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RESUMEN EJECUTIVO

La Universidad de Concepcion ha realizado un crucero de evaluacion directa de la biomasa y
abundancia del stock de langostino amarillo entre la V' y VIII Regiones, a bordo del PAM
Antares y del PAM Rigel de la Compafiia Pesquera Camanchaca S.A., entre el 15 y el 21 de
Agosto de 1997 (PAM Rigel) y entre el 24 de Septiembre y el 9 de Octubre de 1997 (PAM
Antares). Ademas, hubo una salida adicional para completar las mediciones oceanograficas
entre el 23 y el 24 de Octubre. Por la reglamentaciéﬁn de la Bases Especiales del proyecto, y
en virtud del régimen de manejo a través de Cuotas Individuales Transferibles (CIT) que se
aplica sobre el recurso, la captura asociada al proyecto tuvo que ser parte de la cuota de
pesca de la Compafiia Pesquera Camanchaca S.A. Esto produjo importantes dificultades
para llevar a cabo las actividades de prospeccion, por la necesidad de la Compaiiia de
cumplir sus metas productivas al mismo tiempo que apoyar la investigacion que se realizaba
a bordo de sus naves. Por lo tanto, desde el punto de vista de la investigacion es conveniente
estudiar una nueva modalidad de asignacion de cuotas para las evaluaciones de recursos que
estan sujetos al régimen de manejo de las CIT. A bordo del PAM Rigel se realizaron 22
lances de pesca en una zona de exploracion en la VIII Region, encontrandose cantidades
minimas (kilos) del recurso. A bordo del PAM Antares se realizaron 131 lances de pesca, de
los cuales 75 fueron planificados dentro de un disefio de muestreo por transectas (regular-
probabilistico) y 56 fueron lances comerciales. Estos lances comerciales fueron
posteriormente utilizados para fines de evaluacién con el proposito de aumentar el nivel de
informacién y asi obtener mayores precisiones estadisticas de las estimaciones. Sin embargo,
la informacién proveniente de los lances comerciales fue procesada previo al analisis para
asemejarlos lo mas posible al disefio de muestreo. Junto con las actividades de pesca se
realizaron (1) muestreos bioldgicos a bordo y en tierra, para analizar la estructura
poblacional del stock evaluado, (2) se estudié la fauna acompafiante, para describir el
ambiente ecolégico comunitario del recurso y el caracter mono o multiespecifico de la
pesqueria, y (3) se realizaron mediciones oceanograficas y meteoroldgicas para definir el
ambiente oceanografico del recurso y la capacidad predictiva de las variables fisicas del

ambiente en relacion a la biomasa y abundancia del recurso. La distribucion espacial del




recurso sobre los fondos blandos de la plataforma continental entre la V y VIII Regiones
demostré que existen cantidades comerciales entre los 150 y 300 m de profundidad sélo en
la V y VI Regiones. En esta zona, el recurso se distribuy6 en forma casi continua durante el
periodo del estudio, con seis focos de mayor densidad, siendo los principales aquellos que se
encontraron a ambos lados del cafién del rio Maipo, que atraviesa la plataforma continental
a los 34°30°S. La biomasa fue estimada por tres métodos, uno basado en un modelo
geoestadistico de la distribucion espacial de la densidad, y otros dos basados en el disefio de
muestreo. Los tres métodos rindieron resultados bastante similares, entre 25 mil y 29 mil
toneladas, cuyas diferencias estan dentro del margen de error estadistico y por lo tanto no
son significativas. Se propone como valor mas probable el estimado mediante técnicas
geoestadisticas debido a su mayor robustez ante la incorporacion de lances comerciales al
disefio de muestreo original. Asi, la biomasa y abundancia estimadas para el recurso serian
26.104 toneladas y 489 millones de individuos, respectivamente, con un coeficiente de
variacion de 33,3%. Sin embargo, la evidencia también sugiere que una parte importante del
stock en la zona prospectada se encuentra en las areas de fondos duros, que no son
rastreables con los artes de pesca tradicionales y que cubren el 30,5% del area de la
plataforma en la zona de presencia comercial del recurso. Cerca del 90% de la biomasa y
80% de la abundancia evaluada correspondio a machos de entre 40 y 50 mm de longitud
cefalotoracica, v cerca de la totalidad de la biomasa y abundancia de hembras estuvo
constituida por individuos en estado reproductivo. Esto demuestra que en este estudio se
evalu6 soélo la fraccion mas adulta del stock, mientras que los individuos menores y una gran
fraccion poblacional de hembras pudieran encontrarse hacia la IV y IIT Regiones o en las
areas de fondos duros. La fauna acompafiante a la captura del recurso resultd ser bastante
escasa, por lo que podria considerarse a la pesqueria como monoespecifica. Entre las
especies de la fauna acompafiante, destacan componentes conocidos de esos fondos, como
la merluza comun, el lenguado de ojos grandes, el camaron y el langostino colorado. El
habitat oceanografico del recurso corresponde a la masa de agua ecuatorial subsuperficial,
pero las variables oceanograficas parecen tener una nula capacidad predictiva para definir

