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RESUMEN 

Esta tesis aborda un desafío crítico para la sostenibilidad pesquera: la 

identificación de áreas de crianza de merluza común (Merluccius gayi gayi) y su 

exposición al riesgo potencial de captura incidental por la flota pesquera que 

opera sobre el recurso. Mediante un enfoque robusto basado en modelos 

espaciotemporales, se analizó la distribución y dinámica de las fracciones juvenil 

(edades 0 y 1), y adulta de merluza común en la zona centro-sur de Chile entre 

1997 y 2018. Se utilizaron datos de captura en número por edad y área arrastrada 

disponibles en los cruceros de evaluación de merluza común que se realizaron 

anualmente desde Coquimbo a Chiloé (29°39’S–42°10’S). 

 

A través de una combinación robusta de modelos aditivos generalizados, 

modelos espaciotemporales jerárquicos bayesianos y análisis de sobreposición 

espacial, se analizó la distribución espaciotemporal de las edades juveniles (0, 1 

y 2) y del grupo plus (7+), así como su interacción con la flota industrial de arrastre 

de fondo. 

 

En el primer capítulo, se examina la distribución espaciotemporal de juveniles 

(edades 0 y 1) en relación con factores endógenos, destacando el impacto 

negativo del grupo de edad más viejo (adultos de edad 7+) sobre la abundancia 

juvenil, como indicador de canibalismo intraespecífico potencial. Los modelos 

explicaron más del 75% y 95% de la variación para las edades 0 y 1, 
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respectivamente, revelando un aumento sostenido en la abundancia de juveniles 

entre 2002 y 2007, y su posterior estabilización. Se demuestra que la distribución 

espacial juvenil está condicionada por la presencia de adultos caníbales, lo que 

refuerza la necesidad de proteger áreas de crianza libres de adultos mayores. 

 

El segundo capítulo se aplicaron modelos jerárquicos bayesianos para identificar 

“puntos calientes” (hotspots) de ocurrencia y densidad de juveniles (edades 0, 1 

y 2) y adultos (7+). Se evidencia que los juveniles se concentran en aguas 

someras, mientras que los adultos mayores ocupan zonas más profundas. Los 

hotspots de edades 0 y 1 se localizaron preferentemente entre Coquimbo y 

Valparaíso (29°S–33°S), mientras que los reclutas (edad 2) se distribuyen más al 

sur, en zonas protegidas del potencial canibalismo. Las áreas entre Corral y 

Maullín (40°S–42°20'S) no parecen ser aptas para la crianza de juveniles dada la 

baja ocurrencia y densidad. Estos patrones sugieren que los juveniles no 

dependen o utilizan la plataforma continental más amplia, sino de hábitats 

pelágicos específicos. 

 

En el tercer capítulo, se identificaron áreas de alto riesgo de captura de juveniles 

al analizar la sobreposición entre hotspots y operaciones de la flota de arrastre y 

artesanal en el periodo 1997–2023. Se observó una alta superposición espacial 

entre los 33°–34°S y 36°–37°S, coincidiendo con zonas de alta ocurrencia y 

densidad de edades 0, 1 y 2. Además, se analizaron desplazamientos de los 
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centros de gravedad por edad, destacando un notable corrimiento hacia el sur 

del centro de gravedad de la edad 0 (casi 500 km entre 1997 y 2018). Estos 

hallazgos evidencian una distribución dinámica del reclutamiento juvenil y la 

necesidad urgente de considerar la selectividad por edad y limitar a las 

operaciones de pesca para evitar la captura incidental de juveniles de merluza 

común. 

 

En conjunto, esta tesis aporta herramientas analíticas de alto valor para la gestión 

espacial del recurso, ofreciendo una base científica sólida para reducir la captura 

incidental de juveniles, optimizar medidas de manejo adaptativo y avanzar hacia 

una pesquería sustentable de Merluccius gayi gayi en Chile. 
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ABSTRACT 

This thesis addresses a critical challenge for fisheries sustainability: identifying 

nursery areas for the hake (Merluccius gayi gayi) and their exposure to the 

potential risk of incidental catch by the fishing fleet operating on the resource. 

Through a robust approach based on spatiotemporal models, the distribution and 

dynamics of juvenile fractions (ages 0 and 1) and adult hake were analyzed in the 

south-central zone of Chile between 1997 and 2018. Data on catch in numbers 

by age and trawled area from the annual hake assessment surveys conducted 

from Coquimbo to Chiloé (29°39'S–42°10'S) were used. 

Through a robust combination of generalized additive models, Bayesian 

hierarchical spatiotemporal models, and spatial overlap analysis, the 

spatiotemporal distribution of juvenile ages (0, 1, and 2) and the plus group (7+) 

was analyzed, as well as their interaction with the industrial bottom trawl fleet. 

In the first chapter, the spatiotemporal distribution of juveniles (ages 0 and 1) is 

examined considering endogenous factors, highlighting the negative impact of the 

older age group (age 7+ adults) on juvenile abundance as an indicator of potential 

intraspecific cannibalism. The models explained more than 75% and 95% of the 

variation for ages 0 and 1, respectively, revealing a sustained increase in juvenile 

abundance between 2002 and 2007, followed by stabilization. It is demonstrated 

that juvenile spatial distribution is conditioned by the presence of cannibalistic 

adults, reinforcing the need to protect nursery areas free of older adults. 
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In the second chapter, Bayesian hierarchical models were applied to identify 

hotspots of occurrence and density of juveniles (ages 0, 1, and 2) and adults (7+). 

It is shown that juveniles are concentrated in shallow waters, while older adults 

occupy deeper areas. The hotspots for ages 0 and 1 were mainly located between 

Coquimbo and Valparaíso (29°S–33°S), while recruits (age 2) are distributed 

further south, in areas protected from potential cannibalism. The areas between 

Corral and Maullín (40°S–42°20'S) do not appear suitable for juvenile nursery 

grounds due to low occurrence and density. These patterns suggest that juveniles 

do not depend on or utilize the broader continental shelf but rather specific pelagic 

habitats. 

The third chapter identified high-risk areas for juvenile catch by analyzing the 

overlap between hotspots and operations of the trawl and artisanal fleets from 

1997–2023. High spatial overlap was observed between 33°–34°S and 36°–37°S, 

coinciding with areas of high occurrence and density of ages 0, 1, and 2. 

Additionally, shifts in the centers of gravity by age were analyzed, highlighting a 

notable southward shift in the center of gravity for age 0 (almost 500 km between 

1997 and 2018). These findings demonstrate a dynamic distribution of juvenile 

recruitment and the urgent need to consider age selectivity and limit fishing 

operations to avoid the incidental catch of juvenile South Pacific hake. 

Overall, this thesis provides high-value analytical tools for spatial resource 

management, offering a solid scientific basis to reduce the incidental catch of 
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juveniles, optimize adaptive management measures, and move toward a 

sustainable fishery of Merluccius gayi gayi in Chile. 
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INTRODUCCIÓN 

Merluccius gayi gayi (Guichenot, 1848) es una subespecie del género Merluccius 

y orden Gadiformes, conocida en Chile como merluza común. Esta especie 

conforma una de las poblaciones más abundantes del ecosistema de surgencia 

costera del sistema de corrientes de Humboldt. Merluccius gayi gayi es una 

especie que cumple un importante rol ecológico en el ecosistema de Chile central, 

al alimentarse de eufáusidos, clupeidos, crustáceos bentónicos (langostinos), y 

además los ejemplares adultos ejercen canibalismo de juveniles (Cubillos et al., 

2003; Jurado-Molina et al., 2006; Barros et al., 2024). Dada su abundancia, M. 

gayi gayi sustenta una importante pesquería conformada por una flota industrial 

de arrastre de fondo y una flota artesanal que opera con espinel y enmalle (Gatica 

et al., 2015).  

La pesquería de M. gayi gayi se encuentra declarada en estado y régimen de 

Plena Explotación (Subsecretaría de Pesca y Acuicultura, decreto exento Nº 354 

de 1993), lo cual permite a la autoridad implementar cuotas anuales de extracción 

como medida de manejo. Después del 2001, la merluza común presentó cambios 

significativos en su abundancia y una disminución en la biomasa, además de 

cambios estructurales en términos de la composición de juveniles y adultos, 

evidenciando una estructura demográfica deteriorada del recurso con un alto 

aporte de ejemplares juveniles, junto con una disminución de la talla de madurez 

(Gatica et al., 2015; Tascheri et al., 2016; Lillo et al., 2017), lo que llevó al recurso 
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a un estado de colapso en el 2014. Al año 2023, la pesquería no logró capturar 

el total de la cuota asignada (Sernapesca, 2023) y en la actualidad el estado de 

situación de la pesquería de M. gayi gayi es de sobreexplotación (SUBPESCA, 

2024).  

Hábitat de Merluccius gayi gayi 

El hábitat físico de la merluza común está influenciado por condiciones impuestas 

por la interacción de tres masas de agua a saber: a) agua ecuatorial 

subsuperficial (AESS), la cual presenta bajas temperaturas (11 – 12 °C), alta 

salinidad (>34,9 psu), rica en nutrientes y bajo contenido de oxígeno disuelto (< 

1 ml/L); b) agua intermedia antártica (AIA) caracterizada por bajas temperaturas 

(12 °C), una más baja salinidad (34,2 psu) y altas concentraciones de oxígeno; 

y, c) agua subantártica (ASA), la cual presenta altas concentraciones de oxígeno 

y salinidades intermedias (34,1 - 34,8 psu) (Strub et al., 1998; San Martín et al., 

2011). 

En general, las condiciones ambientales de este hábitat se caracterizan por 

temperaturas entre 9 y 13°C, salinidades entre 34,1 y 34,8 psu y concentraciones 

de oxígeno de 0,5 y 4 ml/L (Gatica et al., 2015). Se ha observado un gradiente 

norte-sur en todas las variables, que se caracteriza por la disminución de la 

salinidad y la temperatura y el aumento de la concentración de oxígeno. Aunque 

este patrón es constante a lo largo de los años, las condiciones oceanográficas 

muestran una variabilidad interanual asociada a los procesos a gran escala (por 
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ejemplo, eventos El Niño y La Niña) que afecta el hábitat de la merluza común. 

Estos cambios se han asociado a una variabilidad en el reclutamiento de la 

merluza, ya que durante los eventos de El Niño de 1982/1983, 1985/1986 y 

1990/1991, se reportaron altos reclutamientos (Cubillos and Arancibia, 1992; 

Arancibia and Cubillos, 1993). 

Distribución espacial de Merluccius gayi gayi 

La merluza común se distribuye a lo largo de la costa chilena desde los 23°39’S 

hasta los 47°00’S, entre 10 y 500 m de profundidad (Aguayo-Hernández, 1995; 

Lillo et al., 2017), y con mayor abundancia en la zona centro-sur de Chile (31°S-

41°S). La merluza exhibe migraciones diarias en la columna de agua, 

concentrándose cerca del fondo durante el día, mientras que durante la noche se 

dispersa en la columna de agua (Tascheri et al., 1999). Además, presenta una 

migración ontogenética genérico en que los juveniles < 34 cm de longitud total 

(LT) se presentan en aguas superficiales cerca de la costa (San Martín et al., 

2011), mientras que los individuos mayores están asociados a las aguas más 

profundas de la plataforma continental (100-300m). Durante la temporada 

principal de desove (julio-noviembre), este patrón se modifica y los individuos 

maduros se desplazan a la zona costera para desovar (Landaeta and Castro, 

2006, 2012; San Martín et al., 2013). 

Las características del fondo marino frente a Chile y las variables ambientales 

dominantes en el área de distribución de la merluza son muy distintivas y 
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características. El aumento del ancho de la plataforma continental desde el norte 

hacia el sur (Sobarzo et al., 2007), determina puntos de retención larvaria 

(Landaeta and Castro, 2006) y condiciones de hábitat favorables para las 

principales presas que componen la dieta de la merluza común.  

Los cambios espaciales y temporales de la abundancia de juveniles y adultos de 

la merluza común no han sido completamente estudiados en el marco de un 

análisis espaciotemporal integrado que consideren factores ambientales 

(temperatura, salinidad, oxígeno disuelto) y biológicos (relaciones entre 

conespecíficos). Por ejemplo, San Martín et al. (2011) encontraron cambios 

espaciales en la abundancia de merluza juvenil (<34 cm LT) en el centro de Chile 

(35°S - 38°S), pasando de bajas abundancias entre los años 1997 y 2002 a 

mayores abundancias en el área, para los años 2004-2006. Los cambios 

detectados en el aumento de la merluza juvenil en la zona centro de Chile 

pudieron estar asociados a menor canibalismo por parte de los adultos (San 

Martín et al., 2011), ya que en las especies del género Merluccius el canibalismo 

hacia los juveniles es común (Pillar and Wilkinson, 1995; Jurado-Molina et al., 

2006a; Mahe et al., 2007; Link et al., 2012), aunque no hay evidencia de que la 

disminución del canibalismo fuera la causa de los cambios en la distribución de 

la fracción juvenil.  

San Martín et al. (2013) mostraron un cambio en la distribución espacial del stock 

de la merluza común respecto a la latitud, longitud y la profundidad, el cual fue 
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asociado a las condiciones ambientales, tales como la temperatura, la salinidad 

y el oxígeno disuelto. Sin embargo, los modelos utilizados no explicaron más allá 

del 51% de la variabilidad observada. No obstante, estos avances fueron 

realizados mediante modelos aditivos generalizados que asumen una 

distribución independiente entre años y los factores analizados. La abundancia y 

la distribución debe ser abordada mediante un enfoque geoespacial que permita 

incorporar la autocorrelación espacial y temporal de una manera integrada 

mediante modelos espaciotemporales y considerando la distribución de edades. 

Interacciones ecológicas de Merluccius gayi gayi 

Como fue mencionado, la merluza común juega un rol trófico importante en el 

ecosistema que habita, ya que depreda sobre pequeños peces pelágicos, tales 

como la sardina común (Strangomera bentincki), anchoveta (Engraulis ringens), 

mictófidos, los propios juveniles de merluza común, además de crustáceos como 

eufáusidos y langostino colorado (Grimothea monodon), entre otros (Cubillos et 

al., 2003; Jurado-Molina et al., 2006; Arancibia et al., 2010; Barros et al., 2024). 

