVENIO DE DESEMPERIO 2019 - IFOP / SUBSECRETARIA DE ECONOM[A Y EMT.
INFORME FINAL: EVALUACION DIRECTA DE MERLUZA COMUN, 2019. TABLAS.
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Tabla 9. Biomasa (t) y abundancia (N°) de merluza comun estimada por subzona. Crucero de Evaluacién julio

- agosto 2019.
i Densidad Abundancia Abundancia
A 2 = 0, .
Método Zona Area (mn°) Biomasa (t) CV(%) ( tlmnz) Machos Hembras Abundancia Total
356.833
Total 8.809 (328489 — 385.277] 4,1 40,5 382.011.155 538.881.375 920.892.531
18467
_g 1 858 (174198 - 19.736] 35 215 11.630.744 26.498.911 38.129.655
8 2 2.559 165.856 22 64,8 202.193.823 152.536.531 354.730.354
g, ) [158.674 — 173.039] ' ' T T T
3 153.118
(0]
3 3.262 (147,079 - 159.158] 2 46,9 137.650.062 315.879.764 453.529.826
19441
4 2129 [7.327 - 46.209] 70,2 9,1 30.536.526 43.966.169 74.502.695
i Densidad Abundancia Abundancia
A 2 = 0, .
Método Zona Area (mn°) Biomasa (t) CV(%) ( tlmnz) Machos Hembras Abundancia Total
351.906
Total 8.809 (326 457 - 377 350] 37 40,0 375.508.446 529.708.374 905.216.820
18973
o 1 858 (17,881 - 20.065] 29 22,1 11.432.762 26.047.839 37.480.601
= 159.591
[Z2]
g 2 2.559 (153,646 - 165.532] 19 62,4 198.752.019 149.940.008 348.692.027
= 155.946
3 3.262 (150704 - 161.188] 17 47,8 135.306.941 310.502.764 445.809.705
17.396
4 2129 [6.761 - 41.553] 708 8,2 30.016.724 43.217.763 73.234.487

CONVENIO DE DESEMPERIO 2019 - IFOP / SUBSECRETARIA DE ECONOM[A Y EMT.
INFORME FINAL: EVALUACION DIRECTA DE MERLUZA COMUN, 2019. TABLAS.
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Tabla 14. Clave edad talla de merluza comun machos, crucero de evaluacion julio-agosto 2019.

GRUPOS DE EDAD

TALLAS {om) FREC 0 I I v vV vV vk X X XE X XIE XIV+
8 -9
10 - 11 2 2
12 - 13 7 7
14 - 15 6 6
16 - 17 2 2
18 - 19 3 3
20 - 21 7 3 4
22 - 23 5 1 4
24 - 25 13 1 1 1
26 - 27 26 21 5
28 - 29 36 22 14
30 - 31 40 1 35 4
32 -33 38 20 18
34 - 35 63 13 48 2
36 - 37 42 2 34 6
38 -39 19 11 8
40 -4 1 1 9 1
42 - 43 4 2 1 1
44 - 45 3 1 2
46 - 47
48 - 49
50 - 51
52 - 53
54 - 55
56 - 57
58 - 59
60 - 61
62 - 63
64 - 65
66 - 67
68 - 69
70 -71
72 -73
74 - 75
% - 77
78 - 79
80 - 81

TOTAL 3271 25 63 90 117 29 2 1

CONVENIO DE DESEMPERIO 2019 - IFOP / SUBSECRETARIA DE ECONOM[A Y EMT.
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Tabla 15. Clave edad talla de merluza comun hembras, crucero de evaluacién julio - agosto de 2019.

GRUPOS DE EDAD
TALLAS (em) FREC, WV VOV VI VI X X X X X XIve
8 -9
10 - 11
12 -13 | 2| 2
14 - 15 8 | 8
16 - 17 7|7
18 - 19 3|3
20 - 21 413 1
2 -2 | 4] 2 2
2% -25 | 6 5 1
2% - 27 9 8 1
28 -29 | 20 713
3 -31 | 24 1 23
32 -33 | 20 13 7
34 -35 | 20 6 14
36 -37 | 35 33 2
38 -39 | 40 24 14 1 1
40 -41 | 33 6 25 1 1
42 - 43 | 30 2 18 9 1
44 - 45 | 20 6 8 5 1
46 -47 | 12 3 4 4 1
48 - 49 | 10 13 4 A 1
50 - 51 8 1 1 5 1
52 -53 | 4 1 11 1
54 -55 | 6 1 2 1 2
5 -57 | 2 1 1
58 - 59 1 1
60 - 61 2 1 1
62 - 63 7 11 3 2
64 -65 | 4 11 2
66 - 67 | 2 2
68 -69 | 4 4
70 - 71 2 2
72 - 73
74 .75 | 2 2
76 - 77 1 1
78 - 79
80 - 81
TOTAL 32|25 24 57 8 65 23 16 11 7 1 7 6 4 4 16

CONVENIO DE DESEMPERIO 2019 - IFOP / SUBSECRETARIA DE ECONOM[A Y EMT.
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INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO / DIVISION INVESTIGACION PESQUERA

Tabla 25. Valores promedios del indice gonadosomético en hembras de todas las tallas y mayores a 34 cm.
Total area prospectada y por subzonas, julio — agosto 2019.

Todas Mayores a 34 cm
IGS Area prospeccion Area prospeccion Zona1 Zona2 Zona3 Zona4
Media 28 39 38 48 3,1 46
sd 3,0 3,3 34 3,2 24 58
n 1.789 1.092 180 393 449 70

Tabla 26. Valores promedios del indice gonadosomatico por grupos de tamafios de las hembras. Total 4rea
prospectada y por subzonas, julio — agosto 2019.

Area prospeccion Zona1 Zona 2 Zona 3 Zona4

Crupostallas  IGS  sd n IGS sd n IGS sd n IGS sd n IGS sd n
<30 09 08 389 13 11 29 09 14 93 08 03 87 08 03 180
30-34 13 16 308 17 12 59 22 14 52 10 14 73 10 19 124
35-39 32 25 333 28 28 76 41 26 129 26 20 9 22 19 33
40-49 41 32 587 41 33 86 52 33 226 31 23 255 42 55 20
50 - 59 41 41 113 52 53 13 49 50 16 32 26 73 80 70 M
60 - 69 49 36 44 80 41 2 49 30 16 44 35 23 66 74 3
270 83 71 15 81 38 3 38 24 6 77 48 3 182 96 3
Total 1.789 268 538 609 374

Tabla 27. Incidencia de estadios macroscopicos de madurez. Crucero julio-agosto de 2019.

Fases macroscépicas de madurez ovarica

I I Il A v v
N° ejemplares 30 707 1.005 30 11 9
(%) 1,7 39,5 56,1 1,7 0,6 05

Tabla 28. Talla media de madurez e intervalos de confianza de hembras de merluza comun, para el area global
y por subzonas, estimadas en el periodo 2001 al 2019.

Area global Sector norte (zona 1-2) Sector sur (zona 3-4)

Afio |_50% (cm) LI LS |_50% (cm) LI LS |_50% (cm) LI LS

2001 36,7 35,6 37,9 375 365 383 35,1 33,7 37,3
2002 37,0 35,7 38,2 370 360 378 369 328 416
2004 389 374 404 389 369 409 39,0 375 402
2005 36,3 35,3 37,3 358 345 372 37,1 35,2 38,3
2006 35,2 343 36,1 353 343 367 35,2 33,6 36,5
2007 34,2 329 354 32,1 303 337 36,0 348 374
2008 34,0 335 346 308 296 319 36,0 355 369
2009 295 281 30,5 299 280 317 29,1 27,2 30,5
2010 31,2 298 320 29,1 264 310 32,3 309 336
2011 289 2718 298 286 268 298 295 276 314
2012 299 287 31,0 286 264 3022 31,0 294 32,6
2013 30,1 29,3 30,9 292 216 305 308 297 31,8
2014 269 254 280 253 225 274 289 2710 299
2015 27,1 232 290 - -
2016 30,0 289 311 - 318 305 344
2017 29,0 274 30,5 280 253 300 305 269 325
2018 32,2 314 32,8 300 286 312 34,2 33,3 35,0
2019 325 37 33,2 30,1 21,71 37 33,6 32,7 34,6

CONVENIO DE DESEMPENO 2019 - IFOP / SUBSECRETARIA DE ECONOMIA Y EMT.
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Tabla 29. Resultados del ajuste de la fecundidad con el peso corporal y longitud total de ejemplares
muestreados en el &rea de estudio. Crucero julio-agosto del 2019.

Ao Variable Regresion a Sa b Sb gl SCE r2
Lineal 14553 18298 105,4 15,24 6 6854000000 0,89

2019 Peso corporal Potencial 332,2 312 0,8594 0,125 6 6309000000 0,90
Exponencial 56500 14639 0,0006  0,0001 6 11110000000 0,82

Lineal -222683 43518 6886 8724 6 5407000000 0,91

2019  Longitud total Potencial 3,716 5,551 2,625 0,3584 6 5479000000 0,91
Exponencial 10715 4762 0,0450 0,0066 6 6831000000 0,89

Tabla 30. Estimados de fecundidad parcial y relativa de merluza comin en el area de prospeccion a partir de
evaluaciones entre 2001 y 2019.

Fecundidad parcial Fecundidad relativa

Ano Sector Media sd Media sd N° hembras
2001 Norte 150.712 74.230 153 68 79
2001 Sur 139.615 72978 160 56 96
2002 Norte 185.591 143177 156 67 85
2002 Sur 217.687 135.005 232 92 105
2004 Norte 87.881 59.189 122 57 50
2004 Sur 143.585 102.898 135 62 51
2005 Norte 62.621 31.789 99 43 70
2005 Sur 85.531 61.472 91 42 43
2006 Norte 55.278 72.852 99 69 66
2006 Sur 79.153 91.625 86 61 71
2007 Norte 69.031 63.906 121 70 83
2007 Sur 63.113 70.843 84 46 102
2008 Norte 73.035 58.586 133 64 74
2008 Sur 85.796 143.403 99 71 55
2009 Global 74593 21.009 157 33 19
2010 Global 65.494 32.297 158 45 56
2011 Global 105.724 78.853 162 49 88
2012 Global 67.802 40.786 126 38 14
2013 Global 98.367 76.741 147 45 15
2014 Global 41.576 16.559 102 27 10
2015 Global 84.183 65.094 135 49 30
2016 Global 77.706 85.195 113 50 26
2017 Global 107.086 86.452 135 46 14
2018 Global 58.566 28.629 102 19 9
2019 Global 110.440 93.768 123 46 8

CONVENIO DE DESEMPENO 2019 - IFOP / SUBSECRETARIA DE ECONOMIA Y EMT.
INFORME FINAL: EVALUACION DIRECTA DE MERLUZA COMUN, 2019. TABLAS.
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Tabla 31. Valores promedios de fecundidad de merluza comun en el periodo reproductivo principal, de la serie
de evaluaciones entre 2004 y 2019.

Fecundidad parcial Fecundidad relativa
Afo N° hembras  Media sd Minimo  Maximo Media sd Minimo  Maximo
2004 101 116.009 88284  26.077 570.813 129 60 38 313
2005 113 71.339 46524  11.242 255431 96 43 32 246
2006 137 67.651 83.672 2812  568.943 92 65 7 302
2007 185 65.768 67.702 7657  468.129 100 61 13 394
2008 129 78476  103.312 8452  854.793 119 69 18 368
2009 19 74.593 21.009 40.663  119.821 157 33 96 210
2010 56 65.494 32297 25358  202.628 158 45 79 283
2011 88 105.724  78.853  27.709  446.354 162 49 67 304
2012 14 67.802 40.786 7.181 169.375 126 38 26 185
2013 15 98.367 76.741 16.066  304.869 147 45 58 241
2014 10 41576 16559 16427  68.826 102 27 66 151
2015 30 84.183 65.094 12349 284473 135 49 45 231
2016 26 77.706 85.195 8162  409.832 113 50 36 253
2017 14 107.086 86.452 17473  311.406 135 46 52 213
2018 9 58.566 28.629 13360  93.927 102 19 69 137
2019 8 110440 93768  23.602  304.700 123 46 77 216
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Tabla 32. Especies capturadas durante el crucero de evaluacion directa de merluza comun, invierno 2019.
CTest (kg*0,5h"): Captura total estandarizada; IRCT(%):Importancia relativa respecto captura total
estandarizada; IRFA(%): Importancia relativa respecto captura total estandarizada fauna
acompafiante y L-P(%): Lances positivos.

Nombre comtin Nombre cientifico CTest IRCT (%) IRFA(%) L-P (%)
Merluza comun Merluccius gayi gayi 189.610 85,5 98,1
Chancharro Helicolenus lengerichi 10.391 47 32,3 26,9
Merluza de cola Macruronus magellanicus 4112 1,9 12,8 19,4
Langostino amarillo Cervimunida johni 3.010 1,4 9,4 20,4
Camardn nailon Heterocarpus reedi 2.489 11 7,7 28,7
Langostino colorado Pleuroncodes monodon 2434 11 7,6 10,2
Granadero aconcagua Coelorhynchus aconcagua 2.160 1,0 6,7 324
Besugo Epigonus crassicaudus 1.705 0,8 53 16,7
Lenguado de ojo grande Hippoglossina macrops 1.086 0,5 34 56,5
Merluza del sur Merluccius australis 854 0,4 2,7 111
Congrio dorado Genypterus blacodes 684 0,3 21 16,7
Pejegallo Callorhinchus callorynchus 418 0,2 1,3 13,9
Blanquillo Prolatilus jugularis 382 0,2 1,2 22,2
Pampanito Stromateus stellatus 304 0,1 0,9 5,6
Raya volantin Zearaja chilensis 258 0,1 0,8 15,7
Jibia Dosidicus gigas 256 0,1 0,8 1.1
Tollo pajarito Deania calcea 251 0,1 0,8 1,9
Granadero chileno Coelorinchus chilensis 237 0,1 0,7 9,3
Tollo negro raspa Centroscyllium granulatum 202 0,1 0,6 3,7
Tollo narigén Etmopterus granulosus 144 0,1 04 19
Gamba Haliporoides diomedeae 129 0,1 04 9,3
Calamar Loligo gahi 100 <0,1 0,3 6,5
Jurel Trachurus murphyi 97 <0,1 0,3 4,6
Granadero escamoso Macrourus carinatus 96 <0,1 0,3 3,7
Cojinoba azul Seriolella violacea 94 <0,1 0,3 3,7
Reineta Brama australis 64 <0,1 0,2 4,6
Pateador Pterygosquilla armata 47 <0,1 0,1 10,2
Brotula Salilota australis 43 <0,1 0,1 13,9
Centolla Lithodes santolla 30 <0,1 0,1 1,9
Talisman de ojos grandes Bajacalifornia megalops 20 <0,1 0,1 0,9
Lenguado de ojo chico Paralichtys microps 14 <0,1 <0,1 74
Raya moteada Psammobatis scobina 11 <0,1 <0,1 1,9
Jaiba paco Mursia gaudichaudii 9 <0,1 <0,1 10,2
Jaiba arafia Libidoclaea granaria 6 <0,1 <0,1 3,7
Tiburén galludo Squalus mitsukurii 4 <0,1 <0,1 0,9
Raya costera chilena Sympterygia brevicaudata 4 <0,1 <0,1 3,7
Tollo de cachos Squalus acanthias 3 <0,1 <0,1 0,9
Granadero pulgar Nezumia pulchella 3 <01 <011 1.9
Sierra Thyrsites atun 3 <0,1 <0,1 0,9
Alfonsino Beryx splendens 2 <0,1 <0,1 3,7
Jaiba limén Cancer porteri 2 <0,1 <0,1 5,6
Rébalo Eleginops maclovinus 2 <0,1 <0,1 0,9
Mictofido Myctophum sp. 2 <0,1 <0,1 1,9
Jaiba reina Cancer coronatus 1 <0,1 <0,1 1,9
Jaiba mochilera Lophorochinia parabranchia 1 <0,1 <0,1 0,9
Wiaky Xenomystax atrarius 1 <0,1 <0,1 0,9
Mote Normanichthys crockeri 1 <0,1 <0,1 0,9
Granadero cabeza de armadura Trachirincus helolepis 1 <0,1 <0,1 0,9
Pulpo Octopus sp. 0 <0,1 <0,1 0,9
Merluza de tres aletas Micromesistius australis 0 <0,1 <0,1 0,9
Cabrilla Paralabrax humeralis 0 <0,1 <0,1 0,9
Congrio negro Genypterus maculatus 0 <0,1 <0,1 0,9
Jaiba mora Homolaspis plana 0 <0,1 <0,1 0,9
Camarén navaja Stereomastis suhmi 0 <0,1 <0,1 0,9
Sardina comun Strangomera bentincki 0 <0,1 <0,1 0,9

CONVENIO DE DESEMPENO 2019 - IFOP / SUBSECRETARIA DE ECONOMIA Y EMT.
INFORME FINAL: EVALUACION DIRECTA DE MERLUZA COMUN, 2019. TABLAS.