localidades de mayor densidad del recurso.
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1. ANTECEDENTES

El langostino amarillo (Cervimunida johni, Porter 1903) habita la plataforma continental, a
profundidades que varian con la latitud, con un rango total entre los 50 y 500 m, y una
distribucion latitudinal comprendida entre Taltal e Isla Mocha (Bahamonde et al. 1986).
Esta especie sustentd la pesqueria industrial de crustaceos demersales en sus inicios,
alrededor de 1950, siendo entonces capturado principalmente entre Coquimbo y Matanza,
entre los 110 y 360 m de profundidad (Bahamonde 1965). Entre 1951 y 1960 la pesqueria
estaba en su fase incipiente, con un nivel de esfuerzo pesquero bajo y el area de operacion de
la flota reducido, operandose en base a pequefias flotas que desembarcaban en Coquimbo,
Quintero y San Antonio. Los volimenes de captura fluctuaron entre 4.000 y 6.000 t anuales.
A partir de 1960 la intensidad de pesca en las restringidas areas de captura de la época
experimenté un considerable aumento, llegando a desembarcar 20.000 t en 1967. Segun
Henriquez (1982), como consecuencia del aumento de captura se llegd a un estado de

sobreexplotacion del recurso.

A causa de la disminucion de los rendimientos de langostino amarillo, a partir de 1966 la
pesqueria se extendi6 hacia el sur, explorando nuevas areas de captura, lo que llevo a
incorporar a la explotacion al langostino colorado (Pleuroncodes monodon). A medida que
la flota se desplazaba hacia el sur, la incidencia del langostino colorado en los desembarques
aumenté progresivamente, pasando a constituir el principal recurso crustaceo, en desmedro
del langostino amarillo, el que no logréd recuperarse. De esta forma, entre 1968 y 1975 las
capturas de langostino amarillo se mantuvieron a bajos niveles, para luego caer en un
periodo de fuertes fluctuaciones. A contar de 1984 se produjo un resurgimiento de la
pesqueria en las regiones III y IV, con desembarques similares a los obtenidos en el inicio de

su desarrollo.

La evolucion posterior de esta pesqueria ha estado influenciada por las normativas legales
dictadas para regular la pesqueria del langostino colorado. En primer lugar, entre 1989 y
1996 la pesca estuvo prohibida desde la V hasta la VIII Region, y autorizada en las regiones

I y IV (D.S. MINECON N°421 de 1989). El objetivo de esta restriccion a la cobertura




geografica de la pesca fue evitar la captura ilegal de langostino colorado (Pleuroncodes

monodon) durante el periodo de veda de esta ultima especie entre 1989 y 1991. En 1995 se
defini6 el estatus de la pesqueria dentro del marco de la Ley General de Pesca y Acuicultura
como de plena explotacion entre la IIl y IV Regiones (D.S. N°377 de 1995), y sujeta a
cuotas globales de captura (D.S. N°430 de 1995).

Se han realizado pocos estudios sobre la biologia de esta especie (De Buen 1957, Fagetti
1960, Alegria ef al. 1963, Bahamonde 1965, Bahamonde et al. 1986, Martinez y Carrasco
1986), casi todos referentes al langostino amarillo que habita el area entre Coquimbo y
Constitucion. Desde comienzos de la presente década, se han realizado evaluaciones directas
del recurso entre las Regiones V y VI (Lillo et al. 1992) y desde la V hasta la VIII Region
(Arredondo y Arana 1995), ademéas de estudios sobre el estado de situacion de las
pesquerias de crustaceos en la zona (Henriquez et al. 1992, Alegria et al. 1993, 1994).
Informacion adicional sobre la distribucion del recurso entre la V y VIII Regiones ha
provenido de la evaluacion de otros recursos como el langostino colorado y la merluza

comun.