Los individuos de merluza común menores a 37 cm de longitud total (LT) se 

alimentan principalmente de crustáceos planctónicos (eufáusidos), mientras que 

individuos mayores a 37 cm LT se alimentan de peces (sardina, anchoveta, 

juveniles de merluza común, entre otros) y crustáceos bentónicos. Al igual que 

otras especies del género Merluccius, en todo el mundo la merluza común es 

caníbal (Arancibia et al., 2006; Jurado-Molina et al., 2006).  
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La merluza común es presa de algunos depredadores del sistema de Corriente 

de Humboldt de Chile central, en donde ha sido reportada como una presa para 

la jibia (Dosidicus gigas) (Alarcón-Muñoz et al., 2008; Neira and Arancibia, 2013) 

y el lobo de mar (Otaria flavescens) (Hückstädt and Antezana, 2003; Hückstädt 

et al., 2007). No obstante, recientes análisis cuantitativos realizado por Barros et 

al. (2024), indican que la mortalidad por depredación para la merluza común es 

más importante en juveniles que en adultos, y que el canibalismo es la principal 

fuente de mortalidad por depredación de sus juveniles. 

La pesquería de Merluccius gayi gayi 

La unidad de pesquería de la merluza común comprende el área marítima entre 

el límite norte de la Región de Coquimbo (29°10'S) y el paralelo 41°28’6’’ °S, con 

actividades industriales y artesanales, hasta una distancia de 60 millas náuticas 

hacia el oeste, medidas desde la línea base (Subpesca, 2016). La actividad de 

pesca se realiza entre los 80 m hasta los 350 m, concentrada mayoritariamente 

entre los 120 m y los 250 m de profundidad (Gatica et al., 2015). 

La pesquería comenzó en el año 1938 con desembarques menores a 10 mil 

toneladas durante la década de los años 40, para rápidamente aumentar hasta 

alcanzar un desembarque máximo a fines de 1960, con alrededor de 130 mil 

toneladas. Posteriormente, el desembarque disminuyó y se estabilizó entre 30 y 

40 mil toneladas anuales hasta 1987, año a partir del cual comenzó a observarse 

un nuevo aumento hasta alcanzar nuevamente un nivel máximo en el 2001 de 
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121,2 mil toneladas. Arancibia et al. (2017) indican que las capturas totales de 

merluza común del año 2021 habrían sido hasta 3 veces mayor al reportado como 

desembarque oficial por Sernapesca. Después, los desembarques cayeron 

gradualmente entre los años 2002 y 2003, y drásticamente en el año 2004; año 

a partir del cual las cuotas de pesca de merluza se redujeron a cerca de 40 mil 

toneladas por año hasta el 2010. Posteriormente, los desembarques continuaron 

disminuyendo, fluctuando alrededor de las 20 mil toneladas, para luego 

incrementar levemente desde el año 2018 llegando a las 30 mil toneladas 

desembarcadas en el año 2023 según el registro oficial del Servicio Nacional de 

Pesca y Acuicultura (SERNAPESCA).  

Desde el año 2004, la estructura de edad en las capturas muestra una alta 

presencia de juveniles, y poca presencia de adultos de tallas mayores que 34 cm 

(San Martín et al., 2011). Distintas hipótesis han surgido intentando explicar el 

problema existente con la merluza, tales como:  

a) Sobreexplotación (Arancibia and Neira, 2008). 

b) Descarte y captura ilegal, no reportada (Arancibia et al., 2017). 

c) Mortalidad desconocida, probablemente depredación por jibia (Alarcón-

Muñoz et al., 2008). 

d) Sobreestimación de la biomasa en cruceros acústicos (Arancibia and 

Neira, 2008). 
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e) Canibalismo de juveniles (Jurado-Molina et al., 2006). 

f) Cambios demográficos por efectos de la pesca (Cerna et al., 2013). 

La sobreexplotación es la explicación más aceptada en términos del estado de 

situación y estructura demográfica actual del stock, la que estaría asociada con 

descarte, capturas no declaradas y pesca ilegal (Arancibia and Neira, 2008; 

Arancibia et al., 2017). Arancibia et al. (2017) indican que, en el caso de la 

merluza común, las capturas totales fueron en promedio 2 veces el desembarque 

oficial registrado en el SERNAPESCA. Para el caso de la pesca artesanal de 

merluza común, las capturas fueron 3 a 4 veces el desembarque, mientras que 

en la flota industrial fueron de 1,4 a 1,8 veces el desembarque. 

La hipótesis de mortalidad desconocida se identificó como una causa importante, 

y se adjudicó a la depredación por jibia (Alarcón-Muñoz et al., 2008). En efecto, 

en el informe de cuota de SUBPESCA (Subpesca, 2004), se postula que 

solamente un “fuerte nivel de mortalidad desconocido” entre los años 2003 y 

2004, posiblemente por efecto de la jibia (Dosidicus gigas), se logra explicar 

consistencia en la dinámica esperada del stock. Aunque la jibia es un predador 

importante, el impacto del aumento de su abundancia no habría determinado una 

mortalidad catastrófica sobre los recursos pesqueros ni fue responsable de la 

disminución de la merluza común (Arancibia and Neira, 2008; Ibáñez, 2013; Neira 

and Arancibia, 2013). 
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Factores denso-dependientes  

La distribución espacial de los peces puede cambiar por procesos tanto 

dependientes de la densidad como independientes de la densidad. Por ejemplo, 

en peces Gadiformes los juveniles suelen estar separados de los peces adultos 

(Gillanders et al., 2003; Abella et al., 2005; Bartolino et al., 2008), lo que es más 

evidente en las especies donde la incidencia del canibalismo es alta (Wikan and 

Eide, 2004). Por ejemplo, Merluccius capensis y M. paradoxus a medida que los 

individuos crecen migran hacia alta mar de tal manera que los adultos se 

encuentran en aguas más profundas que los juveniles, disminuyendo la 

probabilidad de ocurrencia de canibalismo (Payne and Punt, 1995). Abella et al. 

(2005) reportaron que el área de distribución de juveniles de Merluccius 

merluccius (0 años) aumenta con una mayor abundancia y biomasa de juveniles. 

Jansen et al. (2016) realizaron un análisis espaciotemporal de la merluza del 

Cabo (Merluccius capensis) encontrando diferencias en su distribución según el 

tamaño de los peces. 

Junto con ser necesario identificar la distribución de una población, también es 

importante determinar las causas de las fluctuaciones que tiene la densidad y la 

abundancia en el tiempo y espacio (Royama, 1992; Berryman and Turchin, 2001; 

Belgrano et al., 2004) y, además comprender que los cambios en la dinámica de 

una población son el resultado de una combinación de factores endógenos y 

exógenos. Entender cómo y cuándo operan los procesos dependientes de la 
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densidad es de particular interés en la pesca debido a que las poblaciones de 

peces con frecuencia muestran grandes fluctuaciones en el reclutamiento (Myers, 

2001). Por ejemplo, Ohlberger et al. (2014) encontraron que: (i) la denso-

dependencia en la etapa de vida juvenil del bacalao es compensatoria, es decir, 

un aumento en la densidad reduce la supervivencia de las clases juveniles, y (ii) 

que el canibalismo del bacalao adulto afecta la supervivencia del bacalao de edad 

0. Mientras que Tamdrari et al. (2010), identificaron que en el bacalao los cambios 

en la densidad media y en el espacio ocupado están asociados a la denso-

dependencia, esto debido a que la expansión geográfica fue atribuible al aumento 

de la biomasa total del bacalao (juvenil y adulto). 

Modelos de distribución de especies 

Los indicadores espaciales siguen estando poco desarrollados, ya que las 

herramientas accesibles para analizar grandes conjuntos de datos se han 

encontrado a disposición de los investigadores recientemente, tales como, INLA 

(Rue et al., 2009); VAST (Thorson, 2019) y TMB (Kristensen et al., 2016). Estos 

avances computacionales recientes y el desarrollo de modelos espacio-

temporales permiten a los investigadores estimar la variación en el espacio y en 

el tiempo considerando explícitamente la estructura del campo espacial con 

modelos geoestadísticos y la estructura temporal con autocorrelación serial para  

datos de abundancia a la edad, desarrollando así indicadores integrados y 

estandarizados. La inferencia a partir de modelos espacialmente explícitos 
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permitirá una gestión más efectiva y reduce la posibilidad de que se tomen 

decisiones de gestión incorrectas o subóptimas. 

En el caso de los modelos que consideran cambios simultáneos en la distribución 

y en la abundancia de una población (Nielsen et al., 2014; Thorson and Barnett, 

2017; Thorson and Haltuch, 2019), la distribución espaciotemporal de una 

población explotada podría estar condicionada al ambiente en que se desarrollan 

juveniles y adultos determinando funciones de distribución diferentes en las 

fracciones de juveniles y adultos (Kristensen et al., 2014; Kai et al., 2017). 

Investigaciones recientes en las ciencias pesqueras indican que los modelos 

espacio-temporales pueden proporcionar información útil para las evaluaciones 

de poblaciones, hábitats y ecosistemas (Jansen et al., 2016; Thorson and 

Barnett, 2017; Thorson, 2018).  

Los modelos espacio-temporales se están utilizando cada vez más para abordar 

diversas problemáticas  (Maunder et al., 2020; Ducharme-Barth et al., 2022; 

Indivero et al., 2023). Al tener en cuenta las diferencias espaciales persistentes 

(es decir, la variación espacial) y las diferencias espaciales que cambian con el 

tiempo (es decir, la variación espacio-temporal) en los datos de la tasa de 

captura, estos modelos pueden proporcionar mejores estimaciones de la 

abundancia anual en áreas con datos faltantes (Breivik et al., 2021), extrapolar a 

años no muestreados (O’Leary et al., 2022) y corregir las diferencias en la 

intensidad del muestreo (Maunder et al., 2020). Asimismo, estos modelos pueden 
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inferir sobre la composición de la captura, como la edad y el tamaño de los peces 

capturados (Thorson et al., 2020). Por ejemplo, Maunder et al. (2020) introdujo 

una alternativa a la “ponderación por el área” al calcular los índices de 

abundancia, proponiendo el uso de la "ponderación de la captura", donde la 

densidad prevista en cada ubicación se pondera por la captura de la pesquería 

en esa misma ubicación para calcular una estimación imparcial de las 

extracciones de la pesquería para varias categorías de tamaño, longitud, edad y 

sexo. Maunder et al. (2020) demostraron que la ponderación de la captura y del 

área producen diferentes estimaciones de la proporción por longitud para el atún 

aleta amarilla Thunnus albacares en el Océano Pacífico oriental. Por otra parte, 

Kristensen et al., (2014) utilizaron un modelo espaciotemporal para predecir 

áreas de riesgo de captura de juveniles, las cuales definen como áreas en donde 

la biomasa de juveniles es superior al 15% de la biomasa de su especie de en el 

área determinada. Por lo tanto, los modelos espaciotemporales son una 

alternativa para la modelación de las edades de merluza común y para la 

identificación de potenciales áreas de riesgo de captura de juveniles. 

Objetivo de investigación 

En Chile no se ha evaluado la distribución de las edades juveniles de merluza 

común y su variación a través del tiempo, siendo el principal propósito generar 

modelos de distribución espaciotemporal de especies que permitan identificar 

zonas recurrentes y áreas de riesgo de captura de juveniles considerando la 
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importancia que tiene el resguardar a la fracción juvenil de las áreas de pesca 

para mantener la sustentabilidad del recurso. Los resultados de la distribución de 

algunas edades de adultos y juveniles, podrían ser utilizados para dirigir el 

manejo espacial de la merluza común. Igualmente, con estos modelos de 

distribución se espera obtener mejores estimaciones sobre la densidad de la 

merluza común, lo cual permitiría contar con nuevos índices de abundancia y 

estimaciones de biomasa, elementos claves en la evaluación del stock. 
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HIPÓTESIS  

Si en peces Gadiformes los juveniles suelen estar separados de los peces adultos 

para disminuir la probabilidad de que se produzca el canibalismo, entonces: 

Hipótesis 1: 

Adultos y juveniles de merluza común presentan una distribución diferenciada. 

Hipótesis 2:  

Las áreas con mayor ocurrencia (>50%) y densidad de juveniles que se 

sobreponen con las zonas de pesca de la flota determinan áreas con alto riesgo 

de captura de juveniles. 
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OBJETIVOS 

Objetivo general: 

Determinar la distribución espaciotemporal de las fracciones adulta y juvenil de 

merluza común en la zona centro-sur de Chile. 

Objetivo específico 1: 

Evaluar con modelos GAM variables potencialmente predictoras de la distribución 

espaciotemporal de juveniles y adultos de merluza común, separadamente. 

Objetivo específico 2: 

Desarrollar y evaluar un modelo de distribución espaciotemporal para adultos y 

juveniles de merluza común. 

Objetivo específico 3: 

Determinar áreas con alto riesgo de captura de juveniles. 
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ESTRUCTURA DE LA TESIS 

Los resultados de esta tesis se presentan en tres capítulos autocontenidos, cada 

uno de ellos presentados secuencialmente y asociados con cada objetivo 

específico. 

Capítulo 1: Corresponde al primer objetivo específico, donde se detalla la fuente 

de datos y el procesamiento de los mismos para determinar la captura por edad 

y área arrastrada como índice de densidad. De esta manera, se obtuvo el número 

por unidad de área (NPUA) por edad para cada año del periodo 1997-2018 en 

que se ejecutó el crucero de evaluación de merluza común en la zona centro-sur. 

En este capítulo, se presenta la base de datos, la distribución espaciotemporal 

de juveniles (edades 0 y 1), y su relación con la profundidad de fondo y efectos 

endógenos con adultos viejos potencialmente caníbales (edad 7+). Estos 

resultados fueron publicados en la revista “Fishes” con el título “Juvenile hake 

Merluccius gayi spatiotemporal expansion and adult-juvenile relationships in 

Chile” (https://doi.org/10.3390/fishes7020088). 