'SV18v1 ‘6102 ‘NNWOD YZNTYIW 3d YLITHIA NQIOVNTVYAT :T¥NI4 IWHOANI
"LINT A VJNONOD3 30 V[dY13403SaNnS / 404l - 6102 ONIHINISIA 3d OINFANOD

10> 10> 10> €00 unwod eulpJes

10> 10> 10> 20 oJfau oLbuo)

10> 10> 10> €0 g|luqed

10> 10> 10> €0 Sejale s} ap eznysy

10> 10> 10> 1 einpeule ap ezaged 0Japeuels)

10> 10> 10> } 8o

10> Vo> Vo> } Prenm

10> 10> 10> 4 OpYoIIN

10> 10> 10> 4 0eqoy

10> 10> 10> 14 ouisuojy

10> 10> 10> € elaig

1'0> 10> 10> [ Jebind osepeuel

1'0> 10> 10> ¥l 0212 ofo ap openBua

1'0> 1'0 10> 0z sapuelb solo ap uewsie

10> 1'0 10> 54 EIno.g

10> 20 10> ¥9 ERURY

10> €0 10> ¥6 Inze eqoufod

1'0> 1'0> 10> 20 eleAeu ugIeWE) 1'0> €0 10> 96 0SOWEOSd Olspeuels

1'0> 10> 10> 20 elow eqer 10> €0 10> 16 [eanp

10> 10> 10> 3 EJ3jIyooW eqrer 10 L0 10 hord OUSJIYd CJSPEU_I)

1'0> 10> 10> 3 eulsJ eqeer 1'0 6'0 1'0 ¥0€ ojuedwed

10> 10> 10> 4 uowy eqer €0 10> 10> € SOY0ED 8p 0]j0L 20 A 4] 8¢ ojjnbueig

10 10> 10> 9 EUese eqer €0 10> 10> 14 BUB|IO B18]S00 EAey €0 ¥4 €0 ¥89 opeJop oubuod

10 10> 10> 6 ooed eqler €0 10> 10> 14 opnjied ugingy|. 70 1T 70 58 Jns [9p EZnUsiy

70 1'0 10> 0€ E[ojusd 80 10> 10> 13 epeajow efey G0 v'e S0 980'L apuesd ofo op openbua

90 1'0 10> yA4 lopesjed| |} 70 1'0 vl uoBueu ojoL 80 €5 80 S0L'L ofinseg

9 70 1'0 621 equeg|  9'Gl 90 1'0 44 edses oifisu 0joL 0l L9 0l 091'c enbeouooe oJapeueI9

10 10> 10> €0 odnd| 86z 9. Vi yev'e 0pel0jod oujsobueT| 6l 80 10 162 ojuefed 0oL 6l 8l 6l 14154 |00 8p BZNUSI

(44 €0 10> 00} leweed| G0 L'l Vi 68Y'C Uojleu uolewed|  0'0¢ 80 10 85¢ UpueloA efey 6'v 343 L'y 1601 Olleyoueyy

L'V 80 10 95¢ Blgr| 69 7'6 7'l 010¢ ojewe oujsobue|  €'z¢ €'l z0 8y ojebalod| 5’68 68 019681 unwod eznysiy

(%)1981 | (%)l | (%) Lo¥l | *°LD | unwodaiqwoN| (%)LO¥I | (%)v4dl | (%) Lodl [ **°10 unwod aiquioN| (%)19¥1 | Celvadl | (%) Lowl | L9 unwod aiquioN| (%)19¥l | ()vadl | (%) Lowl | L9 unwiod aIquIoN
sopodolejen S039)SNIY sosouiBeyred sasad $09S0 §399d

*09lwouoxe} odnib ‘epeziiepue)ss [ejo) einjdes 0j0adsel eAlejal erouepodull (%) 9y A sjueyedwooe eune} ‘epeziiepue)ss
[ej0} einyded ojoadsal eaiejal erouepodw| %)y ‘epezuepuelse [ejo} einyded ojoadsal eAleas erouepodw| ((%)10y/ ‘epezuepue)ss
[e10} enyded :(;-4yG‘0.H¥) 1S8.10 "6L0Z OUJBIAUI ‘UNWIOD BZNSW Bp BI8JIP UQIOBN|BAS 8p 0482NJ) "0diwouoxe} odnib Jod sepeinyded saioadsy g€ ejqel

Vd3IN0S3d NOIOVOILSIANI NQISIAIQ / O¥INDS3Id OLNINO4 30 OLNLILSNI
b Vo

d041

e’




o

IFaQpP

N\,

INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO / DIVISION INVESTIGACION PESQUERA

Tabla 34. Especies capturadas por subzona y grupo taxondmico. Crucero de evaluacion directa de merluza
comun, invierno 2019. CTes (kg*0,5h""): Captura total estandarizada; IRCTsz(%):Importancia relativa
respecto captura total estandarizada en la subzona y IRFAsz(%): Importancia relativa respecto
captura total estandarizada de la fauna acompafiante en la subzona.

Peces éseos Peces cartilaginosos C Cefalépodos
Nombre comiin CTest | IRCTsz (%) | IRFAsz (%) [Nombre comin CTest | IRCTsz(%) | IRFAsz (%) [Nombre comin CTest | IRCTsz(%) | IRFAsz (%) [Nombre comin | CTest | IRCTsz (%) | IRFAsz (%)
Merluza coman 13.953,5 77,0 Tollo pajarito 2291 13 55 Langostino colorado | 1.892,8 104 453 Jibia 16,8 0,1 04
Lenguado de ojo grande 636,1 35 152 Tollo negro raspa 266 01 06 Camardn nailon 6377 35 15,3
Besugo 342 02 08 Langostino amarillo 592,1 33 142
Granadero aconcagua 32,1 02 08 Jaiba paco 19 <0,1 <01
E Granadero escamoso 243 01 06 Jaiba imén 117 <0,1 <0,1
°; Talisman de ojos grandes 19,5 01 05 | Jaiba mochilera 0,7 <0,1 <0,1
& |Merluza de cola 111 01 03 Camaron navaja 02 <01 <01
n; Granadero chileno 10,7 01 03 Pateador 0,0 <0,1 <0,1
< |Brotula 85 <01 0.2
s |Afonsino 10 <01 <01
8 [Waky 07 <01 <01
§ Granadero cabeza de armadura 05 <01 <0,1
Merluza coman 103.664,2 957 Tollo negro raspa 1755 02 38 Langostino amarillo 1.499.8 14 322 Jibia 186,6 02 4,0
Merluza de cola 2210 02 47 Raya volantin 39,0 <0,1 08 Camaron nailon 1.496,9 14 321 Pulpo 03 <0,1 <01
Lenguado de ojo grande 1845 02 4,0 Tollo pajarito 218 <0,1 05 Langostino colorado | 527,0 05 13
§ Granadero aconcagua 118 01 24 Tollo de cachos 33 <0,1 01 Gamba 475 <0,1 1,0
:-9, Besugo 109.6 01 23 Jaiba paco 51 <0,1 0,1
- Cojinoba azul 105 <01 02 Jaiba imén 04 <01 <01
g Granadero chileno 73 <0,1 0,2 Jaiba mora 02 <0,1 <01
E Congrio dorado 6.6 <01 0.1
 |Brotula 42 <01 0,1
E Merluza del sur 36 <0,1 01
& |Blanquilo 15 <01 <0,1
Alfonsino 08 <0,1 <01
Congrio negro 0,2 <0,1 <0,1
Merluza coman 48.709,2 87,9 Raya volantin 164,9 03 25 Langostino amarillo 918,1 17 138 Calamar 88,5 02 13
Granadero aconcagua 1.624,7 29 243  [Tollo narigon 144,0 03 22 Camaron nailon 354,3 06 53 Jibia 523 0,1 08
Besugo 1.524,7 28 28 Pejegallo 447 0.1 07 Gamba 81,9 01 12
Congrio dorado 592,6 11 89 Raya moteada 92 <0,1 01 Langostino colorado 139 <0,1 02
Merluza de cola 466,1 08 70 Raya costerachiena| 0,3 <01 <01 Pateador 6,7 <0,1 0,1
2 | Granadero chileno 2190 04 33 Jaiba paco 15 <01 <01
93 Lenguado de ojo grande 2133 04 32 Jaiba reina 14 <0,1 <0,1
<" |Blanquilo 88,9 02 13 Jaiba arafia 04 <01 <01
& |Chancharro 21,7 <01 04 Jaiba limén 0,1 <01 <01
£ |Merluza del sur 216 <0,1 03
S |Lenguado de oo chico 85 <01 0.1
Q [Jurel 28 <01 <0,1
3 |Pampanito 26 <01 <01
Brétula 11 <01 <01
Alfonsino 0,1 <0,1 <01
Merluza coman 23.283,3 58,3 Pejegallo 3737 09 22 Pateador 40,5 0,1 02 Calamar 19 <0,1 0,1
Chancharro 10.363,4 26,0 62,2 Raya volantin 54,5 0.1 03 Centolla 304 0,1 02
Merluza de cola 34143 86 205 Tiburén galludo 39 <0,1 <0,1 Jaiba arafia 58 <0,1 <0,1
Merluza del sur 828,9 21 50 Raya costerachiena| 34 <01 <01 Jaiba paco 03 <01 <01
Granadero aconcagua 3915 10 24 Raya moteada 13 <01 <0,1
Pampanito 3015 08 18
Blanquilo 2919 07 18
Jurel 94,1 02 06
&' | Congrio dorado 846 02 05
& |Cojinoba azul 835 0.2 05
<, |Granadero escamoso 714 02 04
g Reineta 63,9 02 04
< |Lenguado de ojo grande 525 01 03
= [Besugo 369 0.1 02
< |Brotula 294 0,1 0,2
3 |Lenguado de ojo chico 51 <01 <01
Granadero pulgar 3,0 <01 <0,1
Sierra 26 <01 <0,1
Robalo 16 <01 <01
Mictofido 15 <01 <0,1
Mote 0,7 <01 <0,1
Merluza de tres aletas 03 <0,1 <0,1
Cabrila 03 <01 <01
| [Sardina comin 0.0 <01 <01
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Tabla 36. Densidad promedio, constancia y dominancia numérica de huevos y larvas de Merluccius gayi,
Cruceros de Invierno. Periodo 1993-2019.
Fase | Afio |No. Total Estaciones|No. Estaciones Positivas| No. Huevos total Densidad Promedio p.o.r ia o Fr ia (%) | D ia Numerica (%)
Totales| Positivas
1993 77 49 18.061 235 369 63,64 33,82
1994
1995 50 12 9.069 181 756 24,00 47,65
1996
1997 93 49 38.927 419 794 52,69 56,66
1998
1999 84 28 8.209 98 293 3333 10,25
2000 82 34 10.905 133 321 4146 15,03
2001 88 33 11.057 126 335 37,50 7,98
2002 92 42 12.620 137 300 45,65 18,32
2003
o) | 2004 87 37 4.033 46 109 42,53 6.23
g 2005 94 25 2.375 25 95 26,60 1.50
Q@ | 2006 77 17 5.493 Al 323 22,08 142
= | 2007 90 35 13.777 153 394 38,89 11,38
XL | 2008 89 10 1.552 17 155 1124 3,20
2009 82 17 14.790 180 870 20,73 5,63
2010 73 36 11.794 162 328 49,32 13,63
2011 85 18 2.707 32 150 2118 215
2012 89 20 870 10 44 2247 157
2013 81 21 1.743 22 83 2593 142
2014 78 20 1.973 25 99 2564 217
2015 54 29 19.120 354 659 53,70 33,53
2016 88 33 13.888 158 421 37,50 583
2017 72 35 19.261 268 550 48,61 15,21
2018 77 1 1.119 15 102 14,29 0,67
2019 76 12 1.378 123 15,79 4,60
Fase | Afio |No.Total Estaciones|No. Estaciones Positivas| No. Larvas total Densidad Promedio p.o.r ia o Fr ia (%) | D ia Numerica (%)
Totales| Positivas
1993 77 58 7.133 93 123 75,32 17,52
1994
1995 50 19 292 6 15 38,00 1,93
1996
1997 93 61 20.222 217 332 6559 2580
1998
1999 84 26 692 8 27 30,95 2,33
2000 82 36 1.181 14 33 43,90 142
2001 88 23 3.036 34 132 26,14 15,98
2002 92 24 1.812 20 75 26,09 2,89
2003
o | 2004 87 10 121 1 12 1149 0.21
© | 2005 94 7 171 2 24 745 0,70
E 2006 77 15 881 11 59 1948 0,31
© | 2007 90 20 401 4 20 22,22 0,66
-~ 2008 89 11 136 2 12 12,36 1,01
2009 82 9 690 8 77 10,98 287
2010 73 19 337 5 18 26,03 122
2011 85 15 370 4 25 17,65 0,35
2012 89 8 83 1 10 8,99 0,18
2013 81 4 34 0 8 4,94 0,06
2014 78 10 126 2 13 12,82 0,26
2015 54 17 3.192 59 188 3148 7,33
2016 88 18 1.528 17 85 2045 081
2017 72 13 554 8 43 18,06 0,95
2018 77 9 201 3 22 11,69 0,95
2019 76 7 265 22 9,09 1,10
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Tabla 37. Estimaciones del indice de abundancia de huevos y larvas. Cruceros Invierno 1993 - 2019.

Estadio | Afo |lindice de Abundancia | Varianza (indice de Abundancia) | Limite inferior | Limite superior

Huevos | 1993 6,07E+11 4 88E+24 -3,72E+12 494E+12
1994
1995 5,97E+11 5,64E+25 -1,41E+13 1,53E+13
1996
1997 1,36E+12 4,26E+25 -1,14E+13 1,42E+13
1998
1999 3,45E+11 9,04E+24 -5,55E+12 6,24E+12
2000 456E+11 472E+24 -3,80E+12 472E+12
2001 4 41E+11 5,75E+24 -4 26E+12 5,14E+12
2002 5,34E+11 6,73E+24 -4,55E+12 5,62E+12
2003
2004 1,94E+11 3,79E+23 -1,01E+12 1,40E+12
2005 1,14E+11 3,78E+23 -1,09E+12 1,32E+12
2006 3,06E+11 5,91E+24 -4,46E+12 5,07E+12
2007 6,99E+11 1,66E+25 -7,29E+12 8,69E+12
2008 7,79E+10 3,97E+23 -1,16E+12 1,31E+12
2009 8,03E+11 8,92E+25 -1,77E+13 1,93E+13
2010 5,67E+11 3,90E+24 -3,30E+12 444E+12
2011 1,32E+11 2,24E+24 -2,80E+12 3,06E+12
2012 4,28E+10 1,00E+23 -5,79E+11 6,64E+11
2013 9,29E+10 2,85E+23 -9,53E+11 1,14E+12
2014 1,05E+11 4,20E+23 -1,18E+12 1,39E+12
2015 1,36E+12 2,98E+25 -9,35E+12 1,21E+13
2016 6,06E+11 3,97E+24 -3,30E+12 4,51E+12
2017 9,52E+11 1,27E+25 -6,04E+12 7,95E+12
2018 5,04E+10 3,51E+23 -1,11E+12 1,21E+12
2019 7,59E+10 6,27E+23 -1,48E+12 1,63E+12

Estadio Aio | indice de Abundancia | Varianza (indice de Abundancia) | Limite inferior | Limite superior

Larvas 1993 2,40E+11 2,67E+23 -7,73E+11 1,25E+12
1994
1995 1,92E+10 4 ,46E+21 -1,12E+11 1,50E+11
1996
1997 7,09E+11 3,42E+24 -2,91E+12 4,33E+12
1998
1999 2,91E+10 9,47E+21 -1,62E+11 2,20E+11
2000 4,94E+10 3,79E+22 -3,32E+11 4,31E+11
2001 1,21E+11 1,55E+24 -2,32E+12 2,56E+12
2002 7,66E+10 2,10E+23 -8,21E+11 9,74E+11
2003
2004 5,81E+09 2,82E+20 -2,71E+10 3,87E+10
2005 8,18E+09 1,05E+22 -1,93E+11 2,09E+11
2006 491E+10 1,55E+23 -7,22E+11 8,20E+11
2007 2,04E+10 1,14E+22 -1,89E+11 2,30E+11
2008 6,83E+09 1,98E+21 -8,03E+10 9,39E+10
2009 3,75E+10 5,31E+23 -1,39E+12 147E+12
2010 1,62E+10 6,39E+21 -1,40E+11 1,73E+11
2011 1,80E+10 1,37E+22 -2,11E+11 2,47TE+11
2012 4,06E+09 2,39E+21 -9,19E+10 1,00E+11
2013 1,79E+09 1,24E+21 -6,71E+10 7,07E+10
2014 6,74E+09 1,36E+21 -6,57E+10 7,91E+10
2015 2,27E+11 1,51E+24 -2,18E+12 2,64E+12
2016 6,67E+10 2,67E+23 -9,46E+11 1,08E+12
2017 2,7T4E+10 1,38E+22 -2,03E+11 2,58E+11
2018 9,12E+09 2,31E+21 -8,52E+10 1,03E+11
2019 143E+10 217E+22 -2,75E+11 3,03E+11
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Tabla 38. Grupos zooplanctonicos presentes en la zona de estudio, invierno 2019.

Taxa N°Total ind | Estaciones (+) | Minimo | Maximo | Mediana | Promedio | Desv Estand Don}lr}ancla Frecuen(fla de

numérica (%) | ocurrencia (%)
Copépodos 4.598.469 75 1.352 | 516.697 | 12.871 | 61.313 94.561 83,3 100,0
Quetognatos 303.892 75 125 40.044 | 1.397 4.052 6.593 55 100,0
Ostracodos 209.911 75 60 15.625 917 2.799 3.681 38 100,0
Larva de decapodos 145,072 75 19 19.376 469 1.934 3.240 26 100,0
Apendicularias 73.905 65 28 7.750 609 1.137 1.491 13 86,7
Eufausidos 43586 42 19 7.145 647 1.038 1.322 08 56,0
Nauplius 32.026 75 9 3.875 103 427 665 06 100,0
Anfipodos 24.092 73 9 2.182 101 330 452 04 97,3
Larva cypris 23.306 74 13 1.953 108 315 418 04 98,7
Salpas 17572 73 8 1.466 94 241 308 03 97,3
Medusas 16.738 7 8 1.292 83 236 305 03 94,7
Poliquetos 15.545 51 9 2.583 103 305 440 03 68,0
Pteropodos 13.134 33 9 2.583 295 398 482 0,2 44,0
Sifonoforos 281 10 10 47 26 28 12 0,0 13,3
Larva eufausidos 157 3 20 96 41 52 39 0,0 40
Paralarvas cefalépodos 67 4 5 26 18 17 9 0,0 53

Tabla 39. Estadisticos descriptivos globales de las variables morfoldgicas, batimétricas y energia.