En virtud de la reciente apertura de la pesqueria entre la V y VIII Regiones, declarada en
recuperacion y licitada bajo el sistema de cuotas individuales transferibles, y de la necesidad
de contar con estimaciones de abundancia que permitan conocer los niveles de explotacion
que sustenta el recurso, el Consejo de Investigacion Pesquera ha decidido incluir este
proyecto en su listado para 1997. La Universidad de Concepcion, a través del presente
Informe Final, ha realizado una evaluacion directa del stock de langostino amarillo entre las
regiones V y VIII en 1997. Para ello se ha utilizado el barco de arrastre langostinero PAM
Antares, aportado por la Compafiia Pesquera Camanchaca S. A., y se ha seguido un disefio
de muestreo regular-probabilistico focalizado en la zona de mayor abundancia del recurso.

Es importante destacar que la modalidad escogida por la autoridad para asignar una cuota de
captura del recurso al proyecto, ha producido importantes dificultades para la
implementacion de las operaciones de muestreo. Seglin las Bases Especiales del proyecto, la

cuota de captura para este estudio debié ser parte de la cuota de pesca de la empresa que




participé en el proyecto. La peor consecuencia de esta regulacion establecida en las bases,

fue que al momento de darse por iniciado formalmente el proyecto, el 4 de Septiembre
(fecha de término de la tramitacion del decreto por parte de la Contraloria General de la
Repiublica), el saldo de cuota de la empresa era insuficiente para realizar un elevado numero
de lances. De hecho, el crucero de evaluacion directa en la zona de presencia del recurso
duré solo 16 dias, entre el 24 de Septiembre y el 9 de Octubre, fecha en que se cop6 la cuota
de la empresa. A pesar de ello se logro cubrir toda el area de evaluacion propuesta, pero la
intensidad de muestreo fue de moderada a baja. Se realiz6 ademas una salida adicional a bordo

del PAM Antares para completar las mediciones oceanograficas entre el 23 y el 24 de Octubre.

2. OBJETIVO GENERAL:

Cuantificar la biomasa de langostino amarillo existente en la plataforma continental del area

de pesca a las Regiones V a VIIL
3. OBJETIVOS ESPECIFICOS:

e Determinar la distribucion del recurso langostino amarillo en el area de estudio.

e Determinar la biomasa total (en peso) y la abundancia (en nimero) del recurso langostino
amarillo en el area de estudio.

e Determinar por estrato de profundidad la distribucion; la abundancia (en nimero) y
biomasa total (en peso); y por sexo, talla; y condicion reproductiva de langostino amarillo
localizado en el area de estudio.

e Registrar la captura e importancia relativa de las especies que constituyen la fauna
acompaiiante de la pesqueria de langostino amarillo.

e Relacionar las condiciones oceanograficas asociadas con la distribucion y abundancia del

langostino amarillo por estrato de profundidad en la zona de estudio.
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4. METODOLOGIA DE TRABAJO

4.1. Crucero de evaluacion directa

Se ha realizado un crucero de pesca de investigacion sobre los fondos rastreables de la
plataforma continental entre la V y VIII Regiones, con énfasis entre la V' y VI Regiones. En
esta zona existe una fuerte presencia de fondos no rastreables, constituidos por rocas en una
matriz de fondo blando, o por lozas extensas de roca lisa (Santiago Vargas, com. pers.). En
general, estos fondos no pueden ser rastreados por razones de seguridad de la navegacion e
integridad de los aparejos de pesca. El area de fondos blandos rastreables corresponde al
69,5% del total de la plataforma entre los 150 y 400 m de profundidad. Esto significa que
por razones de fuerza mayor, se estid dejando fuera de la evaluacion una buena parte del

habitat posible del recurso.

Los resultados de la ultima evaluacion directa del stock de langostino amarillo realizada en
Chile central (Arredondo y Arana 1995), y la informacion obtenida en el area durante la
evaluacion directa del stock de langostino colorado (Proyecto FIP 96-23) y evaluacion
directa de merluza comun (Proyecto FIP 95-14), indican que la poblacion de langostino
amarillo sobre los fondos blandos se encuentra distribuida a lo largo de ca. 400 km lineales,
entre las Regiones V y VIII, aunque el 99% de su biomasa se encuentra entre la V y la VI
Region (Fig. 1). Por ello, el area total de prospeccion fue dividida en tres zonas (Fig. 2),
focalizando el esfuerzo de muestreo sobre la Zona 1 (32°00°-34°30’S), en que se concentra
la mayor parte del recurso, y realizando una pesca de tipo exploratoria en la Zona 3
(35°40°-36°00’S). La Zona 2 (34°50°-35°00°S) no fue cubierta debido a que la cuota
licitada por la Compaifiia Pesquera Camanchaca S.A. se termin6 al momento de concluir la

evaluacion del area de la Zona 1.