Capítulo 2: Corresponde al segundo objetivo específico, donde se modela la 

estructura espaciotemporal de la ocurrencia y densidad de juveniles (edades 0, 

1 y 2) y de adultos potencialmente caníbales (edad 7+) mediante modelos 

espaciotemporales Bayesianos. Este capítulo está orientado a determinar zonas 

de crianza (edades 0 y 1), de reclutamiento (edad 2) y de adultos, a través de 

puntos calientes (hotspots) con alta ocurrencia (presencia > 75%) y densidad 
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(cuartil 75%). Estos resultados forman parte de un artículo científico enviado a la 

revista Deep Sea Research Part II, titulado “Spatiotemporal analysis of juvenile 

hake, looking for nursery areas in the humboldt upwelling ecosystem off Chile” 

(ver Anexo). 

Capítulo 3: Corresponde al tercer objetivo específico, donde se evalúa la 

sobreposición de la operación de la flota pesquera con las áreas de crianza de 

juveniles (edades 0 y 1) y de reclutamiento (edad 2) para identificar zonas de 

riesgo de pesca incidental. Asimismo, se realiza un análisis espaciotemporal por 

grupos de edad, a objeto de indagar cambios espaciotemporales demográficos 

mediante centros de gravedad modelo-basados e índices de abundancia que 

podrían ser de utilidad para la evaluación y manejo de la pesquería de merluza 

común. Estos resultados forman parte de un artículo científico titulado “Índices de 

abundancia por edad y áreas de riesgo de captura de juveniles de merluza común 

Merluccius gayi (guichenot 1848) en Chile central”, el cual aún no se somete a 

publicación, en espera de aceptación del artículo sometido en el capítulo 2.  
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CAPITULO I. JUVENILE HAKE Merlucciys gayi SPATIOTEMPORAL 

EXPANSION AND ADULT-JUVENILE RELATIONSHIPS IN CHILE. 

Article published as: Yepsen, D. V., Cubillos, L. A., & Arancibia, H. (2022). 

Juvenile hake Merluccius gayi spatiotemporal expansion and adult-juvenile 

relationships in Chile. Fishes, 7(2), 88. https://doi.org/10.3390/fishes7020088 

Resumen 

La abundancia de peces juveniles es modulado por procesos endógenos, y 

determinar las relaciones funcionales entre conespecíficos es esencial para el 

manejo de las pesquerías. La merluza (Merluccius gayi) es un pez demersal 

sobreexplotado y ampliamente distribuido en Chile, desde los 23°39′S hasta los 

47°00′S en aguas someras y profundas, sobre la plataforma continental y el 

quiebre de plataforma. Se determina la distribución espaciotemporal de juveniles 

de merluza (edades 0 y 1), enfatizando en las relaciones endógenas entre 

juveniles y adultos (edades 7+). Los datos de abundancia por edad fueron 

obtenidos de cruceros de arrastre de fondo realizados en el invierno austral entre 

1997 y 2018. Modelos aditivos generalizados mostraron un patrón 

espaciotemporal similar para las edades entre 0 y 1, y efectos negativos de la 

merluza adulta 7+ sobre la abundancia de la generación joven. En cuanto a los 

cambios en la abundancia de juveniles, la desviación residual de los modelos 

seleccionados explicó 75,9% (para la edad 0) y 95,3% (para la edad 1) de la 

desviación nula, mostrando un aumento significativo en la abundancia de 

https://doi.org/10.3390/fishes7020088
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juveniles desde 2002 a 2007 y una posterior estabilidad de la abundancia en 

niveles superiores. Además, la expansión en la abundancia de juveniles después 

de 2002 se vio favorecida por la baja abundancia de adultos mayores de merluza, 

la mayoría de los cuales son capaces de canibalizar a las merluzas jóvenes. 

Nuestros resultados resaltan la importancia de los factores endógenos en la 

distribución espacial de los juveniles de merluza común para identificar criaderos 

o áreas juveniles libres de potenciales adultos caníbales. 

Palabras clave: Merluza común; distribución espacial; GAM; espaciotemporal; 

efectos endógenos 
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CAPITULO II. SPATIOTEMPORAL ANALYSIS OF JUVENILE HAKE, 

LOOKING FOR NURSERY AREAS IN THE HUMBOLDT UPWELLING 

ECOSYSTEM OFF CHILE. 

Artículo en revisión como: Yepsen, D. V., & Cubillos, L. A. Spatiotemporal 

analysis of juvenile hake, looking for nursery areas in the Humboldt upwelling 

ecosystem off Chile. Deep-Sea Research Part II. Junio 2024 (ver en Material 

Suplementario). 

Resumen 

En el ecosistema de surgencia de Humboldt frente a Chile, se desconocen las 

áreas de crianza de especies demersales como la merluza. Por lo tanto, es 

esencial comprender cómo los juveniles utilizan el espacio a lo largo de su 

distribución espacial y cómo se estructuran en las áreas de crianza. Aquí, 

utilizamos la ocurrencia y densidad (número por unidad de área barrida) de 

juveniles (edades 0, 1 y 2) y adultos mayores (edades 7+) de estudios de arrastre 

de fondo (1997-2018) para evaluar la dinámica espaciotemporal e identificar 

áreas de mayor incidencia de ocurrencia y densidad de juveniles. Aplicamos 

modelos espaciotemporales jerárquicos bayesianos a los datos en función de la 

profundidad del fondo, un efecto temporal no estructurado y una estructura 

espaciotemporal que consiste en un campo espacial geoestadístico modulado 

por un efecto temporal autorregresivo de primer orden. La ocurrencia y densidad 

de juveniles fueron mayores en aguas menos profundas que los adultos mayores 
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(edades 7+). Los hotspots de juveniles de merluza (edades 0 y 1) se distribuyen 

en áreas del norte (norte de Coquimbo a Valparaíso) (29°-33°S), y los reclutas 

(edad 2) se extienden hacia áreas del sur, que parecen protegidas de adultos 

mayores con potencial canibalismo. Las áreas del sur entre Corral y Maullín (40°-

42°20’S) parecen desfavorables para los juveniles y, por lo tanto, para las áreas 

de crianza. Probablemente, los juveniles no requirieron una plataforma 

continental amplia debido al hábitat de alimentación pelágica. Las áreas de 

crianza identificadas para la merluza en EBUS frente a Chile son esenciales para 

la evaluación de stock y la gestión pesquera. 

Palabras clave: distribución, demografía, conectividad, estructura poblacional, 

EBUS 
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Abstract 

In the Humboldt upwelling ecosystem off Chile, the nursery areas of demersal 

species like hake are unknown. Therefore, it is essential to understand how 

juveniles utilize space across their spatial distribution and how they are structured 

in nursery areas. Here, we utilized the occurrence and density (number per unit 

of swept area) of juveniles (ages 0, 1, and 2) and older adults (ages 7+) from 

bottom trawl surveys (1997–2018) to assess the spatiotemporal dynamics and 

identify areas of higher incidence of juvenile occurrence and density. We applied 

Bayesian hierarchical spatiotemporal models to the data as a function of bottom 

depth, an unstructured temporal effect, and a spatiotemporal structure consisting 

of a geostatistical spatial field modulated by a first-order autoregressive temporal 

effect. Juveniles’ occurrence and densities were higher in shallower waters than 

older adults. The hot spots of hake juveniles (ages 0 and 1) are distributed in 

northern areas (northern Coquimbo to Valparaíso) (29°-33°S), and recruits (age 

2) extend into southward areas, which seem protected from older adults with 

potential cannibalism. The southern areas between Corral and Maullín (40°-

42°20’S) seem unfavorable for juveniles and hence for nursery areas. Probably, 

juveniles did not require a wide continental shelf because of pelagic feeding 

habitat. The identified nursery areas for hake in EBUS off Chile are essential for 

stock assessment and fisheries management. 

Key words: distribution, demography, connectivity, population structure, EBUS 
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Introduction 

The productivity of Eastern Boundary Upwelling Systems (EBUS) is expressed in 

the abundance of small coastal pelagic fish and several benthic species, where 

demersal fish such as hake dominate (Ware, 1992). Demersal species can have 

a link between the pelagic and benthic domains, and understanding how juveniles 

occupy space throughout their spatial distribution and how their occurrence is 

structured in recurrent high-incidence areas is essential for management and 

stock assessment. For example, recurrent areas of age-0 juvenile distribution help 

identify nurseries or protected areas for management. 

Hutchings et al., (2002) found that most fish species in southern Africa have 

reproductive strategies ensuring that sufficient progeny are retained or can enter 

nursery grounds distributed along the coastline. They found four spawning areas, 

transport mechanisms, and nursery grounds between Mozambique and Angola. 

In the Benguela current system, Grote et al., (2007) found that the Benguela Jet 

Current transports eggs and larvae of Merluccius spp. to the northern nursery 

areas. Thus, the spawning season of M. capensis and M. paradoxus is tuned to 

reduced offshore transport to increase larval survival. Wilhelm et al., (2015) found 

that nursery aggregations were most frequent in central (22–25°S) and southern 

(26–29°S) Namibia, increasing in density in the south from 2000 to 2007 in 

northern Benguela. In the California current system, coastal waters off California 

and Baja California encompass historical spawning venues and nursery grounds 
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of Pacific hake M. productus, which are impacted trophically by ENOS variability 

(Grover et al., 2002). In addition, Malick et al., (2020) found latitudinal differences 

in the effects of temperature on mature M. productus distribution (i.e., age 3 and 

older). Phillips et al., (2007) point out that juvenile Pacific hake nursery areas tend 

to occur along California’s coastal shelf and slope and occasionally into southern 

Oregon during strong El Niño events. However, during 2003-2006, spawning and 

young of the year expanded approximately 1000 km northward. 

In other systems, like the central Mediterranean Sea, Garofalo et al., (2018) 

identified persistent and potentially highly productive nurseries of European hake 

off the southern coast of Sicily. Paradinas et al., (2015) show areas of high 

occurrence and abundance of European hake recruits along the shelf break and 

the upper slope of the Spanish Mediterranean coast. Despoti et al., (2020) 

identified and mapped areas that persistently presented high quantities of 

discarded and undersized catch for different demersal species. For the European 

hake, the area is located from 50 to 200 m deep. Tserpes et al., (2008) found that 

nursery grounds are restricted in specific regions, the most important being close 

to the Saronikos Gulf and its surrounding area. Milisenda et al., (2021) propose 

explicitly identifying stable concentration areas of undersized individuals using a 

minimum conservation reference size (MCRS) for commercial species. The 

advantage of MCRS is clear for the management framework aimed at minimizing 

discards, as actions like the hotspots conservation of individuals below MCRS 

could represent an action toward sustainable fisheries. Colloca et al., (2009) 
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found high temporal persistence areas with a high density of juvenile hake on both 

a seasonal and annual basis and the most persistent nursery areas, covering 

about 5% of the study areas. 

Developing efficient management and conservation techniques requires careful 

evaluation of population spatial distribution patterns. Understanding the factors 

influencing the distribution of exploited fish populations is crucial (Ward et al., 

2015). Nagelkerken et al., (2015) introduced the term seascape nurseries. This 

led to identifying and managing critical nursery areas by focusing on highly 

productive patches, especially when huge habitats cannot be protected due to 

socio-economic, practical, or other considerations. Migration pathways 

connecting such hot spots at larger spatial and temporal scales should be 

identified and incorporated through ontogenetic habitat shifts or inshore-offshore 

migrations. This knowledge is increasingly essential to sustainable exploitation by 

protecting their critical habitats. 

Data obtained from annual surveys using the same sampling strategy may be 

used to identify the spatial distribution and underlying field structure utilized by 

juveniles along the spatial distribution of a given species. Colloca et al., (2009) 

utilized a time series of trawl-survey density data to map juvenile hake distribution 

with Bayesian kriging and geostatistical aggregation curves to find density hot 

spots. Fish density is more similar between nearby locations and years than 

between distant ones (Maunder et al., 2020; Thorson, 2019; Thorson et al., 2020). 
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Hence, although spatiotemporal models could estimate relative abundance 

indices by assuming that density may vary spatially from year to year, it is also 

essential to identify different spatiotemporal structures, such as recurrent, 

opportunistic, or progressive models (Paradinas et al., 2017). Indeed, recurrent 

spatiotemporal distribution implies a constant spatial realization of fish occurrence 

and density. According to Paradinas et al., (2017), a recurrent distribution occurs 

when fish remain in the same areas yearly under a constant spatial field in time. 

Instead, an opportunistic or progressive distribution could occur when the spatial 

field changes annually. An opportunistic distribution of juveniles would imply 

changes in dispersion/aggregation processes in responses to the environment. 

Instead, a progressive distribution of juveniles would imply a spatial field that is 

autocorrelated temporally. 

In the EBUS off Chile, the hake Merluccius gayi is an important demersal fish for 

small scale and industrial fleets, distributed extensively from Antofagasta to 

southern Chile over the continental shelf and upper shelf break from 50 to 500 m 

depth (Aguayo-Hernández, 1995; Gatica et al., 2015). Galleguillos et al., (2000) 

found that hake appears to be genetically homogeneous along the coast of Chile. 

However, Canales et al., (2023) found latitudinal changes in demographic traits 

like size, gonad weight, condition factor, and maturity. Estimates of the biomass 

of the Chilean hake population are obtained annually by executing acoustic 

surveys from northern Coquimbo (29°S) to southern Chile (42°S). In the surveys, 

fishing hauls are carried out to identify echoes for the acoustic biomass estimation 
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and estimates of the catch and age composition (Lillo et al., 2017; Yepsen et al., 

2022). San Martín et al., (2011) analyzed the presence of hake juveniles and 

found that fish less than 34 cm were distributed in shallow and oxygenated waters. 

Yepsen et al., (2022) found that the density of hake juveniles (ages 0 and 1) 

correlated positively and distributed similarly but negatively with potential cannibal 

conspecific adults (ages 7+). However, the spatial analysis conducted by San 

Martín et al., (2011) and Yepsen et al., (2022) did not consider the spatiotemporal 

structure of the juvenile distribution (ages 0, 1, and 2), and they did not identify 

potential nursery areas to study the fish population dynamics. 