Agregaciones de merluza comun crucero 2019.

Variable N Minimo | Maximo | Media | Mediana | Desv.Est.| C.V.
Largo (m) 2.710 1,3 11.358,00 298,3 142,3 660,30 2,21
Alto (m) 2710 | 0,1834 | 53,2241 | 21224 1,3885 | 3,5086 1,65
Elongacién 2.710 0,56 3.850,33 | 158,34 100,47 | 218,21 1,38
Perimetro (m) 2.710 10 414109 | 3.228 599 16.048 4,97
Area (m2) 2.710 1 298.808 1.976 159 12.657 6,41
Dimension fractal 2710 | 1,3282 | 12,0946 1,966 1,9584 | 0,2538 0,13
Profundidad agregacién (m) | 2.710 10,7 482,91 182,42 164,41 93,67 0,51
Fondo (m) 2710 | 60,16 524 44 230,4 2116 107,6 0,47
indice Altura (%) 2710 | 0,014 94,441 20,416 15,391 18,414 0,9
NASC (mz/mnz) 2.710 5 24.180,50| 1725 10,9 1.215,20 7,05
Densidad (NASC*1 OO/mz) 2.710 1,62 3.039,02 | 20,53 7,44 87,74 427
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Tabla 40. Estadisticos descriptivos de las variables morfolégicas, batimétricas y energia seguin zona de
estudio. Agregaciones de merluza comun crucero 2019.

N Minimo | Maximo Media Mediana | Desv.Est. C.V.
Largo (m) 123 14,2 4.040 379,6 1948 5879 1,55
Alto (m) 123 0,183 241 3,008 1,818 3,605 1,2
Elongacion 123 13,6 2.351,10 155,6 97,3 2411 1,55
Perimetro (m) 123 40 69.857 3.810 904 9.254 243
= |Area (m?) 123 1 97.475 2.653 261 9.921 3,74
§ Dimension fractal 123 1,6848 2,5237 1,9159 1,921 0,1143 0,06
§ Profundidad agregacion (m) 123 457 4829 308,3 3418 114,3 0,37
Fondo (m) 123 76,72 493,73 338,98 372,42 110,27 0,33
indice Altura (%) 123 0,15 72,98 10,97 597 14,02 1,28
NASC (m?mn?) 123 5 3.891,50 128,4 12,7 4074 317
Densidad (NASC*100/m?) 123 1,84 100,64 8,85 4,43 14,85 1,68
Largo (m) 953 1,6 9.340 334 141,9 765 2,29
Alto (m) 953 0,257 50,739 2,318 1,371 4,005 1,73
Elongacion 953 0,56 3.850,33 | 153,87 100,36 2154 14
Perimetro (m) 953 10 293.127 3.980 589 17.327 4,35
T |Area (m?) 953 3 298.808 2.655 155 15.680 591
§ Dimensién fractal 953 1,3282 4,0577 1,9614 1,9581 0,1491 0,08
;% Profundidad agregacion (m) 953 37,85 439,36 181,01 149,42 945 0,52
Fondo (m) 953 66,25 524,44 228,59 205,16 104,19 0,46
indice Altura (%) 953 0,237 80,779 20,915 16,152 17,24 0,82
NASC (m?mn?) 953 5 23.156 2421 109 1.560 6,44
Densidad (NASC*100/m?) 953 1,622 522,955 15,735 7,943 30,846 1,96
Largo (m) 1.432 1,3 11.358,00 | 268,38 135,1 614,10 2,28
Alto (m) 1.432 0,3096 53,2241 1,9554 1,3532 3,3341 1,71
Elongacion 1.432 0,57 341745 | 158,46 98,93 216,83 1,37
Perimetro (m) 1.432 10 414109 2.898 562 16.678 5,76
= |Area (m?) 1.432 1 183.310 1.650 147 11.406 6,91
§ Dimension fractal 1.432 1,3709 12,0946 1,9752 1,9609 0,3214 0,16
:,g, Profundidad agregacion (m)|  1.432 10,7 414,24 171,16 156,83 85,53 0,5
Fondo (m) 1.432 60,16 497,68 220,33 203,03 107,75 0,49
indice Altura (%) 1.432 0,181 94,441 21,068 17,205 17,98 0,85
NASC (m?/mn?) 1432 5 24.180,50 | 146,7 1 107380 | 7,32
Densidad (NASC*100/m?) 1.432 1,85 3.039,02 25,74 7,82 117,22 4,55
Largo (m) 202 8,4 3978 2872 170,3 440 1,53
Alto (m) 202 0,4252 11,1696 1,8428 1,4411 1,4057 0,76
Elongacion 202 37 1.904,00 180,2 11,1 2268 1,26
Perimetro (m) 202 23 34.550 1.664 795 3.264 1,96
= |Area (m?) 202 6 23.091 666 198 1.955 2,94
§ Dimensién fractal 202 1,411 2,3534 1,9526 1,9686 0,1301 0,07
;% Profundidad agregacion (m) 202 13,06 354,78 192,2 198,99 72,35 0,38
Fondo (m) 202 106,99 520,83 24413 229,53 80,17 0,33
indice Altura (%) 202 0,01 91,7 19,19 6 26,1 1,36
NASC (m?mn?) 202 5 1915 53,5 938 174 3,26
Densidad (NASC*100/m?) 202 1,95 232,92 13,35 5,16 29,25 2,19
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Tabla 41. Valores calculados en el test F de un factor y sigma para la comparacion de los valores

medios de los descriptores seguin zona. Agregaciones de merluza com(n crucero 2019.

Variable Suma de cuadrados| gl |Media cuadratica] F Sigma

Inter-grupos 3,32E+06 3 1,11E+06 2,546 | 0,054
Largo |intra-grupos 1,18E+09 2.706 4 35E+05

Total 1,18E+09 2.709

Inter-grupos 1,89E+02 3 6,29E+01 5,133 | 0,002
Alto Intra-grupos 3,32E+04 2.706 1,23E+01

Total 3,33E+04 2.709

Inter-grupos 1,17E+05 3 3,90E+04 0,818 | 0,484
Elongacion [Intra-grupos 1,29E+08 2.706 4,76E+04

Total 1,29E+08 2.709

Inter-grupos 1,23E+09 3 4,10E+08 1,594 | 0,189
Perimetro |Intra-grupos 6,96E+11 2.706 2,57E+08

Total 6,98E+11 2.709

Inter-grupos 9,94E+08 3 3,31E+08 2,071 | 0,102
Area  |intra-grupos 4,33E+11 2.706 1,60E+08

Total 4 34E+11 2.709
Dimension Inter-grupos 4,86E-01 3 1,62E-01 2,522 | 0,056
fractal Intra-grupos 1,74E+02 2.706 6,43E-02

Total 1,74E+02 2.709

, Inter-grupos 2,15E+06 3 7,18E+05 89,83 0

Profundulj'ad Intra-grupos 2,16E+07 2.706 7,99E+03
agregacion

Total 2,38E+07 2.709

Inter-grupos 1,64E+06 3 545E+05 49,653 0
Fondo [Intra-grupos 2,97E+07 2.706 1,10E+04

Total 3,14E+07 2.709

Inter-grupos 1,21E+04 3 4,04E+03 12,059 0
indice Altura Intra-grupos 9,06E+05 2.706 3,35E+02

Total 9,19E+05 2.709

Inter-grupos 8,67E+06 3 2,89E+06 1,959 | 0,118
NASC |intra-grupos 3,99E+09 2.706 1,48E+06

Total 4,00E+09 2.709

Inter-grupos 8,80E+04 3 2,93E+04 3821 | 0,01
Densidad [Intra-grupos 2,08E+07 2.706 7,67E+03

Total 2,09E+07 2.709
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Tabla 42. Estadisticos descriptivos de las variables morfoldgicas, batimétricas y energia seglin rango de fondo.
Agregaciones de merluza comun crucero 2019.

N Minimo Maximo Media Mediana Desv.Est. C.V.

Largo (m) 150 2 1.471 103,9 50,2 162,90 1,57
Alto (m) 150 0,3774 4,7106 1,4291 1,299 0,6263 0,44
Elongacion 150 1,54 840,34 82,76 38,51 116,9 1,41

£ |Perimetro (m) 150 9,9 10.059 471 177 1.008 2,14
& [Area (m?) 150 1,8 3.564 158 51,8 382 2,41
g Dimension fractal 150 1,474 5,7199 1,947 1,9232 0,3509 0,18
2 |Profundidad agregacion (m) | 150 10,7 96,97 63,61 62,6 17,18 0,27
& |Fondo (m) 150 60,159 99,821 86,182 88,594 10,278 0,12
indice Altura (%) 150 0,78 86,44 25,84 21,04 19,14 0,74
NASC (m2/mn2) 150 511 1.003 34,5 12,83 95 2,77
Densidad (NASC*100/m2) 150 3,9 3.039 74,2 25,2 262,9 3,55
Largo (m) 1111 1,6 9.340 265,5 118,7 679 2,56
Alto (m) 1111 0,1834 18,8293 1,6091 1,2782 1,3323 0,83
Elongacion 1.111 0,56 2.380,08 162,79 99 232,19 1,43

C,E, Perimetro (m) 1111 10 108.409 1.773 466 7.071 3,99
2 larea (m?) 1111 2 173.764 1.019 121 7.341 7,21
§ Dimension fractal 1111 1,3282 4,0577 1,9604 1,952 0,159 0,08
=X Profundidad agregacién (m) | 1.111 13,06 198,83 114,86 111,78 35,35 0,31
E !:ondo (m) 1111 100,02 199,97 141,74 135,27 27,69 0,2
Indice Altura (%) 1.111 0,146 91,703 19,265 14,45 17,484 0,91
NASC (m2/mn2) 1.111 5 24.181 161,2 11,1 1.354 8,4
Densidad (NASC*100/m2) 1.111 1,62 1.852,26 27,25 10,44 87,91 3,23
Largo (m) 695 1,7 11.358 3141 150,8 750 2,39
Alto (m) 695 0,257 53,224 2,333 1,382 4,653 1,99
Elongacion 695 0,57 3.850,33 160,78 107,81 222,51 1,38

C,E, Perimetro (m) 695 15 414.109 4.444 664 24.925 5,61
& [Area (m?) 695 3 298.808 2.858 168 18.700 6,54
§ Dimension fractal 695 1,438 3,8771 1,9764 1,9713 0,1573 0,08
=X Profundidad agregacion (m) | 695 16,34 2958 197,75 203 51,63 0,26
E !:ondo (m) 695 200,1 299,8 248,27 24498 30,6 0,12
Indice Altura (%) 695 0,181 94,441 20,223 15,483 18,675 0,92
NASC (m2/mn2) 695 5 23.156 208,1 10,6 1.405 6,75
Densidad (NASC*100/m2) 695 1,88 805,48 12,5 6,51 38,97 3,12
Largo (m) 551 1,3 5.752 388 176,5 637 1,64
Alto (m) 551 0,378 48,835 2,992 1,622 5,043 1,69
Elongacion 551 0,94 1.381,35 155,14 109,06 149,82 0,97

OE., Perimetro (m) 551 27 214.007 5.484 917 18.727 3,42
S [Area (m?) 551 1 161.159 3.411 232 14.549 4,26
§ Dimension fractal 551 1,411 12,0946 1,9706 1,9572 0,4446 0,23
S Profundidad agregacion (m) | 551 38,6 392,76 281,49 295,13 67,49 0,24
é !:ondo (m) 551 300,07 399,69 345,09 3438 30,1 0,09
Indice Altura (%) 551 0,014 87,456 18,578 14,919 17,8 0,96
NASC (m¥mn?) 551 5 9.713 2249 10,7 1.016 4,52
Densidad (NASC*1OO/m2) 551 1,836 459,98 7,923 5,057 21,475 2,71
Largo (m) 203 12,7 4.040 3238 196,3 444 1,37
Alto (m) 203 0,471 241 2,362 1,638 2,711 1,15
Elongacion 203 8,5 3.417,40 190,1 102,9 309,2 1,63

OE., Perimetro (m) 203 30 69.857 2.937 921 7.258 2,47
< [Area (m) 203 12 97.475 1.639 260 7.659 4,67
§ Dimension fractal 203 1,6241 2,29 1,9623 1,9649 0,0985 0,05
s Profundidad agregacion (m) | 203 57,563 482,91 318,5 329,13 85,17 0,27
é !:ondo (m) 203 400,21 524,44 449,63 4453 36,47 0,08
Indice Altura (%) 203 0,37 87,38 28,36 24,92 20,85 0,74
NASC (m%/mn?) 203 5 3.892 716 10,3 314 4,38
Densidad (NASC*1OO/m2) 203 1,845 94,31 5,845 4,431 7,266 1,24
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Tabla 43. Valores calculados en el test F de un factor y sigma para la comparacion de los valores medios de

los descriptores segun rango de fondo. Agregaciones de merluza comdn crucero 2019.

Variable Suma de cuadrados| gl |Media cuadratica F Sigma
Inter-grupos 1,16E+07 4 2,90E+06 6,708 0
Largo  [Intra-grupos 1,17E+09 2.705 4,32E+05
Total 1,18E+09 2.709
Inter-grupos 8,24E+02 4 2,06E+02 17,129 0
Alto Intra-grupos 3,25E+04 2.705 1,20E+01
Total 3,33E+04 2.709
Inter-grupos 1,09E+06 4 2,73E+05 5,78 0
Elongacion [Intra-grupos 1,28E+08 2.705 4,73E+04
Total 1,29E+08 2.709
Inter-grupos 7,34E+09 4 1,84E+09 7,192 0
Perimetro |Intra-grupos 6,90E+11 2.705 2,55E+08
Total 6,98E+11 2.709
Inter-grupos 3,21E+09 4 8,03E+08 5,043 0
Area  [Intra-grupos 4,31E+11 2.705 1,59E+08
Total 4 34E+11 2.709
Dimension Inter-grupos 1,78E-01 4 4 44E-02 0,689 | 6,00E-01
fractal Intra-grupos 1,74E+02 2.705 6,44E-02
Total 1,74E+02 2.709
.. |Inter-grupos 1,65E+07 4 4,13E+06 1.540,39 0
Zz)::g:::?:: Intra-grupos 7,25E+06 2.705 2,68E+03
Total 2,38E+07 2.709
Inter-grupos 2,91E+07 4 7,2TE+06 8.610,24 0
Fondo [Intra-grupos 2,28E+06 2.705 8,44E+02
Total 3,14E+07 2.709
Inter-grupos 2,06E+04 4 5,15E+03 15,5 0
indice altura [Intra-grupos 8,98E+05 2.705 3,32E+02
Total 9,19E+05 2.709
Inter-grupos 746E+06 4 1,86E+06 1,263 0,282
NASC |intra-grupos 3,99E+09 2.705 1,48E+06
Total 4,00E+09 2.709
Inter-grupos 6,58E+05 4 1,64E+05 22,021 0
Densidad |Intra-grupos 2,02E+07 2.705 747E+03
Total 2,09E+07 2.709

CONVENIO DE DESEMPENO 2019 - IFOP / SUBSECRETARIA DE ECONOMIA Y EMT.
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Tabla 45. Valores propios y porcentaje de variabilidad explicada por los componentes. Agregaciones de
merluza comun crucero 2019.

Componente Valor propio | % Variabilidad | % Acumulado
1 4,098 58,544 58,544
2 1,84 26,279 84,822
3 0,429 6,129
4 0,282 4,03
5 0,171 2,448
6 0,143 2,039
7 0,037 0,533

Tabla 46. Correlacion de las variables originales con los componentes principales. Agregaciones de merluza
comun crucero 2019.

Componente

Variable 1 2
Largo 0,877 -0,056
Alto 0,84 0,03
Perimetro 0,927 -0,069
Area 0,967 -0,088
Profundidad Agregacién| 0,169 0,948
Fondo 0,146 0,951
NASC 0,882 -0,143

CONVENIO DE DESEMPENO 2019 - IFOP / SUBSECRETARIA DE ECONOMIA Y EMT
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Taller metodolégico

El taller se desarrollé el dia 22 de julio de 2019 en dependencias del Instituto de Fomento Pesquero.
El objetivo de éste fue dar a conocer aspectos metodoldgico y principales hitos a desarrollar durante
la ejecucion del crucero de evaluacién directa.

Durante la exposicién se dio a conocer la zona de estudio a cubrir, la distribucién geogréfica tentativa
de los lances de pesca de identificacion y las estaciones bio-oceanograficas a realizar, ademas, del
itinerario tentativo.

Al finalizar el taller, se hizo hincapié en que las principales actividades detalladas, se basan en el
supuesto que durante el periodo del crucero de prospeccion habra condiciones que permitan un
desarrollo normal de éste, para lo cual se considera un resguardo por reduccién meteoroldgica con el
objeto de salvaguardar el cumplimiento de las actividades requeridas para el logro de los objetivos del
proyecto. Y que, no obstante, siempre existe el riesgo de la ocurrencia de eventos, que se pueden
considerar como de fuerza mayor y que pueden alterar los disefios de muestreo que se proponen,
entre estos, condiciones meteoroldgicas adversas o fallas en sistemas mecéanicos, electrdnicos, efc.