En la pesca de exploracion llevada a cabo en la Zona 3 se siguid un disefio probabilistico que
consistio en 22 lances de pesca, realizados a bordo del PAM Rigel entre el 15 y el 21 de
Agosto de 1997.
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En la Zona 1 se aplicé un disefio regular-probabilistico (Thompson 1992), es decir un disefio en

el cual las estaciones de muestreo siguen un patron de distanciamiento pero su ubicacion queda
determinada por un proceso aleatorio. Se utilizaron transectas que cruzan el rango entre 100 y
400 m de profundidad sobre la plataforma continental, con cuadriculas de muestreo separadas
por una distancia fija. El aspecto probabilistico se materializé a través de la seleccion aleatoria de
la primera transecta muestreada dentro de las posibles primeras cuatro posiciones de la transecta.
Las transectas tuvieron un ancho fijo de 1 minuto (1,852 km), y dentro de cada una de ellas las
cuadriculas tuvieron un largo fijo de 2 minutos. El area de evaluacion de la biomasa fue cubierta
entre el 21 de Septiembre y el 4 de Octubre de 1997 a bordo del PAM Antares (matricula 1901,
eslora 23,81 m, manga 6,3 m, puntal 2,65 m, TRG 105,6 m’), utilizando una red langostinera
estandar, de 50 mm de malla en el copo (Anexo 2). La informacion de cada lance de pesca se

registro en bitacoras de muestreo de pesca y de muestreo de tallas.

4.2. Objetivo Especifico 1. Determinar la distribucion del recurso langostino amarillo

en el area de estudio.

La informacion y muestras para la determinacion de la distribucion espacial del recurso
correspondieron solo a los obtenidos a bordo del PAM Antares en la Zona 1, utilizando el
método del area barrida (Alverson y Pereyra 1969). Las redes de pesca utilizadas tienen 50
mm de tamafio de malla en el copo y la relinga de flotadores supera los 23 m (Anexo 2), en

cumplimiento con el punto 5.3 de las Bases Especiales.

4.2.1. Determinacion de la densidad

En cada localidad de muestreo la densidad fue estimada como la captura en peso y en

numero del recurso por kilometro cuadrado barrido con la red



Cw(xy)

D,.(x,y)=

T 1
_Ca(x,y)

D.(x,y) Stc)

donde D, (x,y) y Da(x,y) son la densidad en peso (w) y nimero (n) en la localidad x (latitud) y
(longitud), C es la captura, y S es el area barrida en cada lance. Para ello, la captura en peso

es
C,=KP 2

donde K es el nimero de cajas estandar (25 litros) y P esel peso promedio de las cajas (en
esta y en las siguientes expresiones hemos dejado implicito el subindice de localidad (x, y)
para simplificar). Tanto el numero de cajas como su peso promedio fueron medidos a bordo

en cada lance de pesca. Por otro lado, la captura en nimero en cada lance es

N = Fi
Cn - Z Cl,n Cw Z L 3
=1

I1=1 Z F 1';1

I=]

donde C;, es la captura en namero de la categoria de talla / (en saltos de 1 mm de longitud
cefalotoracica), L es el numero total de categorias de talla, F; es la frecuencia numérica de la
categoria de talla /, y w; barra es el peso medio de la categoria de talla. Tanto la frecuencia
numérica como el peso medio a la talla fueron determinados para cada lance mediante una

muestra biologica que fue separada para su analisis de laboratorio en tierra.

El area barrida en cada lance es



donde d es la distancia recorrida y a es el ancho de barrido de la red. La distancia d fue

evaluada utilizando dos metodologias. Primero, se determind mediante

d,=VT 5

donde V" es la velocidad durante el arrastre y 7" es la duracion del mismo. El tiempo de
arrastre se midi6 desde el momento en que freno el winche principal (cable de cala) hasta
que la red comenz6 a ser virada. Esta metodologia ha sido aplicada anteriormente por
Henriquez y Bahamonde (1982), Henriquez ef al. (1983), Arancibia (1988, 1989, 1992,
1993), Acuiia et al. (1995) y otros, todos basados en Paloheimo y Dickie (1964) y Alverson
y Pereyra (1969). Segundo, se utiliz6 el teorema de Pitagoras corregido por posicion

latitudinal

a'g—K‘/(x,-xg)Qf (y,—yzfcos{%) 6

donde X es la conversidon de millas nauticas a unidades del sistema MKS.