Furthermore, analyzing the bottom depth effects in spatiotemporal models may 

be necessary as hake grows from shallow to deeper waters (Bartolino et al., 2008; 

San Martín et al., 2011). According to Yepsen et al., (2022), the abundance of 

juveniles (ages 0 and 1) and recruits (age 2) of Chilean hake tends to be positively 

correlated but negatively correlated with adults (ages 4 to 6) and older adults 

(ages 7+). Therefore, we hypothesized that hake would exhibit a progressive 

spatiotemporal structure rather than a recurrent or opportunistic one. In addition, 

if adult hakes utilize areas for spawning as younger hakes utilize the same areas 

as refuges or nurseries, then an overlapped distribution could be observed. This 

study aims to define the spatial organization of juvenile hake populations in the 

EBUS off the coast of Chile and pinpoint zones with significant occurrences for 

potential designation as nurseries or conservation areas. 



44 
 

Materials and methods 

Study area and data 

The study area is located from northern Coquimbo (29°S) to southern Chile (42°) 

(Figure 2.1). In this area, the Instituto de Fomento Pesquero evaluates the total 

biomass of Chilean hake from acoustic data and age composition from bottom 

trawl hauls. We utilized the bottom trawl data provided by Yepsen et al., (2022), 

covering the years 1997 to 2018 and consisting of numbers at age, swept area 

(km), and bottom depth (m). We used the number per area unit for ages 0, 1, 2, 

and older adults (ages 7+) to analyze spatiotemporal changes in abundance. 

Instead, we labeled bottom trawl hauls with a catch as successful fishing and null 

as unsuccessful, allowing us to study spatiotemporal occurrence analysis (see 

below). 
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Figure 2. 1: Study area off central-southern Chile. The Brown points show the 

midpoint location of each tow in bottom trawl surveys (1997-2018). The black 

points indicate the main localities, and the black line is the 200m bottom Depth. 
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Spatiotemporal models 

We utilized Bayesian hierarchical models using INLA (Integrated Nested Laplace 

Approach) for the R language (Rue et al., 2009). We modeled spatiotemporal 

changes in the distribution of juveniles (ages 0, 1, and 2) and older adults (ages 

7+), considering the occurrence (presence-absence) and number per swept area 

(NPUA). Occurrence considered presence based on hauls with hake catch and 

absence or zero catch hauls in the logbook records. For the occurrence modeling, 

we assumed a Bernoulli process, i.e., 

𝑍𝑠,𝑡 = 𝐵𝑒𝑟(𝜋𝑠,𝑡) 

where  𝜋𝑠,𝑡 is the occurrence in the location 𝑠𝑖, where 𝑖 = 1,2, … , 𝑛 and years 𝑡𝑗 

where 𝑗 = 1,2, … , 𝑡. We assumed that NPUA follows a Gamma distribution 

conditional on occurrence, i.e., 

𝑌𝑠,𝑡 = {
0                 𝑖𝑓 𝑍𝑠,𝑡 = 0

𝐺𝑎𝑚𝑚𝑎 (𝜇𝑠,𝑡 , 𝐶∅)  𝑖𝑓 𝑍𝑠,𝑡 = 1
 

where the expected value is E(𝑌) = 𝜇 and the variance is Var(𝑌) = 𝜇2/(𝑐𝜙), where 

𝑐 is a scaling parameter and 1/𝜙 is a dispersion parameter. INLA utilizes a 

parameterization for Gamma, considering the precision as (1/variance) and 

equivalent to 𝜙. The linear predictors utilized for modeling occurrence and density 

were: 
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𝑙𝑜𝑔𝑖𝑡 (𝜋𝑠,𝑡) = 𝑎𝑧 + 𝑓(𝐷) + 𝑓(𝑇) + 𝑉𝑠,𝑡
𝑧  

log(𝜇𝑠,𝑡) = 𝑎𝑦 + 𝑓(𝐷) + 𝑓(𝑇) + 𝑉𝑠,𝑡
𝑧  

where 𝜋𝑠,𝑡 is the occurrence in localities 𝑠 and year 𝑡, and 𝜇𝑠,𝑡 is the mean of NPUA 

as a function of the scale and shape parameters of the Gamma distribution. In 

each linear predictor, 𝛼𝑧 and 𝛼𝑦 are the intercepts, 𝐷 is the bottom depth, and 𝑇 is 

an unconstrained temporal effect. The bottom depth was segmented into ten bins 

and considered a nonlinear random effect model with random walk type 2, i.e., 

“rw2”—besides, we modeled the unconstrained random temporal effect with an 

“iid” random effect. The spatiotemporal field was represented by 𝑉𝑠,𝑡 = 𝑤𝑠,𝑡, where 

𝐖 ∼ N(0, 𝑄(𝜅, 𝜏)) is a geostatistical field with a covariance function defined by the 

range and standard deviation, as a function of the parameters 𝜏 and 𝜅. The matrix 

𝐐 represents a sparse precision matrix, whose structure is defined by a Stochastic 

Partial Differential Equations (SPDE) based approach to represent an 

approximation of a continuous Gaussian field (GF) through a Gaussian Markov 

Random Field (GMRF) (Lindgren et al., 2011). 

The SPDE approach contains the parameters, 𝜅 and 𝜏, related to the range and 

scale of the Mátern covariance structure. The spatial Mátern correlation implies a 

scale parameter (𝜅 > 0) and a smoothing parameter (𝜈 > 0), i.e., 

𝜌𝑠(𝑋𝑠) =
21−𝑣

Γ(𝑣)
(𝜅 ||𝑠𝑖 − 𝑠𝑗||)𝑣𝐾𝑣(𝜅 ||𝑠𝑖 − 𝑠𝑗||) 
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where ∥ 𝑠𝑖 - 𝑠𝑗 ∥ denotes the Euclidean distance, and 𝐾𝜈 is the modified second-

order Bessel function. The SPDE model is a function of the mesh and an 𝛼 

parameter. By considering a two-dimensional spatial triangulated domain as 

representing the spatial process defined through the nodes of a mesh, a projection 

matrix linking the spatial GRF to the observed data locations can be obtained. A 

priori values for the field marginal standard deviation 𝜎 and practical range 𝑟 can 

be set by a likelihood such that Pr (𝑟 > 𝑟𝑜) = 𝑝 and Pr (𝜎 > 𝜎𝑜) > 𝑝, where 𝑟𝑜 = 200 

km and 𝜎𝑜 = 2 are priors and 𝑝 = 0.5 is a given probability. 

To model the spatiotemporal random effects, we considered the nomenclature of 

Paradinas et al., (2017) to define separate spatiotemporal models for occurrence 

and NPUA. Model 1 considered a constant spatial effect across years indicative 

of a recurrent spatial distribution of hake. Model 2 was a progressive model 

consisting of a spatiotemporal structure with a geostatistical spatial field 

developed through first-order autoregressive temporal effects. Model 3 consisted 

of a spatial effect changing yearly and representing an opportunistic interannual 

distribution of hake juveniles (see also Martínez-Minaya et al., 2018). 

We utilized the Watanabe-Akaike information criteria (WAIC) and the Deviance 

Information Criterion (DIC) (Watanabe, 2009; Spiegelhalter et al., 2014) to 

compare and select the best model. According to Rue et al., (2009), INLA 

evaluates the deviance at the posterior mean for the latent fields and at the 
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posterior mode for the hyperparameters, not at the posterior mean of all 

parameters. 

Areas with a higher incidence of juveniles 

We obtained the average long-term occurrence and density of juveniles and older 

fish (age 7+) from the marginal spatiotemporal random effects. Then, we 

computed the posterior probability of exceeding a fixed threshold to identify the 

areas with a higher juvenile incidence. Here, we defined exceedance probabilities 

as the probabilities of relative occurrence greater than a given threshold value 𝑢 

= 0.75. For density, the threshold was based on the third quantile of a random 

variable. For our purpose, the area with the highest occurrence and density 

represents the hotspot distribution of juveniles. We mapped the spatiotemporal 

distribution of occurrence and density of hakes to identify recurrent hotspot areas. 

Results 

Model selection 

According to WAIC and DIC, the models for the spatiotemporal random effects 

demonstrate a progressive process for the occurrence and density of juveniles 

(ages 0, 1, and 2) and older adults (ages 7+) of Chilean hake (Table 2.1). The 

fixed intercept parameters and hyperparameters of selected models were 

significant, except for some intercepts (Table S1). 
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Table 2. 1: Spatiotemporal models: constant geostatistical spatial field (m1), 

spatiotemporal geostatistical field modulated by an autoregressive temporal 

process (m2) and replicated spatiotemporal geostatistical field (m3) for 

occurrence and density of juvenile (ages 0, 1, 2) and older adults (ages 7+) of 

Chilean hake data in bottom trawl surveys (1997-2018). The performance of each 

model shows the marginal log-likelihood, WAIC and DIC. The bold highlights the 

best model. 
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The temporal correlation and the spatial range for occurrence and density are 

interesting. In the Chilean hake juveniles, the range for occurrence fluctuates 

between 792 km (age 0) and 554.5 km (age 1) but is the lowest in the adults, with 

191.5 km (age 7+). For the density of juveniles, the range fluctuates between 232 

km (age 0) and 125 km (age 1), and the lowest range was for age 7+ (Figure 2.2 

A). The temporal correlation fluctuated between 0.95 (age 0) and 0.89 (age 1) for 

the occurrence and 0.98 for the adults. For the density, the temporal correlation 

ranged between 0.72 (age 0) and 0.95 (age 2) (Figure 2.2 B). 
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Figure 2. 2: Range of spatial correlation in the Mátern geostatistical function and 

temporal correlation (Rho for s) in the spatiotemporal random effects of Model 2 

for the juveniles (ages 0, 1, and 2) and older adults (ages 7+) of Chilean hake 

(1997- 2018). 

 

Temporal and bottom-depth effects 
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The occurrence and abundance of juveniles (ages 0 and 1) show a similar peak 

in occurrence and density, close to 150 m deep and after a continuous declining 

trend with bottom depth. The occurrence and density of age-2 recruits peak at 

200 m and diminish below 300 m deep. Instead, the older adults (ages 7+) show 

a deeper distribution in the occurrence but low density below 300 m (Figure 2.3). 

The unconstrained random temporal effects show similar interannual changes in 

the occurrence and density of juveniles (ages 0, 1, and 2). However, older adults 

(ages 7+) show higher occurrence and density before 2004, negative effects 

between 2005 and 2010, and a trend to increase from 2010 to 2018 (Figure 2.3). 
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Figure 2. 3: Marginal effects on the occurrence and density of juveniles (ages 0, 

1, and 2) and older adults (ages 7+) of Chilean hake (1997-2018): A and B are 

bottom depth effects, and C and D are unstructured temporal effects on the 

occurrence and density. 
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Spatiotemporal random effects 

The spatiotemporal random effects for the occurrence and log-NPUA for juveniles 

and older adults (age 7+) suggest temporal changes in the incidence of juveniles 

(Figures S1 to S8 in the Supplementary results). In the occurrence, juveniles 

showed some blocks of years with similar distributions. Indeed, age-0, age-1, and 

age-2 specimens were distributed between northern Coquimbo and Valparaíso 

(29°S to 33°S) from 1997 to 2001, with restricted and small areas higher than 75% 

(Figures S1 to S3). In 2002–2004, the age-0 individuals showed a moderate to 

higher presence between Lebu and Maullín in the southern part of the study area 

(Figure S1). From 2005 to 2015, juvenile (ages 0, 1, and 2) occurrences 

strengthened in northern Coquimbo (29°S), Corral (40°S), and northward 

Talcahuano (Figures S1 to S3). In 2017–2018, the presence of age-0 individuals 

diminished in the central part of the study area but remained higher than 75% in 

the northern part and some areas between Lebu and Corral (Figure S1). However, 

age-1 and age-2 specimens were distributed along the coast from northern 

Coquimbo to Talcahuano (Figures S2 and S3). The occurrence of older adults 

(ages 7+) showed a recurrent distribution between Valparaíso (33°S) and Corral 

(40°S) (Figures S4). 

From 1997 to almost 2002, the density of age-0 and age-1 individuals along the 

coast was low. Subsequently, the density increased between 2003 and 2005, and 

after 2005, a higher density of juveniles consolidated between northern 
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Valparaíso and southern Corral (Figures S5 and S6). The density of advanced 

juveniles (age 2) showed the same temporal pattern as age 0 and age 1, but age 

2 extended the distribution between Constitución to almost Corral (40°S). 

Conversely, the density of older adults (ages 7+) is low, patchier, and 

concentrated between Constitución and Corral (Figure S8). 

Areas with a higher incidence of juveniles and older adults 

A consistent and recurrent pattern of distribution of juveniles (Ages 0, 1, and 2) 

and older adults (ages 7+) shows the average spatial occurrence and density from 

2012 to 2018 (Figure 2.4). Most areas with a higher incidence of juveniles ages 0 

and 1 tend to be distributed between northern Coquimbo to Valparaíso, with some 

spots southward. Instead, the occurrence and density of age-2 specimens extend 

mainly from northern Coquimbo to Lebu (Figure 2.4). The higher occurrence of 

older adults (ages 7+) is between Valparaíso and Corral but with a patchy 

distribution in the density between Valparaíso and Lebu (Figure 2.4). 
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Figure 2. 4: A) The average occurrence (Pr), and B) average density 

(logY=logNPUA) of juveniles (ages 0, 1, and 2) and older adults (ages 7+) of 

Chilean hake (1997- 2018). 

 

The hotspot occurrence and density reveal the highest occurrence and density of 

juveniles recurrently between northern Coquimbo and northern Valparaíso 

(Figure 5). The hot spot of age-2 juveniles shows a higher distribution area, 

extending southward Valparaíso up to 34°S. Instead, the hot spot of older adults 
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(ages 7+) distributes between Constitución and southern Lebu (35°S-38°S) 

(Figure 5). 