El taller finaliz6 alrededor de las 13 horas,

CONVENIO DE DESEMPENO 2019 - IFOP / SUBSECRETARIA DE ECONOMIA Y EMT
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Participantes Taller de difusion de resultados
Proyecto Convenio de Desempefio ASIPA 2019 - 2020

El taller de entrega de resultados se realizo, en modalidad video conferencia, el dia jueves 11 de junio de
2020. El objetivo del taller fue dar a conocer los resultados més relevantes obtenidos durante el estudio,
respecto de: estimados de biomasa, abundancia y aspectos biologico-pesqueros del stock de merluza
comun, asi como también, los principales aspectos relacionados con las condiciones bio-oceanograficas
presentes durante el desarrollo del estudio.

ANTECEDENTES:

De acuerdo con la Ley General de Pesca y Acuicultura esta unidad de pesqueria fue declarada en estado
de plena explotacidén. Su manejo esté orientado a mantener controlado el acceso a la pesqueria y la
aplicacion, a partir de 1992, de cuotas globales anuales de capturas asignadas bajo el sistema de limite
méaximo de captura por armador (LMCA) que, actualmente, se asignan como Licencias Transables de
Pesca (LTP). Las cuotas globales anuales se establecen considerando las estimaciones de capturas
totales permisibles (CTP), las 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 actividad pesquera antecedentes acerca del tamafio, distribucion y caracteristicas biolégicas del
stock.

Si bien, en los Ultimo cinco afios, se ha venido observado una tendencia positiva en los estimados de
biomasa del stock, este indicador ain se mantiene en niveles bajos y con un limitado rango de grupos de
edad que lo sustentan. Lo anterior, ratifica la ausencia de sefiales claras que den cuenta de un repunte
del stock. A pesar de esta “tendencia” positiva en el stock de merluza comun, lo que también se ha visto
reflejado en la actividad extractiva (artesanal e industrial) con una mejoria en los rendimientos de pesca y
tallas medias de captura, el stock evaluado de merluza comun, aun se encuentra clasificado como
sobreexplotado, a pesar de las medidas de manejo que operan sobre este recurso.

Desde el afio 1993 se han realizado un total de 23 cruceros invernales de prospeccion pesquera de tipo
ecosistémicos, donde se han registrado datos acusticos, biolégico-pesqueros, demograficos, estructura
de comunidades (fauna acompafiante) e informacién bio-oceanogréfica. Estos cruceros, han cubierto la
plataforma continental del &rea de la pesqueria, abarcando un area de prospeccion que ha variado entre
12.000 y 13.000 mn2, y desde la primera milla de la linea de costa (limite oriental) hasta el veril de los 500
m de profundidad (limite occidental), mientras que latitudinalmente, los limites de la zona de estudio han
variado entre los 29°10°S y 31°00°S por el norte y desde los 41°30’S a 42°00°S por el sur. En la escala
temporal, los cruceros se han realizado durante el periodo invernal.

CONVENIO DE DESEMPENO 2019 - IFOP / SUBSECRETARIA DE ECONOMIA Y EMT
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OBJETIVO GENERAL

e Evaluar el stock de merluza comun, a través del método hidroacustico, entre el limite norte de
la Region de Coquimbo y la Region de Los Lagos, afio 2019.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

i.  Estimar el tamafio del stock de merluza comun y su distribucion espacial en el area y periodo
de estudio.

ii.  Caracterizar la composicidn demografica del stock evaluado mediante indicadores bioldgicos
analizados en un contexto espacial.

ii. ~ Caracterizar la actividad reproductiva del stock evaluado de merluza comun partir de los datos
obtenidos en los lances de investigacion.

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

v. Caracterizar la distribucion espacial y batimétrica del ictioplancton, huevos y larvas de merluza
comun y determinar las condiciones bio-oceanograficas presentes en el area y periodo de
estudio.

vi. ~ Caracterizar y analizar las agregaciones de merluza comun en el area y periodo de estudio.

CONVENIO DE DESEMPENO 2019 - IFOP / SUBSECRETARIA DE ECONOMIA Y EMT
INFORME FINAL: EVALUACION DIRECTA DE MERLUZA COMUN, 2019. ANEXO 1
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RESUMEN DE PRESENTACIONES

Importancia relativa de la fauna acompaiante en la pesca dirigida a la merluza comun.
Esteban Molina. Investigador (Instituto de Fomento Pesquero).

En el total de lances realizados (108), el 97,2% presentd merluza comun como parte de la captura
retenida. Se identificaron 55 especies, las que fueron agrupadas en 4 niveles taxondémicos superiores:
peces 0seos, que aportaron el 95,6% de la captura total; crustaceos con 3,7% de la captura total; peces
condrictios y cefaldpodos con aportes de 0,6% y 0,2%, respectivamente.

El grupo de los peces Gseos son la base que da forma a las comunidades bentodemersales que
caracterizan la fauna de la plataforma continental. La merluza comun se ha posicionado como la principal
especie dentro de este ecosistema, desplazando a la jibia, la cual tuvo un rol predominante entre los afios
2004 a 2015. En este sentido, la presencia de jibia durante el crucero fue marginal, capturandose solo 46
individuos.

Las comunidades presentes en la zona de estudio, presentan un patron de distribucion espacial que se
asocia a la batimetria y latitud. Latitudinalmente, se distinguen dos zonas biogeograficas, una que se ubica
al norte del paralelo 38°S y que la conforman grupos de crustaceos decapodos y peces, mientras que la
segunda zona, se localiza al sur del paralelo 38°S y se caracteriza por presencia significativa de peces y
presencia marginal de crustaceos.

Distribucion espacial y batimétrica de los huevos y larvas de merluza comun.
Jessica Bonicelli y Francisca Osorio. Investigadoras (Instituto de Fomento Pesquero).

En la prospeccion 2019, tanto la biomasa como la abundancia total del zooplancton fueron inferiores a los
registros obtenido en igual periodo de 2018, siendo el valor de abundancia el mas bajo de la serie histérica
2006-2019. En el area de estudio estuvieron presentes 16 grupos taxonémicos, de los cuales, el grupo de
los copépodos aportd mas del 80% de la abundancia, mientras que el grupo de los eufausidos estuvo
escasamente representado con un aporte inferior al 1%, siendo uno de los estimados més bajos de la
serie 2006-2019. Los indices ecoldgicos de diversidad, riqueza y uniformidad presentaron un alza,
respecto de los estimados en igual periodo de 2018, lo que da cuenta de una mejor distribucion de los
principales grupos zooplantdnicos, en cuanto a su abundancia.

En analisis de las pendientes de las clases de tamafios del zooplancton, muestra que, durante el estudio
de 2019 se observaron organismos de mayor tamafio, respecto de lo registrado durante 2018, esto
debido, principalmente, a una mayor presencia de organismos de mayor volumen como son las salpas y
sifondforos.

La densidad promedio fue superior la estimada durante de 2018, mientras que la densidad promedio de
larvas similar a lo observado durante 2018. La distribucién espacial de ambos estadios fue costera,
identificandose focos de abundancia que se localizaron entre Constitucion y Puerto Saavedra. En el caso
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de los huevos se identificaron tres focos principales de abundancia frente a Punta Nugurne, Punta Lavapié
y Puerto Saavedra, mientras que para las larvas se identificaron dos focos principales frente a Constitucion
y Punta Nugurne. Ademas, ambos estadios presentaron un foco secundario que se localizé al norte del
puerto de Coquimbo, foco que también se observé durante el estudio realizado en 2018. La distribucién
batimétrica de huevos y larvas estuvo acotada a los estratos superficiales de la columna de agua (< 50
m).

Condiciones oceanograficas asociadas a la distribucion espacial de la merluza comun.
Erika Sagardia y Samuel Hormazabal. Investigadores (Pontificia Universidad Catélica de Valparaiso).

En la zona de estudio se detectd la presencia de 5 masas de agua predominantes. En el estrato
superior (< 100 m) se encontr6 presencia de Agua Ecuatorial Subsuperficial (AESS), Agua
Subantartica (ASAA), Agua Subantartica Modificada (ASAAM) por el aporte de agua dulce continental,
Agua Estuarina (AE) y a profundidades mayores de 100 m se aprecié mezcla de masas de agua AESS
y ASAA con el agua Intermedia Antartica (AIAA). La AESS predominé en la zona norte (< 31°S)
abarcando toda la columna de agua y su nucleo se localizé entre 75y 250 m de profundidad. Al sur
de paralelo 30°S en profundidades menores de 100 m, se aprecié intrusion de ASAA, seguida en
profundidad por una lengua de AESS que abarcé toda la region de estudio. En el estrato méas profundo
(>400 m) se observo predominio de AIAA. Se encontrd que la lengua de AESS, si bien estuvo centrada
en torno a los 200 m de profundidad, esta presenté mayor cobertura hacia la superficie en la zona
central del &rea de estudio (32°S a 35°S).

El anélisis de los datos meteorolégicos, durante el crucero, dieron cuenta de que toda la zona se
encontré dominada por la circulacién asociada al Anticiclén del Pacifico Sur, el cual bloque6 los
sistemas frontales que se desplazaban desde el oeste y suroeste, y favoreciendo la circulacion de
vientos de componente sur.

Las agregaciones de merluza comun se localizaron, preferentemente, sobre el limite inferior de la
AESS, siguiendo las isopicnas de 26,7 y 26,8 kg/m3 y concentraciones de oxigeno disuelto asociadas
al limite inferior de la Zona Minima deOxigeno (<1 ml/l), caracteristica tipica de las aguas enriquecidas
por AESS. La batimetria local limita la presencia de esta masa de agua y, por ende, la merluza comun
tiende a posicionarse en el limite inferior de la masa de agua, siguiendo la topografia del fondo marino.

Aspectos reproductivos de merluza comin, estimados durante el crucero.
Sr. Eduardo Diaz R. Investigador (Instituto de Fomento Pesquero).

La fraccion parental de merluza comun se encontré mayoritariamente con actividad reproductiva,
principalmente en fases de maduracion ovarica (EMS Ill inicial y EMS IV tardio), y con menor aporte
al desove, condicién que se mantuvo al analizar las hembras por zonas. La actividad ovarica se
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incrementé a partir del grupo de tamafios 30 — 34 cm, mientras que en hembras inferiores a 30 cm
predominaron hembras virginales (EMS 1), con mayor aporte en el sector sur del area de estudio.

La distribucion batimétrica, mostré que los ejemplares virginales (< 30 - 34 cm y EMS 1) se localizaron
preferentemente en profundidades menores a 250 m. Hembras con evidencias de actividad
reproductiva (> 30 - 34 cm y EMS Il - IV) presentaron una amplia distribucion batimétrica, mientras
que hembras con desove activo (EMS VI) y reciente (EMS VIII) se ubicaron preferentemente en
profundidades inferiores a 300 m. Hembras adultas (> 35 c¢cm) inactivas (EMS IX en regresion) se
ubicaron en profundidades mayores de 250 m. Latitudinalmente, las hembras con actividad
reproductiva, y en diferentes fases de maduracion gonadal, se distribuyeron en toda la zona.

El estimado de talla de madurez (Lso%) fue 32,5 cm LT., valor que fue similar al estimado en 2018,
observandose una tendencia al alza de este indicador desde el estudio realizado en 2014. El potencial de
fecundidad parcial promedio fue 110.440 ovocitos, mientras que la fecundidad relativa promedio de 123
ovocitos por gramo de peso corporal, resultando un 17% mayor, respecto del valor estimado en 2018.

Estructura demografica de la merluza comun.
Esteban Molina y Juan Olivares. Investigadores (Instituto de Fomento Pesquero).

e Estructura de edades

El stock de merluza comUn estuvo compuesto por los GE 0 a 14+, en distintas proporciones. Para la
zona de estudio los GE | a VI fueron loa méas representativos aportando alrededor del 92% de la
estructura demogréfica. La estructura etaria de los machos estuvo sustentada por los GE | a IV, los
que aportaron el 97,6% de los casos, mientras que, en las hembras la estructura demogréfica estuvo
representada, principalmente, por los GE | a VI aportando el 86,3% de los casos.

e Estructura de longitudes

La longitud total de los individuos estuvo en el rango 10 a 77 cm con longitud promedio de 36 cm.
La distribucion de longitudes estuvo compuesta por dos grupos modales principales localizados
en torno a 30 y 36 cm. Individuos inferiores a 20 cm tuvieron baja representacion. Machos y
hembras presentaron distribuciones polimodales. En machos, el grupo modal predominante se
localizé en 35 cm, mientras que en las hembras este grupo estuvo en torno a 36 cm.

Latitudinalmente las estructuras fueron polimodales, pero con al menos un grupo modal en el
rango 35 a 40 cm. Entre los 29°10’ Sy 38°30’ S (subzonas 1 a 3) se observa un gradiente positivo
de la longitud con grupos modales en torno a 33, 34 y 36 cm, subzonas 1 a 3, respectivamente, y
baja participacion individuos menores de 20 cm. Al sur de 38°30° S (subzona 4) presencia
importante de individuos entre 20 a 30 cm, pero se mantiene la tendencia de las subzonas
precedentes con participacién marginal de individuos menores a 20 cm. Los machos presentan
estructuras relativamente homogéneas, mientras que las hembras, presentan un gradiente hacia
hembras de mayor tamafio en las subzonas 1 a 3. La distribucidn batimétrica de cuenta de que los
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individuos de menor tamafio se localizan en profundidades menores de 200 m, mientras que los de
mayor tamafio en los estratos mas profundos (> 200 m).

La talla media estuvo conformada por individuos en el rango 20 cm a mayores de 37 cm de longitud
total. Espacialmente, estos grupos estuvieron presentes en toda en toda el &rea prospectada, asi como
también, en un amplio rango batimétrico. Individuos menores de 37 cm estuvieron acotados a los
veriles mas someros (< 200 m), mientras que superiores a 37 cm, estuvieron presentes en los veriles
mas profundos (> 200 m).

Resultados de la evaluacion directa de merluza comun.
Sr. Esteban Molina G. Investigador (IFOP).

La estimacion de biomasa del stock de merluza comun present6 un incremento de 17%, mientras que la
abundancia tuvo un descenso de 6%, respecto de los estimados de 2018. La disminucion de la
abundancia del stock, tuvo incidencia directa en el aumento del peso medio de los individuos, aumentando
de 311 gen 2018 a 388 g durante el 2019.

Espacialmente, el stock evaluado de merluza comun se distribuyé en toda el &rea de estudio, ocupando
un 73% de las 12.114 mn? cubiertas durante el estudio concentrando. Los mayores focos de abundancia
se distribuyeron entre Valparaiso y Talcahuano. El centro de gravedad de la distribucion se localizd entre
Constitucidén y Punta Nugurne, ubicacion que se mantiene dentro de los limites geograficos historicos
observados durante Gltimo decenio.

La estructura etaria presentd una tendencia positiva, en términos de la participacion, de los GE Il a VI con
dominio de los Ge II, Il y IV. Durante el presente estudio, las hembras mostraron un leve incremento de
los GE V'y VI, alrededor del 8%, condicion biologica que también se observé durante 2018. No obstante,
el stock continua en una condicion desmejorada y sustentado en gran medida por GE juveniles.

La condicion reproductiva dominante durante el estudio fue de hembras en proceso reproductivo incipiente
y bajo aporte de hembras en procesos de maduracidn avanzados y desove. La talla media de madurez
(32,5 cm), estimada en el presente estudio, fue similar a la estimada en el estudio de 2018. Cabe destacar
que, en los ultimos seis afios, este indicador viene mostrando una tendencia al alza, no obstante, estos
valores aun estan por debajo de los estimados en el periodo previo al colapso.
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DISCUSION Y CONSIDERACIONES

Los antecedentes aportados por el estudio dan indicios de que el stock de merluza comun,
probablemente, estaria en una etapa incipiente de recuperacion. No obstante, se debe tener presente que
el stock aun esta en una condicién muy desmejorada, debido a la ausencia de una sefial clara de los
principales indicadores biolégicos, que den cuenta de un proceso de recuperacion como, por ejemplo, el
hecho de que su estructura etaria aun se sustenta en grupos juveniles (GE I, Il'y IV).

Otro antecedente que se destacd durante el taller, fue el hecho de que las hembras, en su gran mayoria,
presentaron un proceso de maduracion incipiente. Proceso que se ha venido observando los ultimo tres
afos. Al respecto, se hace un llamado de atencion al hecho de que las condiciones oceanogréaficas
(ambientales) estarian jugando un rol en el proceso reproductivo provocando, eventualmente, un desfase
de este proceso.

Otro punto de interés durante la discusion fue la baja presencia de huevos y larvas. Al respecto, se destaca
el hecho de que el crucero de evaluacién se realiza en el periodo previo al méximo reproductivo y, por
ende, no recoge la informacion suficiente de estos dos estadios. No obstante, se discutio respecto de la
‘mala calidad de los huevos”, lo que podria tener incidencia en una elevada tasa de mortalidad larval con
consecuencias negativas en los niveles de reclutamiento de la merluza comun.

Como punto de cierre del taller, los asistentes concuerdan en que se deben correlacionar los factores
antrépicos, ambientales y bioldgicos para buscar sefales que den pistas del colapso del stock de la
merluza comun, y tenerlas presentes para poder anticipar medidas tendientes a evitar la caida del stock,
en el futuro.
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e Biomasay abundancia

VALUACION DIRECTA DE MERLUZA COMUN,
ANO 2019

Convenio de desempefio 2019 - 2020

Esteban Molina G
Investigador
Jefe de Proyecio

OBJETIVOS

General:

Evaluar el stock de merluza comln, a través del método hidroacustico, entre el limite norte de la
REGION DE Coquimbo y la Region de Los Lagos, afio 2019.

Especificos:

Estimar el tamafo del stock de merluza comln y su distribucion espacial en el area y periodo de
estudio.

Caracterizar la composicion demografica del stock evaluado mediante indicadores biologicos
analizados en un contexto espacial.

Caracterizar la actividad reproductiva del stock evaluado de merluza comin partir de los datos
obtenidos en los lances de investigacion.

Caracterizar la fauna acompafiante en la pesca dirigida a merluza comiln en el area y periodo de
estudio, con especial énfasis en la jibia ( Dosidicus gigas).

Caracterizar |a distribucion espacial y batimétrica del ictioplancton, huevos y larvas de merluza comun y
determinar las condiciones bio-oceanograficas presentes en el area y periodo de estudio.

Caracterizar y analizar las agregaciones de merluza comin en el area y periodo de estudio.
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ANTECEDENTES DEL CRUCERO

* ltinerario:
Zarpe Valparaiso - Zona de estudio. 24 de julio.
1° Recalada - Valparaiso 05 de agosto.
Zarpe Valparaiso - Zona de estudio. 06 de agosto.
2° Recalada - Talcahuano 19 de agosto.
Zarpe Talcahuano - Zona de estudio 20 de agosto.
Recalada Valparaiso - Fin cruc luacic 04 de sepembre.

+ Embarcacion:
» BIC "Abate Molina”, nave equipada con sistemas de pesca, ecointegracion y oceanograficos.
+ Equipos:

» Ecointegrador SIMRAD ® modelo EKB0 y cuatro transductores de haz dividido de 18, 38, 120 y
200 Khz.

» Red de arrastre de fondo. Abertura vertical ~5 m y abertura horizontal entre 19y 22 m.

» CTDI/OF SeaBird modelo SBE 911 conectado a muestreador automatico (roseta) GENERAL
OCEANICS con 12 botellas NISKIN de 5 litros.

.. * Zonade estudio:

» Abarco desde 29°10'S 2 41°40°S y desde la
primera milla nautica de la costas hasta el
veril de 500 m.

# Se realizaron 76 transectas nocturnas con
orientacion este — ceste, separadas cada 10
mn. Su extension vario entre 6 y 34 mn,
longitud promedio de ~ 15 mn. El &rea
cubierta por el crucero alcanzo a 12.114 mn?

» Se efectuaron 108 lances de pesca de
identificacion. 54 en profundidades menores
a 200 my 54 mayores a 200 m.

Subzona 1 29°10°- 31°24'
Subzona 2 31°25"=35"0"
Subzona 3 35°31" —38°40°

o A T 10, 1% ; = Subzonad | 38%41'-42°00°

Lanpgitud (0}

CONVENIO DE DESEMPENO 2019 - IFOP / SUBSECRETARIA DE ECONOMIA Y EMT
INFORME FINAL: EVALUACION DIRECTA DE MERLUZA COMUN, 2019. ANEXO 1



o\

IFOP

N’
INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO / DIVISION INVESTIGACION PESQUERA

ANTECEDENTES DEL CRUCERO

+ Zona de estudio:

# Se realizaron un total de 76 estaciones de
muestreo bio-oceanografico, distribuidas en
26 transectas..

» El numero de estaciones vario entre 3 y 4,
dependiendo de la longitud de la transecta.

Laltud (5}

» En cada estacion se registraron perfies
verticales de temperatura, salinidad, oxigeno
y fluorescencia. Ademas, en cada estacion
se tomaron muestras de la columna de agua
para posteriores analisis en laboratorio.

750 740 TFO 7O 71O T0°0
Longiud (0)

* Muestreos bioldgico pesqueros

Subzona | Muestreodelongitud | Muestreobiologico |
Indeterminados |Machos|Hembras | Total | Indeterminados Machos |Hembras | Total | Otolitos | Gonadas
1(29%10°- 31°24) 747 BY5 | 1642 214 267 | 481 481 63
2(31°25'- 35°30) 28 1674 | 1650 |3553 | 440 535 |9f5| 975 164
3(35°31°- 38°39") 13 1069 | 1909 (3101 2 312 608 | 922 | 922 223
4(38°40° - 42°00) 40 805 | 1122 | 197 2 260 382 | 644 | 642
Total 392 4295 | 5576 [10.263) 4 1226 | 1.782 |3.022| 3.020 450

+ Capturas
» Merluza comun estuvo presente en 105 de los 108 lances de identificacion realizados. La

captura total del estudio estuvo compuesta por merluza comin (82,3%), jibia (0,3%) y otras
especies (17,5%).
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M
TAMANO DEL STOCKY
DISTRIBUCION ESPACIAL

Esteban Molina G
Investgador
Jefe de Proyecto

RESULTADOS

+ Biomasa:
 Método | Zona | Area (mn?) | Biomasa (t) | CV(%) | Densidad (¥mn2)
Total B89 43326;82252??] 41 405
8 ; R tn e fi;.vss] 32 2
% : e [153_51??;8$$3.039] 24 i
2 2 2 [14?.01?33;111 29.153] 20 168
4 2129 [7_32;'9;4:;,2091 702 91

» Labiomasa total de tuvo un aumento de 17%, respecto de la estimacion de 2018.

» Alrededor del 90% de la biomasa se concentro entre los 31°25' S y 38°40' S (subzonas 2 y 3).
Estas subzonas, historicamente han concentrado la mayor fraccion del stock evaluado.
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RESULTADOS

+ Abundancia:

» La abundancia total merluza comin fue de 920.892.531 de individuos. De este total, el 41,5%
fueron machos y 58,5% hembras.

Zona | Machos Hembras Total
1 11.630.744 26.498.911 38.129.655
2 202.193.823 152.536.531 354.730.354
3 137.650.062 315.879.764 453.529.826
4 30.536.526 43.966.169 74.502.695
Total 382.011.155 538.881.375 920.892.531

Geoestadistico

» El estimado de abundancia de merluza comtn descendié un 6% respecto de 2018.

# Cerca del 88% de la abundancia esta contenida entre los paralelos 31°25° S y 38°40° S
(subzonas 2 y 3).

RESULTADOS

+ Distribucion espacial:

# El stock evaluado estuvo presente en toda la zona
de estudio.

» El stock estuvo concentrado entre Valparaiso y
Talcahuano con centro de gravedad de la
distribucion en 35°27,8'S (sector Constitucion).

» El cenfro de gravedad del stock de desplazo
levemente hacia el norte, respecto del estimado en
2018, manteniéndose dentro del rango latitudinal del
sector de Constitucion.

Densidad (tmn*2)
1-3
@ 32-82

®63-124
@1

Latitud (5)

M0 740 PO TrO MO o
Longitud (O}
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RESULTADOS

1993 | 198,540 272,000

| 1995 | 505765 876.828
1957 | 712878 1229112 Evolucion historica de la biomasa de merluza comin
1999 | 899.207 1.166.228
2000 | 891598 1262 682
2001 | 917122 1986 000
2002 | 1565422 2.879.000 15mom 200000
2004 | 272,084 876 466 s oot 250
2005 | 223721 1.159.097 12mam
2006 | 26659 1299 181  1muo |
2007 | 278,700 1213518 j . M T
2008 | 313778 1636 310 : L0000
2009 | 322729 1.316.664 e ————tt——— "
2010 | 284575 1.202 201 il . Ly
2ot | 033t | 151674 EEERREEREESRNEEEIRiIsisi:
2012 | 273954 1013.309
2013 | 224997 896.575
2014 | 204997 890,559
2015 | 211884 871.708
2016 | 242920 1.126.078
2017 | 301330 940.070
2018 | 304710 978 661
2019 | 356.883 920.893

~s ANALISIS DE RESULTADOS
A

» La biomasa presento un aumento de 17,1%, respecto de 2018, sustentado por individuos cuya
longitud modal estuvo en torno @ 35 cm, mientras que la abundancia disminuyé 6%. La
disminucion de la abundancia incidio directamente en un aumento del peso medio con
respecto al estimado el 2018.

Biomasa

0 S WUBNBNIOVLEDBDSNMNN 05BN BVSDBE0E5TON 0
Longtud (om) Longaud fem|

» Espacialmente merluza comin estuvo presente en toda area de estudio, similar a lo que se

observo en 2018. Los focos de mayor de mayor densidad se distribuyercn entre Valparaiso y
Talcahuano y bajo el veril de 200 m.

> La distribucion espacial de merluza comun ocupé alrededor de 73% de las 12.114 mn?
cubiertas durante el estudio.
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ANALISIS DE RESULTADOS

o o o Teo Teo TR0 T*0 TR0
Lengud {0 Asagiud ) Lengrud (0}

7 La estimacion de biomasa de la merluza comln presentd un incremento de 17% y un
descenso de la abundancia de 6%, con respecto a 2018. Esto se reflejo en el aumento del
pese medio de los individuos.

# Espacialmente, el recurso se distribuyd en toda el area, con centro de gravedad de la
distribucion entre Constitucion y Punta Nugurne. Esta ubicacion se ha mantenido dentro de los
limites geograficos observados durante las Ultimas evaluaciones.

» La estructura demogréfica presento un repunte, en términos de proporcion, de los GE Il a VI,
sin embargo, el stock continia sustentado por grupos de edad juveniles.
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Estructura demografica

ESTRUCTURA DEMOGRAFICA DEL
STOCK DE MARLUZA COMUN

Esteban Molna G.
Investgador
Jele de Proyecio

RESULTADOS

Proporcion Sexual

100% -
80%
60% -

40% -
5045%
0% | R8s O (3B [A18%

0%

Total Subzona1 Subzona2 Subzona 3 Subzona 4

L Hembras L Machos
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Proporcion Sexual

100% -
~HENENERE
60% b
40% - goow 639%
20% - 7% o B s 344

0% -
<200m>200m<200m>200m<200m>200m<200m>200m
Subzona 1 Subzona 2 Subzona 3 Subzona 4
W Hembras b Machos

RESULTADOS

ToTaL ™

+ Estructura de talla:

i. # La longitud total de los individuos estuvo
i entre 10 y 77 cm. La longitud promedio fue
: # aproximadamente de 36 cm.

» Dos grupos modales principales centrados
e entorno a 30 y 36 cm.

»;i » Ambos sexos presentan estructuras
ot | :

%E polimodales. Los grupos  modales
1 principales estuvieron centrados en 35 cm
" SR e para machos y 36 cm en hembras.
s Presencia marginal de individuos menores

TOTAL HEMBRLY 0

w0 de 25 cm.

[r——
oo ow BB E

.;;:flihl([

TR T IR M " T

B oW om oW om M M T W

Losga fom
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RESULTADOS

Lattudinaimente ~ se  observan
estructuras  polimodales.  Grupos
modales principales estuvieron en el
rango 30 a 40 cm.

# Norte de 35°30°'S (subzonas 1y 2)
baja participacion de individuos
menores de 30 cm.

#» Surde 35°30'S S (subzonas 3 y 4)
mayor participacion de individuos
menores de 30 cm.

» La talla media estuvo compuesta,
principaimente,  por  individuos
mayores de 30 cm, los que
estuvieron presentes en toda la

zona. Individuos menores a 30 cm

estuvieron acotados a los sectores
costeros de la zona de estudio.

--l.uul..

RESULTADOS

» En profundidades menores a 200 m el
grupo modal estuvo centrado en torno a 30
cm, mientras que profundidades mayores
de 200 m el grupo modal se centré en torno
a 3B cm.

Profundidades mencres de 200 m mayor
aporte de individuos menores de 25 cm.

Y

» Profundidades superiores a 200 m
desplazamiento de las tallas hacia la
derecha de la curva con escasa presencia

HEEaBaRgg
P |

= de individuos menores de 25 cm.
- - 40

A SHRe i :' 238 o ~ Seqln la talla media, los estratos someros

- . - == £ ! "
N LS R S (¢« 200 m) estuvieron dominados por
3% = -m! individuos entre 30 y 37 cm de longitud
SRR SO ::;PH‘“E total. Mientras que longitudes superiores a
< . E : 37 cm fueron dominantes en los estratos

+ e mas profundos (> 200 m).
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Estructura de edades

M

INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO

Estimacion de la edad y composicion en
nimero de la merluza comin.

Clave edad— talla

En la elaboracion de las claves edad-talla (CET), se analizaron un total de
678 otolitos provenientes del muestreo bioldgico del Crucero de
Investigacion realizado durante julio y agosto de 2019. Las claves para
machos fueron construidas con 327 ejemplares, cuya longitud total estuvo
en el rango de los 10-11 cm y hasta los 44-45 cm. En cambio, en las
hembras se observaron 351 ejemplares en un rango de talla de 12-13 cm
hasta los 76-77 cm.
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Tabla 1. Clave e

waluacion julio-ago

TALLAS [z FREC SAUPOS DE EDAD

Tabla 2 Claw
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i

i

W

il

Figura 3 Aburs

cruceros de Evaluacion, peri

Figura 4 Estructura de edad histdrica de merluza comin, cruceros de evaluacidn, periodo 1999.2019
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*  La abundancia en nimero en los machos, estuvo sustentada principalmente por cuatro grupos de edades (con a
lo menos el 5% de la abundancia en nimero de los ejemplares), que van desde el GE | al GE IV que representd el
97 6% de los ejemplares, con moda el GE lll. En cambio, en las hembras la mayor abundancia se encuentra

sostenida por seis grupos de edades, que van desde GE | al GE VI, con un BS,3% de la abundancia en nimero,

con moda en el GE Il Los demds grupos de edades tuvieron una parficipacidn marginal

*  Laestructura demogrdfica del stock en las hembras, mantiens la tendencia observada desde el afo 2017, donde
se alianza el grupo de edad GE V por sobre el 8% la abundancia en nimero, este aumento que se apreca en los
liimos tres afios en este grupo de edad, no se obsenvaba desde el afio 2004

*  Laestruclwa demografica de merluza comin, sigue soslenida por pocos grupo de clases anuales y mantiene al

stock en un estado critico en tésminos de su estructura y tamafio

CONVENIO DE DESEMPENO 2019 - IFOP / SUBSECRETARIA DE ECONOMIA Y EMT
INFORME FINAL: EVALUACION DIRECTA DE MERLUZA COMUN, 2019. ANEXO 1



oS

IFOP

N\

INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO / DIVISION INVESTIGACION PESQUERA

Aspectos reproductivos

INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO

Aspectos reproductivos del stock de
merluza comun, 2019

~—~~r Resultados:indice gonadosomatico (IGS)

16
14 - T0
180
12 383
1.082
1.789 * .
10 4 . 449
8 ‘ T *
w
o —_
E ‘
4
2
-
0 L]
Todas  =34cm Z1 22 Z3 24
Todas Mayores a 24 cm
Media: linea disc lineac 168 Area proapecoin Areaprospeccidn  Zonal Zona? Zonal  Zonad
Media 28 39 g 48 31 45
&d a0 33 34 32 24 58
n 1.783 1,082 180 03 440 70
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IGS por grupos de tallas, areay

subzonas:

Indce gonadasomdtica %)

;g@éé

<30 30-34 35-39 40-43 50-59 GO-69 >70 Todas

Grupos de tallas (cm)

1005

707

Incidencia (%)
=

o = ] B =0 e

I Ll L} 1A w v

Fases macroscopicas madurez ovarica

I: Virginal; Il: Inmaduro; Ill: En maduracion; HA: Maduracion con desove parcial reciente;
IV: Desovante; V: En regresion.

® Agrupar las fases: 58% hembras sexualmente activas, principalmente en maduracién
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Z=>¢ Andlisis microscépico; hembras activas

100

a0 4
o
80
©
70 4 o o
i 85
60 4 163 ©
® 50 222 a7

g7
40
ap
20
10 4
o i 1] -0 ] -

: : : ; :
Area Zona 1 Zona 2 Zona 3 Zona 4

I: Virginal Il: Inmaduro; llI: Vit. inicial; IV: Vit. tardia; V: Maduracion; VI: Hidratado; VII: Desovando;
VIII: Desove parcial; IX: Regresion

Sexualmenteactivas: drea: 73%; Z1: 86%; Z2: 76%; Z3: 73%; Z4: 59%

—a— Global
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Histérico IGS (>34 cm)y hembras sexualmente activas (histolégico)

60 - 100
55 o £
@
=
F 501 reo 8
e :
o
5]
5 451 [0 g
2 =
5 °
8 40 [
E g
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8 35 50 B
2 2
% o
2 30 4 g
= = | GS cruceros julio - agosto =1
25 —@— |G5 cruceros agosto - sepliembre I ap ‘3
i —»— Hembras sexualmente activas E
204 L 20

2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019

Crucero hidroaclstico

T N ] o E - 0 M E U P

Ojiva de madurez a la tallade hembras(cm)

@ 539 registros histologicos entre

13y 79cm.
11 100
10
w 29T 2 ®  Otservada ires 4 80
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@ \ Ll @
- = 2
c 0 _ \
& o
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INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO / DIVISION INVESTIGACION PESQUERA

Historico: estimados Leg, (cm) de la serie de evaluaciones
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Fems comoral {g} Lengitud tetal jom |

® Hembras = 8, unicas condicion hidratadas.
® Tamafios33y 75 cm.

® Fecundidad parcial = 110,440 ovocitos (23.602 (33 cm) y 304.700 (75 cm).