 

Figure 2. 5: A) The hot-spot occurrence (HotSpot at Pr>0.75), and B) the higher 

average density NPUA (log_D75) of juveniles (ages 0, 1, and 2) and older adults 

(ages 7+) of Chilean hake (1997-2018). 
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Discussion 

This study aimed to determine the spatial organization of juvenile hake 

populations in the EBUS off Chile and to identify nurseries or conservation areas. 

Considering the spatiotemporal approach used here, high-quality spatiotemporal 

models are essential for effectively evaluating the spatiotemporal dynamics of 

juvenile distribution and identifying nursery areas (Paradinas et al., 2015). At 

present, there are several spatiotemporal modeling tools, such as brms (Bürkner, 

2017), VAST (Thorson, 2019), mgcv (Wood, 2019), sdmTMB (Anderson et al., 

2022), and INLA (Rue et al., 2009), and accessible to R users. We utilized INLA 

by considering their flexibility in modeling hurdle models, having a broad family of 

discrete and continuous probability and link functions, several random effects 

structures, and model performance (Martínez-Minaya et al., 2018). Although 

habitat factors could be crucial for spatiotemporal modeling, we only used bottom 

depth as one of the crucial factors for demersal species, particularly for those 

having ontogenetic migrations toward deeper waters like most hake (Bartolino et 

al., 2008; Yepsen et al., 2022). For example, according to San Martín et al., (2011) 

and San Martín et al., (2013), spatial location and temporal effects were more 

important than habitat covariables for Chilean hake. Indeed, most hydrographic 

variables correlate with bottom-depth effects, particularly in wind-driven upwelling 

ecosystems (Vaquer-Sunyer and Duarte, 2011; De La Maza and Farías, 2023; 

Muñoz et al., 2023). In addition, habitat covariables could provide a helpful 

interpretation of historical events affecting the spatial distribution, such as ENOS 
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(Grover et al., 2002; Phillips et al., 2007; Muñoz et al., 2023), but our objective 

here was looking for the endogenous spatiotemporal structure of juveniles rather 

than exogenous covariables impacting the juvenile distribution. A model 

incorporating habitat covariables could better predict distribution changes, 

particularly in changing climate scenarios. However, the endogenous 

spatiotemporal distribution model applied here is a good starting result. 

When looking at the spatiotemporal results, we observed that hake juveniles and 

adults had a spatiotemporal structure consisting of a geostatistical spatial field 

and first-order autoregressive temporal effects (Martínez-Minaya et al., 2018; 

Paradinas et al., 2022). Similar results have been found for demersal species, 

particularly Merluccius merluccius by Martín et al., (2019), Izquierdo et al., (2021), 

and Paradinas et al., (2022). The first-order autoregressive temporal effect 

contains a correlation for the spatial field and reflects how similar the subsequent 

spatial distribution is and the degree of persistence in the process. 

Thus, according to the spatiotemporal model approach, the Chilean hake 

juveniles are distributed extensively along the coast, with an average range in 

occurrence of 554.5 and 792 km and spatially correlated densities within 125 and 

232 km. Furthermore, the occurrence and density of older adults (ages 7+) had 

the lowest spatial range (191 and 34 km) and high temporal correlations. Thus, 

the spatial incidence of juveniles (< 2 years) is higher for fishing operations, either 

for industrial or small-scale fishers, but particularly for fishing grounds located 
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northward of Valparaíso for ages 0 and 1 and northern Talcahuano for age 2 fish. 

We found that juveniles’ occurrence and densities were higher in shallower waters 

than older adults. Our results are consistent with the shallower distribution of 

juveniles reported by San Martín et al., (2011) for lengths smaller than 34 cm. In 

addition, the higher temporal correlation in occurrence and density means that 

spatial distribution tends to persist yearly. Thus, more robust year classes could 

dominate spatially and temporally, facilitating the population expansion of hake in 

EBUS. Indeed, Yepsen et al., (2022) found that the early ages of Chilean hake 

were positively correlated and negatively related to adult ages, suggesting that 

the declining abundance of adults could have determined the spatiotemporal 

expansion of juveniles. 

According to Landaeta and Castro (2006), hake spawning occurs in the EBUS off 

Chile between Antofagasta (23°S) and Puerto Montt (42°S). However, Landaeta 

and Castro (2012) indicate that older adults (larger than 50 cm total length) 

concentrate on spawning schools over the continental shelf between 33° 

(Valparaíso) and 37°10’S (northern Lebu). According to ichthyoplankton surveys, 

these spawning areas have been recurrent since the early 1970s (Bernal et al., 

1997; Vargas and Castro, 2001; Landaeta and Castro, 2012). Nevertheless, in 

1997–2004, there was a lower density of juveniles (ages 0 and 1). In that period, 

the hake juveniles tended to occur in northern areas (northern Coquimbo to 

Valparaíso), which seems to be an area protected from older adults that have 

potential cannibalism (Jurado-Molina et al., 2006). Indeed, Jurado-Molina et al., 
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(2006) found that the hake predation mortality (cannibalism) rate fluctuated 

between 0.17 and 1.52 year-1 for age-0 (mean=0.78 year-1) and between 0.03 

and 0.78 year-1 for age-1 (mean=0.28 year-1). Thus, avoiding cannibalism could 

explain the separate areas of hot spots of juveniles (ages 1 and 2), recruits (age 

2), and older adults. 

On the other hand, it seems that hake has connectivity from the spawning in 

central-southern areas (Valparaíso to southern Lebu), where most adults 

distribute, to the nursery areas located northward of Valparaíso in the EBUS off 

Chile. Juveniles tend to occur in shallower waters, characterized by warmer and 

saltier surface waters (San Martín et al., 2011). Furthermore, the connectivity 

between a central-south spawning area and a northward nursery area could be 

associated with the surface northward flow of the coastal Humboldt current 

through mesoscale processes of the wind-driven upwelling dynamics. Thus, it 

would be a coupled physical-biological process, but as hake grow, they migrate 

ontogenetically southward and into deeper waters where the continental shelf 

spreads westward off Talcahuano (37°S). 

Instead, the southern areas between Corral and Maullín (40°-42°30’S) seem 

unfavorable for juveniles and hence for nursery areas. Canales et al., (2023) 

analyzed hake’s demographic traits using fishery-dependent and survey data. 

They found a latitudinal gradient in the average size, body mass, ovary mass, 

condition factor, and maturity. Thus, the southern area seems more favorable for 
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older hakes than juveniles and is probably associated with the availability of 

suitable benthic prey distributed on the continental shelf (Cubillos et al., 2003, 

2007). Conversely, the narrow continental shelf in the northern area (northern 

Coquimbo to Valparaíso) could be a pelagic refuge with suitable pelagic 

planktonic prey for juveniles, such as euphausiids and particularly Euphausia 

mucronata (Antezana, 2010). 

Reducing fishing efforts on juveniles, especially in areas where they are 

vulnerable to non-selective fishing gear, is fundamental for the sustainability of 

fisheries in areas with a higher incidence of juveniles. In the last decade, several 

studies have focused on identifying areas of distribution of juvenile hake, 

especially in areas where juveniles are vulnerable to unselective fishing gear 

(Sion et al., 2019; Malick et al., 2020), some of which consider the juvenile 

distribution (Druon et al., 2015; Jansen et al., 2016). For instance, Davis et al., 

(2017) discovered a relationship between Gulf Stream variability and the silver 

hake Merluccius bilinearis population. They found that the Gulf Stream, closely 

linked to changes in bottom temperature, significantly influences the distribution 

of silver hake. Druon et al., (2015) indicate that for the age group 0 of European 

hake Merluccius merluccius the nursery areas would be characterized by being 

at the continental shelf break, in addition to a stability in temperature and bottom 

currents. Izquierdo et al., (2021) evaluated different environmental variables that 

influence the distribution of individuals smaller than 21 cm and reported that 
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bathymetry was the most important variable, with recruits preferring the 

bathymetric range of 120 to 200 m depth, similar to the results here found. 

The identified nursery areas in the northern part of the study area suggest that 

productive upwelling fronts at the shelf break could be important in nursery areas 

for Chilean hake. The area close to Coquimbo (~30°S) is characterized by 

enhanced upwelling due to a decrease in wind stress along the coast, which 

creates a zone of cyclonic (negative) wind stress in the coastal zone, lifting the 

isotherms. Two regions of maximum coastal wind stress are recognized, one 

centered at ~15°S off Peru and another close to ~30°S  (Shaffer et al., 1999; 

Thomas et al., 2001; Hormazabal et al., 2004).  Along the Chilean coast, four 

zones are known to have a strong upwelling, probably due to their topography: 

Antofagasta (23°S), Coquimbo (30°S), Valparaíso (33°S) and Talcahuano (37°S). 

Three of these four zones coincide with our studies as locations with higher hake 

densities. For example, Coquimbo and Valparaíso are hotspots for ages 0, 1, and 

2, while Talcahuano is favorable for adults. 

Finally, we postulated that the areas identified here could be defined as nursery 

areas for juveniles (ages 0 and 1) between northern Coquimbo and Valparaíso, 

recruitment areas (age 2) extending to Constitución (34°S), and feeding areas for 

older adults between Constitución and southern Lebu (34°S-38°S). Indeed, there 

is probable connectivity between the spawning areas located off the central-

southern and the northern nursery area and an ontogenetic path toward deeper 
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waters as hake grows. Thus, the identified nursery areas for hake in EBUS off 

Chile are essential for stock assessment and fisheries management. 
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CAPÍTULO III. INDICES DE ABUNDANCIA POR EDAD Y ÁREAS DE RIESGO 

DE CAPTURA DE JUVENILES DE MERLUZA COMÚN Merluccius gayi 

(Guichenot 1848) EN CHILE CENTRAL.  

Artículo en preparación 

Resumen 

Índices de abundancia estandarizados, por grupos de edad, permiten mejorar el 

estatus de un recurso, resumir cambios espaciales demográficos mediante de 

centros de gravedad, e identificar áreas de riesgo de pesca de juveniles. Con el 

objetivo de estimar índices de abundancia por edad y determinar áreas de riesgo 

de captura incidental de juveniles de merluza común (Merluccius gayi), se 

utilizaron datos de captura en número por edad y área arrastrada, provenientes 

de cruceros de evaluación realizados entre 1997 y 2018 en Chile central. Para 

ello, se aplicaron modelos espaciotemporales bayesianos (sdmTMB), que 

permiten no solo estandarizar los índices de abundancia, sino también analizar 

desplazamientos latitudinales por edad mediante centros de gravedad (CG). Con 

el objeto de detectar zonas de riesgo de captura de juveniles, se utilizaron datos 

geolocalizados de lances de pesca de la flota que operó sobre merluza común 

en el periodo 2019-2023 en Chile central. Los índices de abundancia se 

estimaron por grupo de edad, desde la edad 0 a 7+ (grupo plus), observándose 

un incremento sostenido en las abundancias de las edades 0, 1, 2 y 3 a partir de 

2004. Se detectaron desplazamientos latitudinales significativos en la distribución 
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espacial por edad, destacando el CG de la edad 0 que se desplazó cerca de 500 

km hacia el sur entre 1997 y 2018, lo que aumenta el riesgo de captura de 

juveniles por la flota que opera en Chile central. A partir de mapas de puntos 

calientes (hotspots) de ocurrencia y densidad para las edades 0, 1, 2 y 7+, y el 

dominio espacial de las operaciones de la flota, se observó una alta superposición 

entre los hotspots de edades juveniles (0, 1 y 2) y las zonas de operación de la 

flota, particularmente entre los 33°S–34°S y 36°S–37°S, identificándose estas 

como áreas de alto riesgo de captura incidental de juveniles. Se concluye que los 

modelos espaciotemporales bayesianos (sdmTMB) constituyen una herramienta 

robusta y eficaz para generar índices estandarizados de abundancia por edad y 

analizar cambios espaciales en la población. En este contexto, disponer de 

índices de abundancia por edad estandarizados es clave para reducir la 

incertidumbre en los modelos de evaluación de stock estructurados por edad, 

mejorando el diagnóstico del estado del recurso y apoyando una gestión 

pesquera más precisa para minimizar riesgo de captura de juveniles. 

Palabras clave: índices de abundancia estandarizados, centros de gravedad, 

crucero de pesca de arrastre, distribución de juveniles, áreas de riesgo, merluza 

común, sdmTMB, modelos espaciotemporales bayesianos. 
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Abstract 

Standardized abundance indices by age groups allow for improving the status 

assessment of a resource, summarizing spatial demographic changes through 

centers of gravity, and identifying areas at risk of juvenile fishing. To estimate 

abundance indices by age and determine areas at risk of incidental capture of 

juvenile hake (Merluccius gayi), catch data by number, age, and trawled area 

were used from trawl surveys conducted between 1997 and 2018 in central Chile. 

For this purpose, Bayesian spatiotemporal models (sdmTMB) were applied, 

allowing for the standardization of abundance indices and analyzing latitudinal 

shifts by age through centers of gravity (CG). In order to detect areas at risk of 

juvenile capture, geolocated fishing set data from the fleet operating on common 

hake in the period 2019–2023 in central Chile were used. Abundance indices were 

estimated by age group, from age 0 to 7+ (plus group), showing a sustained 

increase in abundances of ages 0, 1, 2, and 3 starting in 2004. Significant 

latitudinal shifts in spatial distribution by age were detected, highlighting the CG 

of age 0, which moved nearly 500 km south between 1997 and 2018, increasing 

the risk of juvenile capture by the fleet operating in central Chile. Based on hotspot 

maps of occurrence and density for ages 0, 1, 2, and 7+, and the spatial domain 

of fleet operations, a high overlap was observed between the juvenile age 

hotspots (0, 1, and 2) and the fleet’s operating areas, particularly between 33°S–

34°S and 36°S–37°S, identifying these as high-risk areas for incidental juvenile 

capture. It is concluded that Bayesian spatiotemporal models (sdmTMB) are a 
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robust and effective tool for generating standardized abundance indices by age 

and analyzing spatial changes in the population. In this context, having 

standardized abundance indices by age is key to reducing uncertainty in age-

structured stock assessment models, improving the diagnosis of the resource 

status, and supporting more precise fisheries management to minimize the risk of 

juvenile capture. 