®  Fecundidad relativa = 123 ovocitos * g PC (77 y 216 ovocitos); 17% mayor 2018,
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Histdrico: fecundidad de la serie de evaluaciones
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O La fraccion parental de merluza comin en el periodo y drea prospectada se encontrd mayoritariamente con

actividad reproductiva, principalmente en fases de maduracion inicial y tardio, y baja incidencia de desove, sin
mostrar indicios claros del termino préximo del evento reproductivo.

O  El estimado de la talla de madurez (Lgy) de las hembras fue 32,5 cm LT, valor similar al obtenido en 2018
(32,2 cm).

QO  El potencial de fecundidad parcial promedio fue 110.440 ovocitos y la fecundidad relativa promedio de 123
ovocitos, resultando 17% mayor respecto al promediode 2018.
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Secciones oceanograficas verticales
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IFOP

N\

INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO / DIVISION INVESTIGACION PESQUERA

Profundidad (m)

Profundidad (m)

b) Salinidad c) Sigmat d) Oxigeno e) Fluorescencia
B0t E02  E0S  EDL B2 ED3  EDN Bz E0d EDS £t
50
- o 100 —xme e
{200
| 300
400 {400 {400
__€Em, 292"3_; L. on_i.zs.zg_j . | C01,29.2°S ) €01,29.2°S| 500 ! m.n.z-gi
-71.65 -71.86 -71.55 -71.65 -71.6 -71.55 7165 -71.6 -71.55 -71.65 -71.6 -71.55 -71.65 -71.6 -71.55
Longitud (*W) Longitud (*W) Longitud (*W) Longitud (*W) Longitud (*W)
|
6 7 8 910111213 33 335 34 345 35 25 255 26 265 27 01234567 01 2 3 4 5
°C psu kg/im® mL malm®

Figura 1. Distribucién zonal de los parametros hidrogréaficos en seccién C01 (29.2°S).

a) Temperatura b) Salinidad e) Fluorescencia

E0S____E0E  ED4 __EDS_ En4 E0s____E06

400
N 29.7°S 29.7°8 29.7°S 29.7°8
-71.5 -71.45 -T1.4 -71.5 -71.45 -71.4 -71.5 -71.45 -7T1.4 -71.5 -71.45 -7T1.4 -71.5 -71.45 -71.4
Longitud (*W) Longitud (*W) Longitud (*W) Longitud (*W) Longitud (*W)
6 7 8 910111213 33 335 34 345 35 25 255 26 265 27 01234567 0 1 2 3 4 5
°c psu kgim® mL/L mg/m®

Figura 2. Distribucion zonal de los parametros hidrograficos en seccion C02 (29.7°S).
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INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO / DIVISION INVESTIGACION PESQUERA

Profundidad (m)

Profundidad (m)

a) Temperatura

b) Salinidad

c) Sigmat

400 | 400 |
(€03, 30.2°S| o ol ‘ | ] i EONOER  soo | OO
-71.6 -71.5 -71.6 -71.5 -71.6 -71.5 -71.6 -71.5 -71.6 -71.5
Longitud (*W) Longitud (*W) Longitud (*W) Longitud (*W) Longitud (“W)
6 7 8 910111213 33 335 34 345 35 25 255 26 265 27 0123456867 0 1 2 3 4 5
°c psu kg/m® mL/L mg/m?®

Figura 3. Distribucién zonal de los parametros hidrograficos en seccién C03 (30.2°S).

a) Temperatura

E11

E10

E12

100 100
200 200 200
300 300

300

b) Salinidad

c) Sigmat

E11

d) Oxigeno

E11

e) Fluorescencia
E11

E10 Ei2

400 400 400
it _— -54 wors| oo C04, 30.7°S
-71.85 -71.8 -71.75 -71.85 -71.8 -71.75 -71.85 -71.8 -71.75 -71.85 -71.8 -71.75
Longitud (*W) Longitud (*W) Longitud (°W) Longitud (W) Longitud (*W)
]
67 8 910111213 33 335 34 345 35 25 255 26 265 27 0123 4 56 7 01 2 3 4 5
o psu kg/m® mLL mg/m®

Figura 4. Distribucion zonal de los parametros hidrograficos en seccion C04 (30.7°S).
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INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO / DIVISION INVESTIGACION PESQUERA

Profundidad (m)

Profundidad (m)

b) Salinidad ¢) Sigmat
E14 E13 E14 Ei5

il

a) Temperatura
Ei3 E14 E15

500 C05, 31.2°5 ol €05, 31.2°S | ol €05, 31.2°S | 0 €05, 31.2°5 | | €05, 31.2°5
718 7175 717 718 7175 -71.7 718 7175 717 -71.8 7175 717 -71.8 7175 7.7
Longitud (*W) Longitud (°W) Longitud (°W) Longitud (°W) Longitud (*W)
6 7 8 910111213 33 335 34 345 35 25 255 26 265 27 012345867 01 2 3 4 5
mL/L H'lg.ﬂ'\'ls

°C psu kg/m®

Figura 5. Distribucién zonal de los parametros hidrograficos en seccién C05 (31.2°S).

a) Temperatura b) Salinidad
200 - 200 - 200 200 200
300 - 300 - 300 300 300
400 - 400 400 400 400
500 C06, 31.7°S| 500 CO08, 31.7°S 500 CO08, 31.7°S 500 CO06, 31.7°S 500 CO08, 31.7°S
=71.7 -7165 -71.6 71.7 -71.65 -71.6 -71.7 -71.65 -7T1.6 -71.7 -71.65 -71.6 -71.7 -71.65 -7T1.6
Longitud ("W) Longitud (*W) Longitud (*W) Longitud (*W) Longitud (*W)
6 7 8 910111213 33 335 34 345 35 25 255 26 265 27 0123456867 01 2 3 4 5
i mLL mg/m®

°C psu kg/m’

Figura 6. Distribucion zonal de los parametros hidrograficos en seccion C06 (31.7°S).
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IFOP

N\

INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO / DIVISION INVESTIGACION PESQUERA

Profundidad (m)

Profundidad (m)

300 -

400

0 5
-71.7 -71.65 -716

C07, 32.2°S

Longitud (*W)

6 7 8 910111213
°C

-71.7 -71.65 -71.6

€07, 32.2°S

Longitud (°W)

33 335 34 345 35
psu

200
300
400
gL c07,32.2°S|
=71.7 -71.65 -71.6
Longitud (*W)

25 255 26 26.5 27
3
kgfm

€07, 32.2°S

0 L .
-71.7 -11.65 -7T1.6

Longitud (°W)

01234567
mL/L

100

200

E20

€07, 32.2°S

717 7165 -71.6

Longitud (W)

0 1 2 3 4 5
3
mg/m

Figura 7 Distribucién zonal de los parametros hidrograficos en seccién C07 (32.2°S).

a) Temperatura

b) Salinidad

e) Fluorescencia
E21

200

300

400
-71.64 -716
Longitud (°W)

6 7 8 210111213
°C

200

300

i | EnsRTEs
-71.64 -71.6
Longitud (*W)

33 335 34 345 35

psu

200

300

400
L | ENEETO]
-71.64 -71.6

Longitud (°W)

25 255 26 26.5 27
3
kgim

200 ¢

500 -

. cos327s
-71.64 -71.86
Longitud (*W)

01234567
mL/L

300

.
=71.64 -71.6
Longitud (*W)

0 1 2 3 4 5
maim?

Figura 8. Distribucion zonal de los parametros hidrograficos en seccion C08 (32.7°S).
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INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO / DIVISION INVESTIGACION PESQUERA

Profundidad (m)

Profundidad (m)

=

500

a) Temperatura
E25

__ E=a

b) Salinidad
E2q =

E25

e) Fluorescencia
E25

E24

50
100 IR

|

200 200 200 200 '

300 300 300 300 |
400 400 400 400

€09, 33.2°S €09, 33.2°8 | 0 €09, 33.2°5 0 Co09g, 33.2°8 C09, 33.2°8
719 718 78 e 719 718 719 718 719 718
Longitud (°W) Longitud (°W) Longitud (*W) Longitud (W) Longitud (°W)

6 7 8 910111213

°C

psu

33 335 34 345 35

25 255 26 265 27

ka/m®

0123456867
mL/L

2 3 4 5
n'lgm'l3

o 1

Figura 9. Distribucién zonal de los parametros hidrograficos en seccién C09 (33.2°S).

C10,33.7°S
-71.9-71.8
Longitud (*W)

72

6 7 8 910111213

°C

300

400

Y €10, 33.7°S|
-72 -71.9-71.8
Longitud (*W)

psu

33 335 34 345 35

c) Sigmat

200
300
400
C10, 33.7°S
-72 -7T1.9-71.8
Longitud (“W)

25 26,5 26 265 27

kg/m®

e) Fluorescencia

E26_ E27 E2B
50
100 ¢
200 |
300 |
400
72 771"::-.7?:5 800 5 —7::;1'8.:5
Longitud (*W) Longitud (*W)

01234567
mL/L

2 3 4 5
mg/m®

o 1

Figura 10. Distribucién zonal de los parametros hidrograficos en seccion C10 (33.7°S).
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IFOP

INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO / DIVISION INVESTIGACION PESQUERA

Profundidad (m)

Profundidad (m)

E31

a) Temperatura
E29 E30

b) Salinidad
____E29

E30

300 300 | 300
400 400 | 400
C11,34.2°S c11, 34.2°s | e aazs| | o1, aazs| o c11,34.2°8
-72.3 -72.2 -721 -723 -72.2 -721 -723 -722 -72.1 -723 -72.2 -721 -72.3 -72.2 -721
Longitud (°W) Longitud (*W) Longitud (*W) Longitud (°W) Longitud (*W)
6 7 8 910111213 33 335 34 345 35 25 255 26 265 27 012345867 0 1 2 3 4 5
oc kg/m® muL mgim?®

psu

Figura 11. Distribucién zonal de los parametros hidrogréaficos en seccion C11 (34.2°S).

a) Temperatura

200

300

400
©12,347°5
72.2 -72.1

Longitud (*W)

6 7 8 910111213
°C

33 335 34 345 35

b) Salinidad

200

300

400
C12, 34.7°S |
722 721

Longitud (W)

psu

C12, 34.7°S |
-72.2 =721
Longitud (°W)

25 255 26 265 27

kg/m®

e) Fluorescencia
E33 E34

—=n

€12, 34.7°S

722 721
Longitud (*W)

01234567

mbL/L

200
300
400
C12,34.7°S
-72.2 -72.1
Longitud (°W)
0 1 2 3 4 5
mgfm:’

Figura 12. Distribucién zonal de los parametros hidrograficos en seccion C12 (34.7°S).
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N\

INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO / DIVISION INVESTIGACION PESQUERA

Profundidad (m)

Profundidad (m)

a) Temperatura

E35 E36 E37

b) Salinidad

e) Fluorescencia
E36

200 200 200 200 200
300 300 300 300 300
400! 400 ¢ 400 400 400 |
c13, 35.2"5_ 500! C13, 35.2°S C13,35.2°8 500 €13, 35.2°S 500 c13, 35.2'.?:_
726 725 724 726 725 -72.4 726 725 724 726 725 724 726 725 724
Longitud (*W) Longitud (°W) Longitud (*W) Longitud (°W) Longitud (°W)
67 8 910111213 33 335 34 345 35 25 255 26 265 27 01234567 01 2 3 4 5
°c psu kg/m® mu/L mg/m®

Figura 13. Distribucién zonal de los parametros hidrogréaficos en seccion C13 (35.2°S).

b) Salinidad

E38

200 200 200 200
300 300} 300 300
400 400 400 400
C14, 35.7°S C14, 35.7°S C14, 35.7°S C14, 35.7°S C14, 35.7°S |
-73 -72.8 -73 -72.8 -73 -72.8 -73 -72.8 -73 -72.8
Longitud (W) Longitud (*W) Longitud (*W) Longitud (*W) Longitud (°W)
6 7 8 910111213 33 335 34 345 35 25 255 26 265 27 012345867 01 2 3 4 5
°C psu kg/m® mLL mg/m*

Figura 14. Distribucién zonal de los parametros hidrograficos en seccion C14 (35.7°S).
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IFOP

N\

INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO / DIVISION INVESTIGACION PESQUERA

Profundidad (m)

Profundidad (m)

a) Temperatura

B4

Ed42  E43  E44

b) Salinidad

__Ed2 E43  Ea4

E41

200+ 200 200 | 200 200

300 | 300 300 300 ; 300

400 400 400 | 400 400

500 C15, 36.2°S 500 C15, 36.2°S | 0 C15, 36.2°S C15, 36.2°S 500 C15, 38.2°S
-73.5 -73 -73.5 -73 -73.5 -73 -73.5 -73 -73.5 -73

Longitud (*W) Longitud (°W) Longitud (°W) Longitud (°W) Longitud (°W)
6 7 8 910111213 33 335 34 345 35 25 255 26 265 27 01234567 0 1 2 3 4 5
oc o kg/m® muL mag/m®

Figura 15. Distribucién zonal de los parametros hidrogréaficos en seccion C15 (36.2°S).

a) Temperatura

b) Salinidad

e) Fluorescencia

d) Oxigeno

200 ¢
300+
400
| c1837s
-73.6 -73.4 -73.2
Longitud (W)

6 7 8 910111213
°C

200
300
400
500 L. C16, 36.7°S
-73.6 -73.4 -73.2
Longitud (*W)

33 335 34 345 35
psu

200
300
400
500 - C_iﬂ. 35.7“5_
-73.6 =73.4 -73.2
Longitud (°W)

25 265 26 265 27
kg/m®

200 |

0 -
-73.6

200

300

C_‘I 6, 36.?"5_
-73.4 -73.2
Longitud (°W)

-73.6 -73.4 -73.2
Longitud (*W)

01234567 0 1 2 3 4 5

mLL mg/m®

Figura 16. Distribucién zonal de los parametros hidrograficos en seccion C16 (36.7°S).
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IFOP

N\

INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO / DIVISION INVESTIGACION PESQUERA

Profundidad (m)

Profundidad (m)

a) Temperatura
ESO Eas

Ed8

b) Salinidad

Edg
T

e) Fluorescencia

200 200 200 200 200 |
300 300 | 300 300 300 |
400 400 | 400 400 400 |
C17, 37.2°S Ci7,37.2°8| Ci7,37.2°S| C17,37.2°S il C17,37.2°S
-73.8 -73.76-73.72 -73.8 -73.76-73.72 -73.8 -73.76-73.72 -73.8 -73.76-73.72 -73.8 -73.76-73.72
Longitud (*W) Longitud (*W) Longitud (*W) Longitud (*W) Longitud (*W)
6 7 8 910111213 33 335 34 345 35 25 255 26 265 27 01234567 01 2 3 4 5
°C psu logfrns mbL/L rl'lg."ma

500

Figura 17. Distribucién zonal de los parametros hidrogréaficos en seccion C17 (37.2°S).

a) Temperatura
E53

Es2_____ESi

b) Salinidad
E£53

d) Oxigeno

E52

e) Fluorescencia
E53

—

300 300 300 300 ¢
400 400 400 400 -
C18, 37.7°S 500 c18, 37.7°S e c18, 37.7°S c18, 37.7°S | C18, 37.7°S
-73.8 -73.8 -73.8 -73.8 -73.8
Longitud (W) Longitud (*W) Longitud (*W) Longitud (*W) Longitud (W)
6 7 8 910111213 33 335 34 345 35 25 255 26 26,5 27 012345867 0 1 2 3 4 5
°C psu kg/m® mLL mg/m®

Figura 18. Distribucién zonal de los parametros hidrograficos en seccion C18 (37.7°S).
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IFOP

N\

INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO / DIVISION INVESTIGACION PESQUERA

Profundidad (m)

Profundidad (m)

a) Temperatura b) Salinidad

EB4_ _ESS _EE8

200 {200 200 | 1 200 1 200
300 {300 300 ¢ { 300 300
400 400 400 | {400 400
_ C19,38.2°S| 566 C19, 38.2°S sool C19, 38.2°S| L C19,38.2°S| ool C19,38.2°S|
-73.8 -73.7 -7386 -73.8 -73.7 -7386 -73.8 -73.7 -736 -73.8 -73.7 -736 -73.8 -73.7 -736
Longitud (*W) Longitud (*W) Longitud (*W) Longitud (°W) Longitud (*W)
6 7 8 910111213 33 33.5 34 34.5 35 25 25.5 26 26.5 27 01234567 01 2 3 4 5
°c psu kg/m® mLL mgim®

Figura 19. Distribucién zonal de los parametros hidrogréaficos en seccion C19 (38.2°S).

a) Temperatura d) Oxigeno e) Fluorescencia
E57 ES8 E58 5

100
200 200 200 ; 200 200
300 300 300 300 300
400 400 400 400 400
C20, 38.7°S &5 €20, 38.7°S ki €20, 38.7°S | o C20, 38.7°S &6 C20, 38.7°S
=74 -73.8 =74 -73.8 =74 -73.8 =74 -738 -74 -73.8
Longitud (W) Longitud (*W) Longitud (W) Longitud (*W) Longitud (W)
6 7 8 910111213 33 335 34 345 35 25 255 26 265 27 01234567 01 2 3 4 5
°C psu Kkg/m® mLL mg/m®

Figura 20. Distribucién zonal de los parametros hidrograficos en seccion C20 (38.7°S).
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o\

IFOP

N\

INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO / DIVISION INVESTIGACION PESQUERA

Profundidad (m)

Profundidad (m)

a) Temperatura b) Salinidad c) Sigmat d) Oxigeno e) Flucrescencia
EBO _EB1 E60_ EB1
50! 50
100 100! 100 100 100
200 200 | 200 200 200
300 300 | 300 300 300
400 400 ¢ 400 400 400
SiiG ~_C21,39.2°5 L 21,3928 500 | ©21,39.2°8) e C21,39.2°S| C21,39.2°S
-73.8 -736 -73.8 -736 -73.8 -73.6 -73.8 -736 -73.8 -736
Longitud (°W) Longitud (*W) Longitud (*W) Longitud (*W) Longitud (°W)
6 7 8 910111213 33 335 34 345 35 25 255 26 265 27 01234567 0 1 2 3 4 5
°C psu kg/m® mLL mg/m®

a) Temperatura b) Salinidad ¢) Sigmat d) Oxigeno e) Fluorescencia
E64 EB3 . §§2 EBa E6&3 __Es2 E64 E63 2 E&2 E64 E&3 __Es2 EB4 = E&3 __E&2
P e i
50! | 50 ﬁf ! som 50 4 50
100 — 100 — 100 — 100 — 100
200 200 | 200 | 200 200 |
300 300 300 300 300 |
400 400 400 | 400 | 400 |
| €22, 39.7°S | o czz, 35.7-sj | c22, 3078 | €22, 39.7°S oG €22, 39.7°S
-74 -73.8 -73.6 -74 -73.8 -736 -74 -73.8 -736 -74 -73.8 -73.6 -74 -73.8 -736
Longitud (*W) Longitud (*W) Longitud (°W) Longitud (°W) Longitud (“W)
Imw .
67 8 910111213 33 335 34 345 35 25 255 26 265 27 01234567 0 1 2 3 4 5
°C psu kg/m® mLL mgim®

Figura 21. Distribucién zonal de los parametros hidrogréaficos en seccion C21 (39.2°S).

Figura 22. Distribucién zonal de los parametros hidrograficos en seccion C22 (39.7°S).
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7—r
N\

IFOP

INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO / DIVISION INVESTIGACION PESQUERA

Profundidad (m)

Profundidad (m)

- B

200

300

Longitud (*W)

6 7 8 910111213

°C

400

€23, 40.2°S|
-74 -73.8

€23, 30.2°S

Longitud (*W)

33 335 34 345 35

psu

74 738

300
400
500 )m,a' 4&.2‘5
-74 -73.8
Longitud (*W)

25 25.5 26 265 27

kg/m?

€23, 40.2°S
74 -73.8
Longitud (*W)

012345867
mLL

300
400
c23, W.Z'S.
74 -73.8
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Figura 23. Distribucién zonal de los parametros hidrogréaficos en seccion C23 (40.2°S).

a) Temperatura

. T2 AR
-74.2 74
Longitud (*W)

6 7 8 910111213

“C

. L O AG ey
74.2 74
Longitud (*W)

33 335 34 345 35

psu

200
300 1
400 '
. c24,407°s|
-74.2 -74
Longitud (*W)
i1 B |

25 255 26 265 27

kg/m®

|, Ce AT
-74.2 -74
Longitud (*W)

01234567

mL/L

e) Fluorescencia

200
300
400
| e aCas
-74.2 -74
Longitud (°W)

0 1 2 3 4 5
mg/m®

Figura 24. Distribucién zonal de los parametros hidrograficos en seccion C24 (40.7°S).
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Figura 25. Distribucién zonal de los parametros hidrogréaficos en seccion C25 (41.2°S).
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Figura 26. Distribucién zonal de los parametros hidrograficos en seccion C26 (41.7°S).
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e Nitrato

La concentracién superficial de nitrato varié entre 5,2 y 25,1 uM, siendo las menores concentraciones
de la distribucién vertical (Fig. 1) La concentracion superficial de nitrato presentaron un gradiente
meridional, aumentando estas de sur a norte. Algunos maximos de nitrato, sin embargo, se observaron
a 30°S, 33°S y 35°S (Fig. 2), asociados a aguas mas frias y con menor concentracién de oxigeno
disuelto. En la zona norte de la region de estudio (al norte de33°S), se observé una profundizacion de
las isolineas de concentracion de nitrato de 25 y 30 pM, ubicandose esta ultima hasta 320 m. Esta
disminucion en las concentraciones de nitrato estuvo asociada a aguas con menor concentracion de
oxigeno disuelto. Esta disminucion sugiere que en estas transectas existié una adveccion de aguas
de alta salinidad y bajo contenido de oxigeno, caracteristicas del AES, con desnitrificacion activa,
proceso anaerdbico que utiliza nitrato, en vez de oxigeno, como aceptor de electrones para la
oxidacion de la materia organica. Evidencias de la existencia de este proceso se observa en los perfiles
verticales de nitrato como un minimo subsuperficial de nitrato, asi como también en un aumento del
déficit de nitrégeno.

En el crucero Merluza 2018, la profundizacion de las isolineas fue mas intensa que lo observado en el
crucero Merluza 2019, donde la isolinea de 30 uM se profundizé hasta 420 m. Sin embargo, la regién
en donde se observd esta profundizacion fue acotada més al norte, observandose al norte de 31°S.
Hacia el sur, en cambio, la distribucidn de nitrato en la capa superficial se observ en ambos cruceros
con concentraciones similares. Sin embargo, las aguas superficiales con bajo contenido de nitrato
asociadas al ASA, que en el afio 2018 se observaron al sur de 34°S, en el afio 2019 se presentaron
solo al sur de 36°S.

e Nitrito

La capa de mezcla de la transecta meridional oceénica de la zona de estudio presenté concentraciones
de nitrito que variaron entre 0,0 y 0,5 uM. La distribucién en la capa de mezcla no fue homogénea,
sino que presentd un maximo primario de nitrito (MPN), asociado a las concentraciones de clorofila-a.
A lo largo de la transecta se observaron varios nucleos de maximos de concentracion de nitrito
asociados al MPN. Estos nucleos de MPN estuvieron asociados a minimos de concentracion de nitrato
a lo largo de toda la transecta. Sin embargo, las mayores concentraciones de nitrito se observaron al
sur de 35°S en aguas asociadas al ASA. En esta region, ademas, la capa de agua con altas
concentraciones de nitrito fue mas profunda que lo observado en la zona norte, existiendo una relacién
inversa con la profundidad de la capa de mezcla.

Bajo la capa de mezcla, las concentraciones de nitrito disminuyeron considerablemente observandose
concentraciones iguales o menores a 0,1 uM. Incluso a lo largo de la ZMO desarrollada en la region,
no se observo el caracteristico maximo secundario de nitrito asociado a una desnitrificacion activa en
la region. Esta ausencia de nitrito sugiere que la disminucion de nitrato en aguas de la ZMO observada
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al norte de la zona de estudio son producto de la adveccidn de aguas con déficit de nitrégeno (N*=-
24,6 uM) y no por el consumo in-situ de nitrato por procesos anaerébicos.

En el crucero Merluza 2018, la distribucion de nitrito en la capa superficial fue diferente a la observada
en el crucero Merluza 2019. El afio 2018, la zona norte presentd mayores concentraciones de nitrito
(hasta 0,3 uM) que en el afio 2019 (hasta 0,2 uM), mientras que, en la zona sur, las concentraciones
de nitrito fueron considerablemente menores el afio 2018 respecto del afio 2019. Por otra parte,
durante el afio 2018, la capa subsuperficial presento altas concentraciones de nitrito en la zona norte
formando un importante méximo secundario de nitrito asociado a una desnitrificacion activa (hasta
1,44 uM), situacion que no fue observada durante el afio 2019.

e Fosfato

La capa superficial de la zona de estudio present6 concentraciones de fosfato que variaron entre 0,7
y 2,7 M. Las mayores concentraciones se presentaron a 30°S, 33°S y 35°S (Fig. 2), al igual que lo
observado para la distribucién de nitrato, asociadas a aguas mas frias y con menor concentracion de
oxigeno disuelto.

A diferencia de lo observado para la distribucion de nitrato, la distribucion de fosfato no present6 una
profundizacion de las isolineas de concentracién en la zona norte. Por el contrario, en la regién de
profundizacién de concentracion de nitrato, las isolineas de concentracion de fosfato se somerizaron.
Este es un patron caracteristico de las zonas de surgencia de aguas de la ZMO en donde ha ocurrido
una desnitrificacion activa, debido a que durante los procesos de oxidacion de materia organica
anaerdbica que utilizan nitrato como aceptor de electrones, generan una disminucion de esta especie
de nitrégeno, pero producen fosfato como producto final de la remineralizacion, al igual que todos los
procesos remineralizacion aerdbicos. Asi, la distribucion meridional de fosfato en la capa
subsuperficial se observd un maximo de fosfato (hasta 3,22 uM) a lo largo de toda la transecta
disminuyendo en concentracién y espesor de norte a sur. Bajo la capa de méximo fosfato se observé
una disminucion de las concentraciones con la profundidad (Fig. 2).

En relacién a lo observado en la distribucion de fosfato durante el crucero Merluza del afio 2018, las
concentraciones asociadas a la ZMO fueron mayores (hasta 3,4 uM) que lo observado el afio 2019.
Adicionalmente, el nucleo de altas concentraciones fue vertical y horizontalmente mas extenso el afio
2018. Asi, por ejemplo, el afio 2018 la isolinea de concentracion de fosfato de 2,5 uM bajo la ZMO se
somerizd hasta 380 m al sur de 35°S, mientras que durante el afio 2019 estas concentraciones se
observaron sobre los 400 m de profundidad a lo largo de toda la transecta alcanzando los 300 m en
las estaciones de més al sur.
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e Acido Silicico

La concentracion de acido silicico en la capa superficial de la zona de estudio varié entre 0y 19 uM.
Al igual que lo observado para las concentraciones de nitrato y fosfato, la capa de mezcla a lo largo
de la transecta oceanica presento bajas concentraciones de acido silicico, con maximos centrados a
30°S, 33°S y 35°S (Fig. 2) asociados a aguas de surgencia que presentan bajas temperatura y
concentraciones de oxigeno disuelto.

Meridionalmente, existié una disminucion de la concentracion de &cido silicico en la capa de mezcla
hacia el sur, con las menores concentraciones en aguas asociadas al ASA (concentraciones incluso
mas bajas que el limite de deteccion de la técnica de determinacion de &cido silicico).

La capa subsupericial las concentraciones de &cido silicico aumentaron con la profundidad formando
un maximo entre 100 y 400 m de profundidad (hasta 26 uM), localizandose en la base de la ZMO
asociado a la masa de agua ecuatorial subsuperficial. Este méximo es mas profundo que el maximo
de fosfato y nitrato. Este maximo subsuperficial disminuye de norte a sur en concentracion y espesor.

Respecto de la distribucién de &cido silicico observada durante el crucero Merluza del afio 2018, la
capa superficial presenté menores concentraciones que lo observado el afio 2019. Hacia la zona sur,
adicionalmente, se observé que las aguas de bajo contenido de &cido silicico ocuparon una capa de
agua mas profunda, donde las concentraciones fueron menores a las observadas en el afio 2018.

Por otra parte, en el crucero Merluza 2019, las concentraciones de acido silicico en la capa
subsuperficial fueron menores, asi como también la extension vertical y horizontal del maximo
subsuperficial asociado a la ZMO. Las diferencias tanto en la capa superficial como subsuperficial
respecto de las concentraciones de acido silicico podrian tener consecuencias importantes en la
productividad primaria de la regidn, generando una variabilidad en las especies dominantes que se
ven favorecidas luego de la fertilizacién que produce la surgencia costera. Asi, una menor
disponibilidad de acido silicico, podria resultar en una menor proliferacién de diatomeas, especies
fitoplancténicas que utilizan el acido silicico para sus estructuras externas.

e Amonio

La capa superficial present6 concentraciones de amonio que variaron entre 0,2 y 0,8 uM. Las mayores
concentraciones se observaron en las estaciones mas australes, formando un nucleo de altas
concentraciones centrado a 40°S (hasta 0,8 uM). Adicionalmente se observé un nicleo con maximas
concentraciones 37°S y 29°S (hasta 0,3 uM). La determinacidén de amonio sumada a otros nutrientes
es fundamental para comprender el reciclaje del nitrogeno. En la capa superficial, su disponibilidad
para los organismos autétrofos es de suma importancia, ya que estos organismos prefieren esta
especie reducida como fuente de nitrdgeno para ser asimilada y formar biomoléculas como las
proteinas. El amonio es producido durante la degradacion de la materia organica y la excrecion por
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animales, incluyendo crustaceos y peces, ademas de ser indicativo de contaminacion organica
proveniente de actividades antropogénicas en los ecosistemas acuaticos. Sin embargo, la asociacién
de la acumulacién de amonio y los maximos de clorofila sugiere que es en las aguas superficiales
donde gran parte de la materia organica que se genera por la alta productividad es remineralizada
rapidamente.

Bajo la capa de mezcla las concentraciones de amonio disminuyeron con la profundidad, con
concentraciones entre el limite de deteccion (0,01 uM) y 0,2 pM.

Nitrato [uM] Nitrito [uM]
- 35 . . 0.6
= 0 .| Wos
= s
E 25 % A 5 Mo+
R 20 2 1Mo
H 2 i
-E 15 E‘é‘ 102
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40°s 35°S 30°s 40°S 35S 30°s
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Figura1. Distribucién vertical en los primeros 100 m de profundidad de nitrato, nitrito, amonio,
fosfato, &cido silicico y N* a lo largo de la seccién meridional oceénica (L01) durante el
crucero Merluza 2019.
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Figura2. Distribucion vertical entre superficie y 500 m de nitrato, nitrito, amonio, fosfato, acido
silicico y N* a lo largo de la seccion meridional oceénica (L01) durante el crucero Merluza
2019.
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Actividad Personal Institucion
Puesta en marcha
Licitacion Esteban Molina G. IFOP
Solicitud de autorizaciones  |Esteban Molina G. IFOP
Logistica crucero Esteban Mglina G. IFOP
Manuel Rojas G. IFOP
Taller coordinacion Esteban Molina G. IFOP
Crucero
Esteban Molina G. IFOP
Manuel Rojas G. IFOP
Victor Catasti B. IFOP
Roberto Lorca A. IFOP
Eduardo Irribarra R. IFOP
Ejecucion crucero Carlos Concha P. IFOP
Raul Venegas O. IFOP
Judith Diaz Q. IFOP
Debora Albornoz IFOP
Francisco Gallardo P. PUCV
Andrea Soto M. PUCV
Procesamiento e informe
Objetivo especifico 1 Esteban Molina G. IFOP
- - Esteban Molina G. IFOP
Objetivo especiiico 2 Juan Olivares C. IFOP
Objetivo especifico 3 Eduardo Diaz R. IFOP
- - Esteban Molina G. IFOP
Objetivo especifico 4 Manuel Rojas G. FOP
Francisco Osorio Z. IFOP
Jessica Bonicelli P. IFOP
Samuel Hormazabal F. PUCV
Tomas Berger M. PUCV
Marcela Cornejo D. PUCV
Alejandro Murillo PUCV
Objetivo especifico 5 Nelson Silva PUCV
Joaquim Bento PUCV
Miguel fernandez D. PUCV
Paula Mufioz PUCV
Erika Sagardia PUCV
Josseline Fernandez PUCV
Davis Donoso Q. PUCV
Objetivo especifico 6 Bernardo Leiva P. IFOP
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MINISTERIO DE ECONOMIA, FOMENTO Y TURISMO
SUBSECRETARIA DE PESCA Y ACUICULTURA

AUTORIZA AL INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO
PARA REALIZAR PESCA DE INVESTIGACION QUE
INDICA

vaiearaiso, 2 3 JUL. 2019

REXNO 2563

VISTO: Lo solicitado por el Instituto de Fomento
Pesquero mediante Oficio IFOP/2019/LC/N®019/DIR/0475 SUBPESCA, Cl. SUBPESCA N° 7827-
2018 de fecha 20 de junio de 2019; lo informado por la Divisidn de Administracidn Pesquera de
esta Subsecretaria en Memorandum Técnico (P.INV.) N° 163/2019, de fecha 05 de julio de 2019;
los Términos Técnicos de Referencia del proyecto denominade “Evaluacion Directa de Merluza
Comiin, Aiio 2019” elaborados por el peticionario y aprobados por esta Subsecretaria de Pesca y
Acuicultura; lo dispuesto en el DF.L. N° 5 de 1983, del actual Ministerio de Economia, Fomento y
Turismo; la Ley N® 19.880; la Ley General de Pesca y Acuicultura N° 18.892 y sus modificaciones,
cuyo texto refundido fue fijado por el D.S. N® 430 de 1991, del actual Ministerio de Economia,
Fomento y Turismo; los D.S. N° 461 de 1995 y el N® 411 de 2000, ambos del Ministerio de
Economia, Fomento y Turismo; el Convenio de Desempefio (ASIPA) suscrito entre la Subsecretaria de
Economia y Empresas de Menor Tamafio y el Instituto de Fomento Pesquero, aprobado mediante D.S.
N° 170 de 2018, del Ministerio de Economia, Fomento y Turismo; los Decretos Exentos N® 140 de
1996, N® 795 y N° 167, ambos de 2013, N° 456, N° 457, N° 458, N° 459, N° 526, N© 527, N© 534 y N°®
541, todos del afio 2018, N° 81 y N° 85, todos de 2019, todos del Ministerio de Economia, Fomento
y Turismo y las Resoluciones Exentas N° 2808 de 2005 y N° 1840 de 2017 de esta Subsecretaria.