Keywords: standardized abundance indices, centers of gravity, trawl survey, 

juvenile distribution, risk areas, hake, sdmTMB, Bayesian spatiotemporal models. 

 

Introducción 

Contar con índices de abundancia por grupos de edad a partir de cruceros de 

evaluación de stock, y estandarizados con modelos espaciotemporales 

bayesianos, mejoran sustantivamente el estatus a través de los modelos de 

evaluación de stock integrados (Breivik et al., 2024; Chen et al., 2024).  A su vez, 

al modelar la estructura correlacionada del campo espacial y temporal, permiten 

resumir cambios espaciales mediante centros de gravedad que no se basan en 

los datos sino en las realizaciones de los modelos espaciotemporales. Los 

índices de abundancia de los grupos de edad juveniles (edades 0, 1 y 2) pueden 

constituirse en índices de reclutamiento, cuyos desplazamientos latitudinales en 

el tiempo podrían permitir detectar cambios en las zonas de crianza o de 

reclutamiento, las cuales podrían aumentar el riesgo de captura, intensificando la 
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sobrepesca por crecimiento aun cuando las medidas de manejo impliquen 

poblaciones explotadas a niveles del rendimiento máximo sostenido (Caddy, 

2009).     

Diversos estudios se han enfocado en identificar áreas de distribución las 

merluzas (Sion et al., 2019; Malick et al., 2020), algunos de ellos con énfasis en 

la distribución de juveniles (Druon et al., 2015; Jansen et al., 2016; Davis et al., 

2017). Por ejemplo, Izquierdo et al. (2021) evaluaron variables ambientales que 

influyen en la distribución de individuos menores a 21 cm, y reportó que la 

profundidad de fondo fue la variable más importante con preferencias de los 

reclutas por el rango batimétrico de 120 a 200 m de profundidad, mientras que 

Yepsen et al. (2022) resaltan la importancia de los factores endógenos en la 

distribución espacial de los juveniles de merluza común al encontrar una relación 

negativa entre la abundancia de juveniles de edades 0 y 1 y adultos mayores 

(edad 7+). 

Los modelos bayesianos espaciotemporales desempeñan un papel crucial en la 

mejora de la evaluación de poblaciones al proporcionar índices de abundancia 

específicos por edad y mejorar la precisión de las evaluaciones (Chen et al., 

2024). Los modelos espacio-temporales se están utilizando cada vez más para 

abordar diversas problemáticas (Maunder et al., 2020; Ducharme-Barth et al., 

2022; Indivero et al., 2023). Por ejemplo, Kristensen et al. (2014) utilizaron un 

modelo espaciotemporal para predecir áreas de riesgo de captura de juveniles, 
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las cuales definen como áreas en donde la biomasa de juveniles es superior al 

15% de la biomasa de su especie de en el área determinada. Breivik et al. (2024) 

muestran que los modelos espaciotemporales incorporan eficazmente la 

incertidumbre de las observaciones, lo que permite estimaciones más realistas 

de los índices de abundancia. Al modelar conjuntamente la abundancia por talla 

y la edad por talla, estos modelos abordan las incertidumbres en la conversión 

de edad, lo cual es fundamental para evaluaciones precisas del stock (Breivik et 

al., 2024). A su vez, Chen et al. (2024) encuentra que los estimadores basados 

en modelos producen índices de abundancia más precisos en comparación con 

los enfoques tradicionales basados en el diseño. Por lo general, los cruceros de 

evaluación producen estimados que estiman la biomasa, y es usual utilizar dichas 

estimaciones como datos independientes. En cambio, los modelos 

espaciotemporales permiten analizar varias hipótesis estructurales relacionadas 

con el campo espacial y temporal, lo que implican realizaciones no sólo 

correlacionadas en el espacio sino también en el tiempo. Modelos como INLA 

(Integrated Nested Laplace Approch) para R (Rue et al., 2009), VAST (Thorson 

et al., 2019) o modelos como sdmTMB (Anderson et al., 2022) son superiores a 

los modelos GAM o GLM tradicionalmente utilizados y que asumen 

independencia entre factores temporales o espaciales (Maunder et al., 2020; 

Paradinas et al., 2017; Martínez-Minaya et al., 2018). A parte de generar índices 

de abundancia estandarizados, los modelos espaciotemporales como sdmTMB 

permite estimar centros de gravedad (COG) y la inercia, que permiten resumir 
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cambios espaciales en un indicador simple (Thorson and Haltuch, 2019; 

Anderson et al., 2022).  

En Chile, la merluza común Merluccius gayi (Guichenot 1848) es una especie de 

importancia ecológica y comercial (Tascheri et al., 1999), presentando una 

migración ontogenética, observándose un patrón en que los juveniles se 

presentan en aguas superficiales cerca de la costa (San Martín et al., 2011), 

mientras que los individuos mayores se encuentran con mayor frecuencia en las 

aguas más profundas (200-300m). Yepsen y Cubillos (submitted) encontraron 

zonas de crianza de juveniles de edades 0 y 1, y de reclutamiento (edad 2), 

observándose que en el periodo 1997-2018, las zonas de crianza se localizan 

hacia el norte de Valparaíso en aguas superficiales más someras, mientras que 

la edad 2 se distribuye hacia el sur y a mayor profundidad. Este patrón de 

distribución promedio, podría cambiar interanualmente de tal manera que índices 

de abundancia por grupos de edad podría no sólo medir la cantidad sino también 

cómo se desplazan los centros de gravedad en el tiempo. Una abundancia alta 

de juveniles puede ser proxy de un reclutamiento favorable para renovar el stock 

explotable, pero podría aumentar el riesgo si dicha abundancia se distribuye en 

zonas de pesca recurrentes de la flota pesquera que opera en Chile central. En 

efecto, la juvenilización de las capturas de la merluza común es consecuencia de 

una sobrepesca intensa que se traduce en sobreexplotación, pero también en 

sobrepesca por crecimiento si a los juveniles se capturan antes que puedan 

aportar a las capturas con mayor peso promedio a edades más avanzadas. 
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En este contexto el presente capitulo tiene por objetivo: a) generar índices de 

abundancia independientes de la pesquería los cuales sirvan como proxy para 

estimar el estado del recurso, b) determinar los centros de gravedad de cada 

edad de merluza común, desde la edad 0 hasta la edad 7+, c) identificar 

potenciales áreas de alto riesgo de captura de juveniles por parte de la flota 

industrial de arrastre de fondo. 

Metodología 

Área de estudio y datos 

El área de estudio corresponde a la distribución del stock de merluza común, el 

cual se ubica desde el norte de Coquimbo (29°S) hasta el sur de Chile (42°) 

(Figura 3.1). En esta área, el Instituto de Fomento Pesquero evalúa la biomasa 

total de merluza común a partir de datos acústicos y lances de pesca de 

identificación, desde donde se obtienen datos de frecuencia de tallas por lance 

para estimar la composición por edad, y muestreos biológico específicos para 

determinar relaciones longitud-peso, y otolitos para determinar la edad y generar 

claves talla-edad. Desde la bitácora de pesca, se obtienen datos operacionales 

que consideran la geolocalización inicial y final de cada lance de pesca, velocidad 

de arrastre, profundidad de arrastre, tiempo de arrastre. Estos datos 

operacionales permiten estimar el área arrastrada, lo que en conjunto con los 

datos de captura, peso promedio y claves talla-edad permiten estimar la captura 

en número por grupos de edad por área arrastrada (km), o número por unidad de 



74 
 

área que es un proxy de la densidad (NPUA=n/km). Los datos fueron preparados 

y documentados por Yepsen et al. (2022) (Capítulo 1), y cubren desde 1997 al 

2018, y consisten en NPUA de merluza común y profundidad de fondo (m) por 

lance. Se utilizaron NPUA para los grupos de edad desde 0 al 7+. Este último 

grupo de edad representa peces adultos de 7 y mayores (grupo plus) para 

analizar los cambios espaciotemporales en abundancia. 

 

Figura 3. 1: Área de estudio; A) distribución del stock de merluza común; B) 

distribución de los lances de pesca obtenidos durante el crucero de evaluación 

directa de merluza entre los años 1997 y 2018. 

 



75 
 

Modelo espaciotemporal 

Los lances con presencia de merluza se asignan como lances positivos, y 

etiquetados como éxito (=1) mientras que los lances sin capturas de merluza son 

negativos. Esto sigue una distribución Bernoulli para la presencia (=1) y ausencia 

(=0) de merluza en cada lance de pesca A partir de estos datos biológicos, es 

factible estimar la composición por edad peso y  de lances de arrastre de fondo. 

La distribución de la NPUA en lances positivos se asume sigue la distribución 

Gamma, razón por la cual la función de distribución de probabilidad para la 

totalidad de los datos considera un modelo Delta-Gamma o modelo Hurdle. 

Se utilizo el paquete R sdmTMB (Anderson et al., 2022), que integra cálculos de 

verosimilitud marginal de TMB (Kristensen et al., 2015) y ecuaciones 

diferenciales parciales estocásticas (SPDE) de INLA (Lindgren et al., 2011). Para 

construir una trama como un proxy del campo espaciotemporal. Se utilizaron 

modelos de efectos espaciotemporales aleatorios que demostraron un proceso 

progresivo para las edades 0, 1, 2 y 7+ en base a Yepsen et al. (submitted) (ver 

capítulo II de esta tesis). 

Como se mencionó, la distribución espaciotemporal de la ocurrencia 𝑍𝑠,𝑡 en un 

lance de pesca sigue una distribución Bernoulli, i.e., 

𝑍𝑠,𝑡 ∼ Bernoulli(𝜋𝑠,𝑡) 
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donde 𝜋𝑠,𝑡 es la probabilidad de ocurrencia para una especie en la localidad 𝑠𝑖 y 

año 𝑡𝑗. La NPUA se asume sigue una distribución Gamma conditional a la 

ocurrencia, i.e., 

𝑌𝑠,𝑡 = {
Gamma(𝜙, 𝜇𝑠,𝑡/𝜙) if 𝑍𝑠,𝑡 = 1

0 if 𝑍𝑠,𝑡 = 0
 

donde 𝜙 es el parámetro de forma y 𝜇𝑠,𝑡/𝜙 es la escala, con valor esperado 

E(𝑌) = 𝜇 y varianza Var(𝑌) = 𝜇𝜙2). 

El predictor lineal utilizado para modelar efectos espaciotemporales para la 

ocurrencia y densidad fueron: 

logit(𝜋𝑠,𝑡) = 𝑠(𝐷) + 𝜖𝑠,𝑡 

log(𝜇𝑠,𝑡) = 𝑠(𝐷) + 𝜖𝑠,𝑡 

donde 𝐷 es la profundidad de fondo y 𝜖𝑠,𝑡 es el efecto aleatorio espaciotemporal. 

La profundidad de fondo fue modelada con un suavizador spline penalizado 𝑠(𝐷) 

(Bürkner, 2017), mientras que el componente espaciotemporal considera un 

campo aleatorio Gaussiano de Markov (GMRF), i.e., 

𝜖𝑠,𝑡 ∼ MVN(0, 𝛴𝜖) 

donde 𝛴𝜖 es una matriz de covarianza. La continuidad del GMRF fue modelada 

utilizando el enfoque Stochastic Partial Differential Equations (SPDE) a través de 

una trama triangulada que permite representar discretamente el GMRF (Lindgren 

et al., 2011). El efecto espaciotemporal del campo aleatorio considera una 

función de covarianza isotrópica Matérn con un parámetro que controla el rango 
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de la correlación espacial con la distancia y una estructura temporal 

correlacionada de primer orden o AR (1), tal que: 

𝛿𝑡=1 ∼ MVN(0, 𝛴𝜖) 

𝛿𝑡>1 = 𝜌𝛿𝑡−1 + √1 − 𝜎2𝜖𝑡 , 

donde 𝜖𝑡 ∼ MVN(0, 𝛴𝜖), 𝜌 es la correlación temporal entre campos aleatorios 

espaciotemporales subsecuentes, y con límites −1 < 𝜌 < 1. Además, el efecto 

espaciotemporal aleatorio considera una función de covarianza isotrópica Matérn 

con un parámetro que controla el rango de la correlación espacial con la distancia. 

La función de covarianza Matérn entre localidades espaciales 𝑠𝑗 y 𝑠𝑘 se define 

por 

𝛷(𝑠𝑗, 𝑠𝑘) = 𝜏2/𝛤(𝜈)2𝜈−1(𝜅𝑑𝑗𝑘)
𝜈

𝐾𝜈(𝜅𝑑𝑗𝑘) 

donde 𝜏2 controla la varianza espacial, 𝜈 la fluidez, 𝛤 es la función Gamma, 𝑑𝑗,𝑘 

representa la distancia entre las localidades 𝑠𝑗 y 𝑠𝑘, 𝐾𝜈 es la función de Bessel 

modificada, y 𝜅 la tasa de decorrelación. Se asume que el parámetro 𝜈 = 1 para 

utilizar el enfoque SPDE al GMFR (Lindgren et al., 2011). En esta 

parametrización, 𝜏 y 𝜅 son hiperparámetros que permiten estimar la desviación 

estándard marginal por: 

𝜎 = 1/√4𝜋exp(2log(𝜏) + 2log(𝜅)) 

y rango de correlación por 

𝑟 = √8/𝜅 
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El modelo espaciotemporal implementado en sdmTMB es equivalente a los 

modelos espaciotemporales utilizados por Yepsen y Cubillos (submitted) con 

INLA. Además, sdmTMB maximiza la probabilidad marginal del modelo 

integrando los efectos aleatorios con la aproximación de Laplace utilizando TMB 

(Kristensen et al., 2016). La ventaja de sdmTMB es que provee funciones para 

obtener índices de biomasa a partir de la predicción del modelo en una grilla de 

predicción, como se detalla a continuación. 

 

Índices de abundancia por edad 

Para obtener índices de abundancia por edad, se generó una grilla espacial 

bidimensional para cubrir el rango de distribución espacial. En la predicción, se 

asume que el campo aleatorio Gaussiano de Markov en cada celda de la 

cuadrícula de predicción era igual al valor del campo aleatorio en el nodo más 

cercano. En consecuencia, la superficie 𝑎𝑗 (km2) asociada al nodo j se calculó 

como el número de celdas de la grilla de predicción para cada especie asociado 

al nodo j multiplicado por la superficie de dichas celdas. A continuación, fue 

posible obtener un índice de abundancia en el área de distribución para cada año 

t por 

𝐼𝑡 = ∑ 𝑎𝑗

𝑛𝑗

𝑗=1

𝑦̂𝑗,𝑡 
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donde 𝑎𝑗 es la superficie de la celda, y es el estimado del índice de abundancia 

en cada celda de la grilla es 

𝑦̂𝑗,𝑡 = exp(𝑌̂𝑗,𝑡) × exp(𝑍̂𝑗,𝑡)/ (1 + exp(𝑍̂𝑗,𝑡)) 

Los índices de abundancia por edad de merluza común consideran la integración 

de la grilla de predicción. 

 

Centros de gravedad 

A partir de las estimaciones de NPUA por edad en la grilla de predicción, se 

calcularon centros de gravedad y su inercia (varianza). Específicamente, el 

centro de gravedad (COG, por su sigla en inglés) fue calculado a partir de  

𝐶𝑂𝐺𝑡 =
∑ 𝑦𝑠,𝑡 𝐿𝑠

∑ 𝑦𝑠,𝑡
, donde L s es la coordenada (latitud o longitud), y es el estimado 

de densidad en la ubicación s del año t.   

 

Áreas de riesgo de captura de juveniles  

Se utilizó datos geolocalizados de lances de pesca obtenidos a partir del 

programa de observadores científicos del Instituto de fomento Pesquero (IFOP), 

y que cubren la flota industrial  de arrastre entre 2019 y 2023. Los datos 

geolocalizados fuero verificados y procesados considerando sólo los lances de 

que declararon como especie objetivo del viaje a la merluza común, o bien, que 
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la declararon como objetivo del lance. En cuanto a las áreas de pesca de la flota 

industrial de arrastre, se trabajó con el contorno de la operación pesquera 

acumulada de los años 2019 al 2023, con la función convex-hull que permite 

obtener un contorno (dominio) que cubren las zonas de pesca. Se aplicó la 

función convex-hull del paquete para R INLA (Rue et al., 2009). 

Finalmente, para identificar las áreas de riesgo de captura de juveniles por parte 

de la flota industrial de arrastre, utilizamos las áreas con altas ocurrencias y 

densidades de las edades 0, 1 y 2, definidas como hotspots recurrentes de 

juveniles y reclutas comunicadas por Yepsen y Cubillos (submitted). Las áreas 

de sobreposición espacial son per se áreas de riesgo de captura de juveniles. Se 

identificaron a) áreas que tienen una probabilidad mayor a 50% de ocurrencia de 

que en la captura aparezcan juveniles de las edades 0, 1 y 2; b) áreas de riesgo 

de captura de juveniles, las cuales corresponden al dominio de las zonas de 

pesca que se sobreponen a el área con alta densidad de juveniles. Las áreas con 

altas probabilidades de ocurrencia y altas abundancias en las cuales opera la 

flota de arrastre de fondo se identificaron como áreas de alto riesgo de captura 

de juveniles. Como contraste también se obtuvieron estas áreas para el grupo 

edad 7+. 
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Resultados 

Índices de abundancia 

Los indices de abundancia muestran una notable variación temporal entre 

edades. Los cambios de abundancia entre edades más cercanas tienden a ser 

más similares, y destacan tendencias opuestas entre las edades más juveniles 

(edades 0, 1, 2) y las edades 4, 5, 6 y 7+. A su vez, se observan diferencias en 

la magnitud de la abundancia de las edades 0, 1, 2 y 3, versus las edades 4, 5, 6 

y 7+. Las edades juveniles 0 y 1 aumentaron en abundancia consistentemente 

desde el año 2004, y se mantuvieron altas y fluctuantes durante todo el periodo 

analizado (Figura 3.2). Mientras que la abundancia de las edades 2 y 3 se 

incrementan con tendencia al aumento desde el año 2004. Por el contrario, la 

abundancia de las edades 4, 5, 6 y 7+ disminuyeron a partir del año 2004 y no 

se recuperan posteriormente (Figura 3.2). Cabe mencionar que todas las edades 

(a excepción de la edad juvenil 1) presentaron una disminución en sus 

abundancias en el 2018 respecto de 2017. 
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Figura 3. 2: Índices de abundancia por grupos de edad de merluza común entre 

1997 y 2018. 

 

Centros de gravedad 

Se observan diferencias entre los centros de gravedad por grupos de edad 

(Figura 3.3). Entre los años 1997 al 2001 el centro de gravedad de juveniles de 

edad 0 se encontraba más al norte que el resto de las edades. Sin embargo, a 

partir del año 2001, el centro de gravedad del grupo de edad 0 se desplazó 500 
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km hacia el sur. En cuanto a los juveniles de 1 año de edad, el centro de gravedad 

presenta variaciones latitudinales y temporales, concentrándose en los últimos 

dos años al norte de los centros de gravedad del resto de las edades (Figura 3.3). 

Respecto a los juveniles de edad 2, este grupo presenta variaciones en la 

distribución del centro de gravedad de hasta 400 km en el periodo de estudio. 

Por otra parte, las mayores edades evaluadas (edad 6 y 7+) presentaron 

distribuciones centradas en el sur y con leves variaciones entre los años (Figura 

3.3) 
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Figura 3. 3: Estimaciones del centro de gravedad (COG, por su sigla en inglés) 

por grupos de edad de la merluza común. Los puntos corresponden al centro de 

gravedad y las líneas a los intervalos de confianza de la coordenada Norte (km) 

entre los años 1997 y 2018. 

 

Áreas de riesgo de captura de juveniles  

Los resultados indican que la operación de la flota de arrastre se superpone con 

un área significativa de los hotspots de ocurrencia de juveniles de merluza común 

identificados por Yepsen y Cubillos (submitted). La sobreposición ocurre 
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específicamente entre 33°S-34°S (entre el Sur de Valparaíso y Topocalma) en 

que la operación de la flota se sobrepone con los  hotspots de las edades 1 y 2. 

Por otra parte, entre 36°S y 37°S (entre el sur de Constitución y el norte de 

Dichato) la operación de la flota se sobrepone a hotspots de las edades 0, 1 y 2 

de merluza común (Figura 3.4). 

Los ejemplares del grupo edad 7+ tienen mayor probabilidad de aparecer en las 

capturas al sur de los 34°S, aunque existen áreas en donde opera la flota 

industrial, en que la probabilidad de encuentro de este grupo plus es baja 

(menores al 50%) (Figura 3.4). 
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Figura 3. 4: Estimación de áreas con una probabilidad mayor al 50% de 

ocurrencia de las edades 0, 1, 2 y 7+. Los contornos en negro corresponden a 

las zonas con operaciones de pesca de merluza común entre los años 2019-

2023. 
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Los resultados muestran que los hotspots de ocurrencia y densidad son los 

mismos (Fig. 3.4 y 3.5). Esto confirma que entre los 33°S-34°S hay un alto riesgo 

de captura de juveniles de las edades 1 y 2, debido a las altas probabilidades de 

ocurrencia y altas NPUA (densidades). Así mismo, entre los 36°S-37°S existe un 

alto riesgo de captura de juveniles de las edades 0, 1 y 2 en la zona de operación 

de la flota industrial de arrastre entre el sur de Constitución y el norte de Dichato 

(Figura 3.5), aunque esta área de alto riesgo se extiende para la edad 2 hasta 

Lebú. Por otra parte, existiría una zona entre los 29°S-30°S con presencia de 

juveniles y adultos que no se encuentra vulnerable a la flota industrial de arrastre 

(Figura 3.5). 
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Figura 3. 5: Estimación de áreas en donde el número de individuos de las edades 

0, 1, 2 y 7+, es superior al 50% de la composición de las edades de merluza 

común. Los contornos en negro corresponden a las zonas con operaciones de 

pesca de merluza entre los años 2019-2023. 
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Discusión 

Los cambios en abundancia por edad muestran aumentos en abundancia de las 

edades 0 a 3, así como también disminuciones importantes en la abundancia de 

las edades 4 a 7+. Los índices de abundancia por grupos de edad indican la 

importancia de las edades 2 y 3 con la mayor abundancia en la estructura 

demográfica del stock de merluza común. Diversos estudios han demostrado que 

la selectividad pesquera es un factor importante en la estructura de edad de las 

poblaciones de peces (Brunel and Piet, 2013; Vasilakopoulos et al., 2020). Esto 

podría explicar la menor abundancia de los grupos de edad 0 y 1, respecto del 

grupo de edad 2. No obstante, la menor abundancia de los grupos de edad 4 y 

mayores se debe a los efectos de la mortalidad total influenciada por la mortalidad 

por pesca y probables efectos de truncamiento de la edad (Barnett et al., 2017) y 

la juvenilización de la estructura de edades en las capturas. En efecto, la 

proporción de peces mayores a 37 cm de longitud total en las capturas de la flota 

industrial fue cercana al 30% entre 2004 y 2020 (Gálvez et al., 2021).  

Los centros de gravedad por grupos de edad muestran algunas diferencias entre 

la fracción de las edades más jóvenes (0 a 3) respecto de las edades más viejas 

que la edad 4. Los centros de gravedad del grupo de edades más viejas se 

distribuyen más al sur que las edades más jóvenes probablemente debido al 

desplazamiento hacia aguas más profundas y la mayor extensión longitudinal de 
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la plataforma continental frente a Chile central entre los 36 y 37°S, además de un 

hábitat más adecuado (Yepsen et al., 2022; San Martín et al., 2013). 

La flota que orienta su esfuerzo de pesca a la merluza común presenta un riesgo 

alto de vulnerar juveniles de edad 1 y 2, dada la sobreposición espacial con 

hotspots de dichas edades, tanto en ocurrencia como densidad. Estas áreas de 

sobreposición representan áreas con alto riesgo de captura de juveniles, las 

cuales pueden ser utilizadas para proporcionar apoyo científico para que los 

administradores de los recursos pesqueros implementen medidas en pro de la 

sustentabilidad de la merluza común y evaluar las consecuencias de los planes 

de gestión espacial. Asimismo, es factible que dichas zonas se intensifiquen ante 

cambios latitudinales de la abundancia de la edades 0, cuyo centro de gravedad 

se desplazó cerca de 500 km hacia el sur en el tiempo. 

En un contexto de cambio climático, no se observan tendencias de 

desplazamientos masivos hacia el sur por edad. Esto, probablemente debido a 

que mientras la merluza se desarrolla se desplaza hacia aguas más profundas, 

donde la extensión de la plataforma continental con la latitud podría ayudar a 

evitar el desplazamiento hacia los polos. En efecto, aunque las hipótesis más 

aceptadas de probables efectos del cambio climático indican por lo general 

desplazamientos del rango geográfico hacia los polos (Lenoir et al., 2020; Nye et 

al., 2009), tal vez los efectos asociados a las aguas más superficiales se 

verifiquen más en la fracción juvenil de edad 0 y 1 que en las edades más viejas 
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de merluza común. Estas consideraciones pueden ser importantes en un 

contexto de cambio climático donde los cambios en la distribución que puedan 

experimenten las especies pueden afectar al desempeño de las operaciones de 

pesca (Karp et al., 2025).  

La manera más convencional de resguardar a los juveniles de la pesca se logra 

a través de la regulación de la selectividad de las redes con que opera la flota 

comercial (Bahamon et al., 2024; Brinkhof et al., 2022); o bien, con restricciones 

espaciales o de ciertas profundidades. Los juveniles de merluza común tienden 

a concentrarse en abundancia en profundidades más someras (< 200 m), 

mientras que los adultos se concentran por sobre los 200 m de profundidad 

(Yepsen and Cubillos, submitted). Estos resultados son similares a los reportados 

por Sala-Coromina et al. (2021) para la merluza europea quienes mostraron que 

la distribución de los juveniles se limitó a la plataforma continental (hasta 150 m) 

mientras que el rango de distribución batimétrica de los adultos fue más amplio, 

observándose las biomasas más altas en las áreas de talud (300-500 m).  

Es importante tomar medidas que eviten la captura de juveniles, considerando 

que, durante el año 2023 la flota industrial con potencia de motor superior a los 

1.000 HP operó entre los 182 m y 368 m de profundidad, mientras que la flota 

con potencia de motor menor a los 1.000 HP operó entre los 73 m y los 190 m de 

profundidad con presencia de juveniles desde los 10 cm (edad 0) en la captura 

(Gálvez et al., 2024). 
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Complementario a la identificación de áreas de riesgo de captura de juveniles, 

los índices de abundancia, centros de gravedad y zonas con mayor ocurrencia y 

densidad (hotspots) estimados con modelos espaciotemporales bayesianos, se 

constituyen en indicadores estandarizados que permiten comparar no sólo los 

cambios en la distribución espacial, sino también los cambios demográficos y su 

evolución temporal a partir de la información obtenida en los cruceros de 

evaluaciones directa que cubren el área de distribución. Probablemente no se 

puedan obtener estos indicadores a partir de datos operacionales dependientes 

de la pesquería, ya que los datos de CPUE por lo general son desbalanceados 

en la extensión de la distribución espacial del stock. 

De esta manera, lo modelos espaciotemporales aplicados a datos 

independientes a la pesquería permiten generar índices razonables de 

abundancia, incluso en escenarios extremos de eliminación de varios estratos 

(Yalcin et al., 2023). Una ventaja del enfoque basado en modelos es que tiene 

un marco teórico incorporado sobre cómo inferir la abundancia en áreas faltantes 

y aprovecha todos los datos al hacerlo (Breivik et al., 2021). Más allá de este 

enfoque, el presente estudio sugiere varias otras direcciones futuras a 

considerar, tales como, utilizar estos nuevos índices de abundancia en modelos 

de evaluación de stock, y predecir la abundancia de las edades adultas con al 

menos un año de anticipación, entre otros.  
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DISCUSION GENERAL 

Los resultados de esta tesis proporciona nuevos antecedentes acerca de la 

distribución espacio-temporal de la merluza común con énfasis en la distribución 

de los juveniles, relaciones endógenas, áreas de crianza y reclutamiento, así 

como índices de abundancia e identificación de áreas de riesgo de captura de 

juveniles. Esto permite aportar con un enfoque diferente a la gestión de la 

pesquería de merluza con el fin de proteger a los juveniles de la sobrepesca por 

crecimiento y resguardar la sustentabilidad del recurso. 