CONSIDERANDO:

Que el Instituto de Fomento Pesquero ingresd
mediante, Oficio citado en Visto, una solicitud para desarrollar la pesca de investigacion conforme los
Términos Técnicos de Referencia del proyecto denominado “Evaluacién Directa de Merluza
Comdin, Afio 2019”,

Que mediante Memorandum Técnico (PINV.) N°

163/2019 citado en Visto, la Division de Administracion Pesquera de esta Subsecretaria, informa que

los objetivos y las actividades planteadas en la solicitud califican como pesca de investigacion con

- caracter de pesca de prospeccion de acuerdo a lo dispuesto en el articulo 2° N° 29 de la Ley General

de Pesca y Acuicultura y que los montos de captura solicitados para el estudio son adecuados en
funcién de los objetivos planteados.
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Que, en efecto, el estudio plantea evaluar la biomasa
y abundancia de merluza comiin en el drea de su unidad de pesqueria a través de una prospeccion
hidroacistica con lances de identificacion, lo que representa un aporte sustancial para evaluar la
condicion del recurso durante el presente afio y estimar la Captura Total Permisible para el afio 2019.

Que las actividades planteadas en la solicitud son
indispensables para el cumplimiento de los objetivos de los Términos Técnicos de Referencia del
proyecto ‘Evaluacién Directa de Merluza Comiin, Ao 2019", establecido en el Convenio de
Desemperio ASIPA afio 2019 SUBECON y EMT, citado en Visto.

Que, para lograr el objetivo antes sefialado, el
crucero de prospeccidn acistica requiere cuantificar la abundancia del stock sin restriccion con la
finalidad de evitar sesgos estadisticos por lo que resulta necesario eximir a la pesca de investigacion
de las medidas de administracion del recurso en estudio en lo relativo al tamafio de malla y uso de
cubre copo como asimismo los porcentajes de desembarque de las especies que sean extraidas en
calidad de fauna acompanante.

Que, de acuerdo a lo anterior y de conformidad a lo
dispuesto en los articulos 98 a 102 de la Ley General de Pesca y Acuicultura y en el D.S. N° 461 de
1995 del Ministerio de Economia, Fomento y Reconstruccion, corresponde autorizar la pesca de
investigacion solicitada.

RESUELVO:

1.- Autorizase al Instituto de Fomento Pesquero,
RUT. N° 61.310.000-8, domiciliado en Blanco N° 839, Casilla N° 8-V, Valparaiso, para efectuar
una pesca de investigacion de conformidad con los Términos Técnicos de Referencia del proyecto
denominado “Evaluacién Directa de Merluza Comiin, Afio 2019” elaborados por el peticionario
y aprobados por esta Subsecretaria y el informe técnico citado en Visto, los que se consideran
parte integrante de la presente resolucion.

2- El objetivo principal de la pesca de
investigacion que por la presente resolucion se autoriza, consiste en evaluar el stock de merluza
comdn, a través del método hidroacdstico, entre el limite norte de la Region de Coguimbo y la
Regidn de Los Lagos, afio 2019.

3.~ La pesca de investigacion se efectuara en el
area de la plataforma continental comprendida entre el limite norte de la Regidn de Coquimbo
(29°10'S) y el paralelo 42° 00' S, por fuera de primera milla de la costa hasta el veril de 500
metros o una distancia de 7 millas nauticas de la costa cuando el veril esté a una distancia menor,
representado un area de estudio aproximado de 13,000 m?, desde la fecha de publicacion de la
presente resolucidn, de conformidad con lo establecido en el Articulo N° 174 de la Ley General de
Pesca y Acuicultura y el 04 de septiembre de 2019, ambas fechas inclusive.

4.- En la pesca de investigacion que se autoriza,
participara realizando tareas de prospeccion hidroacistica y muestreo, utilizando red de arrastre
de fondo, el B/C*ABATE MOLINA", matricula N° 2732.
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5.- En cumplimiento del objetivo de la presente
pesca de investigacion, la nave participante podra extraer una cuota total de 80 toneladas del
recurso hidrobioldgico Merluza comin Merluccius gayi gayi, en calidad de especie objetivo.

Asimismo, podra capturar, en calidad de fauna
acompafante de la especie objetivo del estudio, las cuotas de los siguientes recursos
hidrobioldgicos que en cada caso se indican:

Cuota
Ttem Nombre comin Nombre cientifico autorizada Regiones Decreto Exento
t
Merluza de cola Macruronus magellanicus 2 Valparaiso a Los Lagos 534/2018
Merluza del sur Merluccius australis 1 41° 28,6' LS.-47° 00' LS. 458/2018
Congrio dorado Genypterus blacodes 05 Norte 41° 28,6' LS. 459/2018
Langostino amarillo | Cervimunida fohni 1 Atacama a Coquimbo 526/2019
Langostino amarille | Cervimunida johni 3 Valparaiso a Biobio 457/2018
Jurel Trachurus murphyi 2 Atacama -Los Lagos 541/2018
Am::;';nm Langostino colarade | Pleuroncodes monodon 05 Atacama -Coquimbo 526/2018
Langostino colorado | Pleuroncodes monodon 05 Valparaiso -Biobio 456/2018
Anchoveta Engraulis ringens 1 Atacama a Coquimbo 85/2019
Anchoveta Engraulis ringens 2 Valparaiso a Los Lagos 81/2019
Sardina Strangomera bentincki 2 Valparaiso a Los Lagos 81/2019
Camardn nailon Heterocarpus reedi 1 Coquimbo - Biobio 526/2018
lJibia Dosidicus gigas 20 Coquimbo a Los Lagos 527/2018

Turismo

Las capturas efectuadas en el marco de la presente
pesca de investigacién se imputaran a las fracciones reservadas con fines de investigacion
autorizadas mediante los Decretos Exentos N® 459, N© 456, N° 457, N° 526, N° 527, N© 534 y N© 541,
todos del afio 2018, N° 81 y N° 85, todos de 2018, todos del Ministerio de Economia, Fomento y

6.- Asimismo, en cumplimiento de los objetivos de
la presente pesca de investigacion, la nave participante podra capturar los siguientes recursos
hidrobioldgicos, que constituyen fauna acompaniante del recurso Merluza comin:

Nombre comiin Nombre cientifico Nombre comin Nombre cientifico
Besugo Pagellus bogaraveo Jaibas Cancersp.
Blanquillo Prolatilus jugularis Lenguado Hippoglossina macrops
Calamar Loligo sp. Pampanito Stromateus stellatus
Calamar antartico Todadores filippovae Zapateador Pterygosquilla armata
Centolla Lithodes santolla Pejagallo Callorhinchus callorynchus
Chancharro Helicolenus tengerichi Raya espinosa Dipturus trachiderma
Cojinoba Seriollela sp. Raya velantin Zearaja chilkensis
Congrio negro Genypterus maculatus Reineta Brama australis
Congrio colorado Genypterus chilensis Sierra Thyrsites atun
Corvinilla Sciaena deliciosa Tollo pajarito Deania calcea
Granadero Coelorinchus sp. Tollo negro Centroscyllium sp.
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La captura total de especies en calidad de fauna
acompafiante autorizada en el presente numeral no podra exceder de un maximo total de 20
toneladas.

7.- Para efectos de la presente pesca de
investigacion se exceptGa el cumplimiento de las siguientes medidas de administracién:

a) Veda bioldgica de los recursos merluza del sur, merluza de cola y besugo establecida
mediante Decretos Exentos N°® 140 de 1996, N° 795 y N° 167 de 2013, todos del Ministerio
de Economia, Fomento y Turismo.

b)  Tamaiio minimo de malla y uso de cubre copo de acuerdo a Resolucidn Exenta N® 2808 de
2005 y de los porcentajes maximos de fauna acompafiante establecidos en el Decreto
Supremo N° 411 de 2000, ambas normas del Ministerio de Economia, Fomento y Turismo.

c)  Prohibicion de descarte las capturas efectuadas de conformidad con lo establecido en el Plan
de Reduccion del Descarte de la Pesca Incidental de la pesqueria de merluza comin,
aprobado mediante Resolucion Exenta N° 1840 de 2017, imputandose a las cuotas de reserva
de investigacion pertinentes.

8- Para el cumplimiento de esta pesca de
investigacion se exceptuara al peticionario de las medidas de administrativos relativas a las especies
que sean extraidas en calidad de fauna acompaniante, sefialadas en los resuelvos 5 y 6 de la presente
resolucion.

9.- El peticionario debera dejar constancia de la
cuantificacion de las capturas totales y de la devolucién al mar de las especies capturadas en
calidad de especie objetivo y fauna acompafiante, una vez efectuados los respectivos muestreos,
asi como la captura incidental y la forma como esta se realiza.

10.- En el desarrollo de la presente pesca de
investigacion, el peticionario debera cumplir con las siguientes obligaciones:

a)  Informar las capturas efectivas y su destino conforme las normas legales y reglamentarias
vigentes;

b)  Tener en funcionamiento un sistema de posicionamiento satelital, de conformidad al
reglamento, y

¢} Dar cumplimiento a las obligaciones legales y reglamentarias establecidas para la
realizacidn de actividades pesqueras extractivas y medidas de administracion establecidas
para las especies en estudio, con exclusion de aguellas expresamente exceptuadas
mediante la presente pesca de investigacian.
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11~ El solicitante deberd elaborar un informe
resumido de las actividades realizadas, que contenga a lo menos informacion de la obtencién de
muestras, de los materiales y métodos ocupados. Asimismo, se deberd entregar una base de
datos, en formato EXCEL, conteniendo: localizacion de la red o estaciones de muestreo, nimero de
muestras, nimero de ejemplares capturados por especie cuando proceda o una cuantificacion de
la captura y caracteristicas de los individuos muestreados en el contexto de la autorizacion.

Ademas, se debera disponer los resultados en un
archivo electrénico en formato shape el cual debera estar en coordenadas geograficas (grados,
minutos y segundos) referida al datum WGS-84 considerando como atributo la categoria antes
mencionada.

Lo anterior debera ser entregado dentro del plazo
de 30 dias corridos, contados desde la fecha de término del periodo de pesca autorizado v,
debers, entregarse impreso por medio de una carta conductora a la cual se le debera adjuntar un
dispositivo de respaldo digital que contenga una copia del informe mas la base de datos
solicitada.

El incumplimiento de la obligacion antes sefialada
se considerara como causal suficiente para denegar cualquier nueva solicitud de pesca de
investigacion.

12.- Sin perjuicio de lo dispuesto en el numeral
anterior, el peticionario debera reportar los resultados del presente estudio en los informes de
avance y finales del mencionado seguimiento a la Subsecretaria de Economia y Empresas de
Menor Tamafio, en el marco del Convenio de Desempefio ASIPA afio 2019, citado en Visto.

13- Designase al Jefe de l[a Division de
Administracion Pesquera de esta Subsecretaria como funcionario encargado de velar por el
oportuno y debido cumplimiento de la obligacidn establecida en el numeral anterior.

14- El Instituto designa como persona
responsable de esta pesca de investigacion, a su Director Ejecutivo, don Luis Parot Donoso, ambos
domiciliados en Blanco N° 839, Valparaiso.

15.- La presente resolucién debera publicarse en
extracto en el Diario Oficial, por cuenta del interesado.

16.- Esta autorizacion es intransferible y no podra
ser objeto de negociacion alguna.

17.- El Instituto de Fomento Pesquero debera dar
cumplimiento a las obligaciones establecidas en los D.S. N® 430 de 1991 y N° 461 de 1995, ambos
del Ministerio de Economia, Fomento y Reconstruccidn, sin perjuicio del cumplimiento de las
obligaciones que se establecen en la presente Resolucidn. El incumplimiento hard incurrir al
titular en el término inmediato de la pesca de investigacidn sin que sea necesario formalizarlo.
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18.- La presente resolucion es sin perjuicio de las
que correspondan conferir a otras autoridades, de acuerdo a las disposiciones legales y
reglamentarias vigentes o que se establezcan.

19.- La infraccion a las disposiciones legales y
reglamentas sobre pesca de investigacion, serd sancionada con las penas y conforme al
procedimiento establecido en la Ley N® 18.892 y sus modificaciones.

20. EL Servicio Nacional de Pesca debera adoptar
las medidas y efectuar los controles que sea necesarios para lograr un efectivo cumplimiento de
las disposiciones de la presente resolucidn.

21.- La presente resolucién podra ser impugnada
por la interposicién del recurso de reposicidn contemplado en el articulo 59 de la Ley N° 19.880,
ante esta misma Subsecretaria y dentro del plazo de 5 dias habiles contados desde la respectiva
notificacién, sin perjuicio de la aclaracion del acto dispuesta en el articulo 62 del citado cuerpo
legal y de las demas acciones y recursos que correspondan de acuerdo con la normativa vigente.

22.- Transcribase copia de esta resolucion a la
Direccion General del Territorio Maritimo y Marina Mercante y al Servicio Nacional de Pesca.

ANOTESE, NOTIFIQUESE POR CARTA CERTIFICADA Y PUBLIQUESE EN EXTRACTO EN EL DIARIO
OFICIAL POR CUENTA DE LA INTERESADA Y A TEXTO INTEGRO EN EL SITIO DE DOMINIO
ELECTRONICO DE LA sussq:CREmRm DE PESCA Y ACUICULTURA
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"SHOA ORDINARIO N* 13270124/ 3b/ /s,

AUTORIZA AL INSTITUTO DE FOMENTO
PESQUERO, PARA REALIZAR
ACTIVIDADES DE INVESTIGACION
CIENTIFICA MARINA ENTRE LAS
REGIONES DE COQUIMBO Y LOS
LAGOS.
VALPARAISO, 15 JU. 211t
VISTO: lo solicitado por el INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERQO,
mediante Solicitud N° 8660, de fecha 21 de junio de 2019, e informacion
complementaria de las actividades a desarrollar en terreno; lo dispuesto en el Decreto
Supremo N° 192, de fecha 6 de marzo de 1969, modificado por Decreto Supremo
N° 784, de fecha 14 de agosto de 1985; las atribuciones que me confiere el Decreto
Supremo N° 711, de fecha 22 de agosto de 1975, "Reglamento de Control de las
Investigaciones Cientificas y Tecnolégicas Marinas efectuadas en la Zona Maritima de
Jurisdiccién Nacional” y lo sefialado en la Resolucién SHOA Ordinario N* 6070/1/6 Vrs.,
de fecha 17 de junio de 2019,

RESUELVO:

AUTORIZASE al INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO, para que con el
apoyo del B/C "ABATE MOLINA®, y por mandato de la SUBSECRETARIA DE PESCA Y
ACUICULTURA, realice actividades de investigacion cientifica marina en el area
maritima comprendida entre las latitudes 28° 10°S y 42° 00’ S y desde la costa hasta el
veril de los 500 m (entre las Regiones de Coquimbo y Los Lagos — Cartas Nauticas
SHOA N° 4000, 5000, 6000 y 7000), dentro del marco del Programa de crucero
denominado “Evaluacién directa de merluza comun, ano 2019, consistentes en
mediciones de la columna de agua de parametros fisico-quimicos y biolégicos, toma de
muestras de organismos ictio y zooplancténicos, fauna acompanante y evaluacion
acustica del recurso merluza comun, las cuales se realizaran a contar de esta fecha y
hasta el 30 de septiembre de 2019,

DECLARASE:

a.- De acuerdo a la informacitn proporcionada por la institucion citada en VISTO, esle
trabajo no requiere de inspeccion en terreno, ni revision de los antecedentes
finales del estudio por parte del Servicio Hidrografico y Oceanografico de la
Ammada (SHOA), en razén al caracter exploratorio de ellos. Por ende, este estudio
se considerara sin valor oceanogréfico.

b.- Considerar que previo al inicio de los trabajos e independiente al tramite de zarpe
de la embarcacitn, el Jefe de Grupo responsable de los trabajos en terreno y
representante del INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO, Sr. Esteban Molina
Guerrero, debera concurrir a las Capitanias de Puerto de Valparaiso y Talcahuano,
para coordinar las actividades de investigacion a ejecutar; requerir informacion
respecto de las medidas de seguridad que se deben adoptar durante las
operaciones de navegacién y buceo, sin perjuicio de la obligacién del Jefe de
Terreno de solicitar ante dichas Capitanias y/o a otros organismos competentes
del Estado, otras autorizaciones reglamentarias, segun corresponda, Asimismo, se
debera informar la posicion geografica en que se instalaran los instrumentos
oceanograficos y posteriormente su retiro, como también cualquier variacion a lo
autorizado.
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SHOA ORD. N° 132707241 3¢ { 1 vrs, Hoja N* 2.-
Fecha: | ¢ "

c- Lanave debera emitir su posicion (Q.T.H.) diariamente a las 12.00Z y 24:00 Z, en
horario de inviemo, segun el procedimiento chileno de notificacién de la situacién
de los buques (CHILREP), dirigido a la Direccién General del Territorio Maritimo y
de Marina Mercante, a través de las radio estaciones costeras.

d- La entidad ejecutora debera comunicar por escrito al SHOA, si la investigacion
tecnolégica marina autorizada en la presente Resolucion no se lleva a cabo, a fin
de informar a la Autoridad Marltima oportunamente.

e- Conforme a lo dispuesto en el Articulo 17° del Decreto Supremo N° 711, citado en
VISTO. al término del estudio el Representante Legal del INSTITUTO DE
FOMENTO PESQUERO, Sr. Luis Parot Donoso. debera remitir al SHOA, una
copia de los datos (en medio digital} y un informe escrito de los resullados
obtenidos, en consideracion a que esta informacion es de especial interés para el
Servicio. Lo anterior, deberd ser efectuado en un plazo no superior a 6 meses.

f- Lo expuesto y dispuesto en los considerandos anteriores, no podra bajo ningtn
pretexto perjudicar o amenazar los derechos de terceros, validamente constituidos
en el area de estudio.

3- ANOTESE y comuniquese a quienes corresponda, para su conocimiento y
cumplimiento. P

o OA MANZANO
CAPITAN DE NAVIO
DIRECTOR SUBROGANTE
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