El objetivo general de esta tesis doctoral fue determinar la distribución 

espaciotemporal de las fracciones adulta y juvenil de merluza común en la zona 

centro-sur de Chile. Para esto se analizó la relación entre la distribución espacial 

de las edades juveniles de merluza, enfatizando en las relaciones endógenas 

entre juveniles y adultos al evaluar las correlaciones entre las edades 0 y 7+, 

además de otras variables, como profundidad, latitud y longitud (Capítulo I). 

Aplicamos modelos espaciotemporales jerárquicos bayesianos para determinar 

áreas de crianza de juveniles, las cuales tenían altas probabilidades de 

ocurrencia y altas abundancias, esto como un primer acercamiento a la 

identificación de áreas de riesgo de captura de juveniles (Capítulo II). Asimismo, 

se obtuvieron índices de abundancia y centros de gravedad por grupos de edad, 

que permiten identificar patrones latitudinales, y se identificaron áreas de riesgo 
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de captura de juveniles utilizando información sobre las áreas de operaciones de 

pesca de la flota industrial de arrastre (Capítulo III). 

Las hipótesis planteadas en este estudio sostienen que adultos y juveniles de 

merluza común presentan una distribución diferenciada y que existen áreas con 

alto riesgo de captura de juveniles. Los resultados apoyan las hipótesis 

planteadas, donde la distribución de los juveniles se explica por una combinación 

de factores endógenos, y la heterogeneidad del hábitat, tales como la latitud y la 

profundidad del fondo. Los modelos GAM explicaron la distribución de la edad 0 

(75,9% de la desviación explicada) en presencia de la abundancia del grupo edad 

1 y efectos negativos del grupo edad 7+, mientras que el mejor modelo para la 

edad 1 (95,3% de la desviación explicada) incluyó la abundancia del grupo edad 

2 y 7+ (Capítulo I). Para los grupos de edad 0 y 1, los factores exógenos no 

estarían limitando su distribución, excepto la profundidad del fondo y la 

configuración espacial de la costa, en términos de extensión y reducción en la 

plataforma continental a lo largo de Chile. La merluza parece tolerar diferentes 

condiciones ambientales debido a la amplia gama de hábitats que ocupa, desde 

bentónicos hasta pelágicos, pasando por migraciones diurnas (Gatica et al., 

2015; Ponce et al., 2021; San Martin et al., 2013). En efecto, los factores 

temporales y espaciales fueron más importantes que las variables físicas para 

explicar la presencia de merluza juvenil desde el año 2004 (San Martín et al., 

2011). San Martín et al., (2011) encontró que el mejor modelo solo explicó el 

40,7% de la distribución, y sugieren que los factores endógenos podrían ser más 
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importantes a la hora de determinar los cambios temporales y espaciales en la 

proporción de juveniles de merluza, lo cual es concordante con nuestros 

resultados.  

Las merluzas de edad 0 y 1 podrían buscar refugio en hábitats neríticos, lo que 

les permitiría aumentar la supervivencia al disminuir el riesgo de depredación 

(Link et al., 2012), particularmente la depredación de merluza por sus 

conespecíficos ictiófagos (Barros et al., 2024; Jurado-Molina et al., 2006). En este 

sentido, la relación negativa entre la abundancia de juveniles en edades 0 y 1 y 

el grupo plus 7+, muestra la presión potencial que el canibalismo podría ejercer 

sobre las edades juveniles (Cubillos et al., 2007; Ohlberger et al., 2014). 

La aplicación de modelos espaciotemporales para las edades 0, 1, 2 y 7+, nos 

permitió identificar hotspots en la distribución de estas edades (Capítulo II). En 

primera instancia se encontró una correlación espacial para la ocurrencia y 

densidad de estas edades, en donde, el rango de ocurrencia fue superior a los 

500 km para las edades 0, 1 y 2, y menor a los 200 km para la edad 7+, mientras 

que para la densidad este rango fue menor en todas las edades. Por otra parte, 

la correlación temporal fluctuó entre el 0,89 y 0,98 para la ocurrencia y entre 0,72 

y 0,95 para la densidad. Esto indica que la distribución espacial tiende a persistir 

anualmente, por lo tanto, clases anuales más robustas podrían dominar espacial 

y temporalmente, facilitando la expansión de algunas edades específicas. En 

efecto, Yepsen et al. (2022) encontraron que las edades tempranas de la merluza 
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común estaban correlacionadas positivamente y negativamente relacionadas con 

las edades adultas, lo que sugiere que la disminución de la abundancia de adultos 

podría haber determinado la expansión espaciotemporal de los juveniles. 

Los resultados espaciotemporales de juveniles y adultos presentaron una 

estructura espaciotemporal consistente en un campo espacial geoestadístico y 

efectos temporales autorregresivos de primer orden (Martínez-Minaya et al., 

2018; Paradinas et al., 2022). Resultados similares han sido encontrados para 

especies demersales, particularmente Merluccius merluccius por Martín et al., 

(2019), Izquierdo et al., (2021), y Paradinas et al., (2022). El efecto temporal 

autorregresivo de primer orden contiene una correlación para el campo espacial 

y refleja cómo de similar es la distribución espacial posterior y el grado de 

persistencia en el proceso. 

La profundidad ha mostrado jugar un rol importante en la distribución de las 

edades de merluza común. La ocurrencia y abundancia de juveniles de las 

edades 0 y 1 mostraron un punto máximo similar en ocurrencia y densidad, cerca 

de los 150 m de profundidad y después de una tendencia continua decreciente 

con la profundidad del fondo. La ocurrencia y densidad de reclutas de 2 años 

alcanza su valor máximo a los 200 m y disminuye por debajo de los 300 m de 

profundidad (Capítulo II). En cambio, el grupo edad 7+ mostró una distribución 

más profunda en la ocurrencia, pero una baja densidad por debajo de los 300 m. 

Esta preferencia de las edades juveniles por aguas someras, es similar a lo 
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reportado por (Bartolino et al., 2008) en juveniles de merluza europea, los cuales 

se distribuyeron en profundidades entre los 170-220 m. De modo similar,  

(Strømme et al., 2016) investigaron el ciclo de vida de la merluza del cabo 

evidenciando una migración ontogenética hacia mayores profundidades a 

medida que la merluza crecía en tamaño. 

Según Landaeta y Castro (2006), el desove de la merluza ocurre frente a Chile 

entre los 23°S y los 42°S (Antofagasta y Puerto Montt, respectivamente). 

Estudios de ictioplancton indican que estas zonas de desove han sido recurrentes 

desde principios de la década de 1970 (Bernal et al., 1997; Vargas and Castro, 

2001; Landaeta and Castro, 2012). No obstante, en esta investigación se 

encontró que durante el periodo 1997-2004 hubo una menor densidad de 

juveniles (edades 0 y 1). En ese período, los juveniles de merluza tendieron a 

ocurrir en áreas del norte (norte de Coquimbo a Valparaíso), que parece ser un 

área protegida de los adultos mayores que tienen potencial canibalismo (Jurado-

Molina et al., 2006). De hecho, Jurado-Molina et al., (2006) encontraron que la 

tasa de mortalidad por depredación (canibalismo) de la merluza común entre los 

años 1992 y 2003, fluctuó entre 0,17 y 1,52 para la edad 0 (media=0,78) y entre 

0,03 y 0,78 para la edad 1 (media=0,28). De esta manera, evitar el canibalismo 

podría explicar las zonas separadas de hotspots de juveniles (edades 0 y 1), 

reclutas (edad 2) y adultos mayores (edades 7+). 
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Se encontraron diferencias en la distribución de los hotspots en de las edades 0, 

1, 2 y 7+, con una concentración hacia el norte de los 34°S para las edades 0, 1 

y 2, y hacia el sur de los 34°S para la edad 7+ (Capítulo II). La zona sur parece 

más favorable para merluzas mayores, probablemente asociada con la 

disponibilidad de presas bentónicas distribuidas en la plataforma continental 

(Cubillos et al., 2003, 2007). En cambio, para las edades 0, 1 y 2 la plataforma 

continental angosta en la zona norte (29°1’S-34°S) podría ser un refugio pelágico 

con presas disponibles para los juveniles, como eufáusidos (Antezana, 2010). 

Estos hotspots para las edades 0 y 1, ubicados entre los 29°1’S y los 33°S (norte 

de Coquimbo y Valparaíso), podrían definirse como áreas de crianza para 

juveniles y áreas de reclutamiento para la edad 2 que se extienden hasta los 34°S 

(Constitución). Mientras que entre los 34°S-38°S (Constitución y el sur de Lebu) 

serían áreas de alimentación para adultos del grupo plus (edad 7+). La merluza 

tendría conectividad desde el desove en las zonas centro-sur (33°S-38°S), donde 

se distribuyen la mayoría de los adultos, hasta las zonas de crianza situadas entre 

los 29°1’S y los 33°S (norte de Valparaíso). Además, la conectividad entre una 

zona de desove centro-sur y una zona de cría hacia el norte podría estar asociada 

con el flujo superficial hacia el norte de la corriente costera de Humboldt a través 

de procesos de mesoescala de la dinámica de surgencia impulsada por el viento 

(Thiel et al., 2007). Así, se trataría de un proceso físico-biológico acoplado, pero 

a medida que la merluza crece, migra ontogenéticamente hacia el sur y hacia 
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aguas más profundas donde la plataforma continental se extiende hacia el oeste 

frente a Talcahuano (37°S). 

En la última década, varios estudios se han centrado en identificar áreas de 

distribución de juveniles de merluza, especialmente en áreas donde los juveniles 

son vulnerables a artes de pesca no selectivas (Sion et al., 2019; Malick et al., 

2020b). Izquierdo et al., (2021) definieron las zonas de crianza de merluza 

europea como zonas de alta agregación de reclutas que persisten a lo largo del 

tiempo, las cuales fueron distintas a las reportadas anteriormente (Sanchez and 

Gill, 2000). En este estudio es primera vez que se trabaja con la distribución 

espacial de cada edad juvenil, a diferencia de investigaciones previas en donde 

se utilizaba como criterio para definir como juveniles a los ejemplares con una 

longitud <37 cm (San Martin et al., 2011). Este supuesto enmascara los procesos 

que ocurren en las diferentes edades considerando que esa longitud utilizada 

(<37 cm), se integrarían a los análisis ejemplares de las edades 0, 1, 2, 3 y 4, es 

decir, juveniles, prereclutas y reclutas. Los resultados del presente estudio 

proporcionan información importante sobre las zonas de crianza de la merluza 

común a lo largo del tiempo, demostrando su estabilidad a pesar de posibles 

cambios en las variables externas.  

Al complementar los resultados encontrados de la distribución de las edades 0, 

1, 2 y 7+ con información de la flota industrial de arrastre, se identificaron áreas 

de riesgo de captura de juveniles por parte de esta flota. Estas áreas de alto 



100 
 

riesgo de captura de juveniles de las edades 0, 1 y 2 se encuentran en la zona 

de operación de la flota industrial de arrastre entre los 36°S-37°S, 

correspondientes al sur de Constitución y el norte de Dichato (Figura 3.5), aunque 

esta área de alto riesgo se extiende hasta los 38°S (Lebú) para la edad 2. 

También existe un alto riesgo de captura de las edades 1 y 2 en el área de 

operación de la flota comprendida entre los 33°S-34°S. Una manera de 

resguardar a los juveniles es mediante la selectividad de las redes con que opera 

la flota comercial (Vasilakopoulos et al., 2016), o bien tener restricciones en las 

profundidades en que va a operar la flota. 

Los resultados del presente estudio muestran que las estructuras y dinámicas 

espaciales de las edades de merluza común son dimensiones ecológicas 

fundamentales que actualmente no se tienen en cuenta en la evaluación del 

recurso ni tampoco en su gestión. En consecuencia, es recomendable que, el 

asesoramiento y la gestión de las pesquerías tengan en cuenta los aspectos 

presentados de la distribución de la merluza común en Chile y la importancia de 

proteger a los juveniles para la sustentabilidad del recurso. 
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CONCLUSIONES 

Esta tesis analizó la distribución espaciotemporal de la merluza común, con 

énfasis en los juveniles, identificando áreas de alto riesgo de captura de juveniles. 

A partir de los resultados obtenidos se puede concluir lo siguiente: 

1. Los factores endógenos, la profundidad del fondo y la posición geográfica 

juegan un rol importante en la distribución de juveniles de merluza común. 

2. Las edades juveniles de merluza común se correlacionan de manera 

positiva entre ellas, pero de manera negativa con las edades mayores 

(7+). 

3. La distribución espacial tiende a persistir anualmente, facilitando la 

expansión de algunas edades específicas. 

4. La máxima ocurrencia y abundancia de juveniles de las edades 0 y 1 se 

encuentra cerca de los 150 m de profundidad, para la edad de 2 años esta 

se ubica a los 200 m, mientras que para el grupo edad 7+ la distribución 

es más profunda por debajo de los 300 m. 

5. Entre el norte de Coquimbo y Valparaíso se encuentran áreas de crianza 

para los juveniles (edades 0 y 1) y entre el norte de Coquimbo y 

Constitución se encuentra el área de reclutamiento para la edad 2. 

6. Las áreas de crianza identificadas para la merluza frente a Chile son 

esenciales para la evaluación de stock y la gestión pesquera. 
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7. Las áreas de alto riesgo de captura de juveniles de las edades 0, 1 y 2 se 

encuentran en la zona de operación de la flota industrial de arrastre entre 

el sur de Constitución y el norte de Dichato, y entre el Sur de Valparaíso y 

Topocalma hay alto riesgo de captura de las edades 1 y 2. 

8. La aplicación de los resultados obtenidos en esta tesis doctoral puede 

contribuir a mantener la sustentabilidad de la pesquería de merluza 

común. 
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