El ancho de barrido de la red fue estimado a través de la abertura de punta de alas (APA), de
acuerdo con la metodologia de Koyama (1974). La metodologia de Currie (1969), basada en
las tensiones de los cables, no se pudo implementar debido a que la orientacion del winche
principal en sentido babor-estribor del PAM Antares impide la medicion de las tensiones de
los cables con un resorte de acero templado. Por lo tanto, todas las estimaciones que se
basan en la APA se basaron en el método angular. Esto no representa una deficiencia mayor
de nuestro trabajo, puesto que la varianza de la estimacién de APA por el método angular

resultd ser muy baja (i.e. tuvo una alta precision).

El método geométrico de Koyama (1974) incluye la profundidad de trabajo de la red, y
caracteristicas geométricas y operacionales del arte de pesca. Esta metodologia se basa en

los siguientes supuestos:




1) Los cables de arrastre poseen una configuracion recta entre la embarcacion y los

portalones.

2) Las lineas de union entre los portalones y la red, también poseen una configuracion
lineal.

3) La configuracion de las lineas de union, la longitud de la red y la distancia entre los
portalones, conforman un triangulo isosceles con el vértice al inicio del copo.

4) El angulo de abertura de los cables de arrastre, con relacion al eje de simetria de la nave,

es idéntico tanto para el cable de babor como para el de estribor.

Para la aplicacion del método angular, fue necesario registrar para cada lance 5 mediciones
de los angulos de divergencia e inclinacion, ademas de la profundidad inicial y final del lance.
Antes de proceder a la estimacion de la APA y de su varianza, se ingreso la configuracion de

amarinamiento del arte de pesca (Tabla 1).

Tabla 1. Configuracion del amarinamiento.

Variable Valor
Lacha 40,60 m
Malletin 6,00 m
Estandar 18,00 m
Volante 12,00 m
Puntera 4,50 m

Pata gallo 1,50 m
Separacion de patecas 7.80 m

Portalén: dimensiones 2,70 x 1,40 m (Noruego)

Portalén: Peso 420kgf

i. Estimacion de la abertura tedrica entre portalones (AP)

La estimacion de la abertura tedrica corregida entre portalones del arte de pesca se calculd

utilizando
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donde S, es la longitud del cable de arrastre filado, L, es la distancia entre el punto 1y 2, ;
es la distancia entre cables en el punto de mediciéon 1, L, es la distancia entre cables en el
punto de medicion 2 (m), AP es la abertura horizontal teorica entre portalones, AAP es el
diferencial de abertura entre portalones, k es el corrector de la longitud del cable

(adimensional), y £ es el corrector de la abertura teorica entre portalones (adimensional).

El factor corrector de longitud del cable S,,, se calculé como:

S
Sw 8

k =

donde S, es la proyeccion del cable de arrastre en el eje X. Para el calculo de esta razon se
ha presumido que S, equivale a la longitud del cable filado en el lance de pesca, y S.. fue

evaluado a partir de los datos medidos en terreno.

El otro factor incorporado en la expresion propuesta por Koyama (1974), que corrige la

abertura teodrica entre portalones esta representado por la expresion:

AP + AAP

¢ AP 9

donde AAP es el elemento diferencial discreto de abertura entre portalones que genera la

inexactitud entre el estimado tedrico y el estimado instrumental.

11



ii. Estimacion de la abertura en punta de alas (APA)

Conociendo la abertura entre portalones, la distancia o abertura horizontal entre punta de

alas de la red se calculoé como:

AP * Lnet
[1net + Lms 10

APA =

donde L, es la longitud de estandar y malleta, y L, es la longitud de la red

iii. Dependencia de APA de otras variables

La dependencia de W, en funcion de la profundidad fue modelada utilizando una relacion

no lineal de tipo logistico:

APA:a+—b—-- 11

donde, a, b, ¢ y d son parametros del modelo ajustado y Z es la profundidad de operacion en
metros. La ventaja de utilizar este tipo de funciones que poseen un nivel asintético es que
ellas reflejan adecuadamente el comportamiento real en operacion de pesca, tanto de la

abertura de portalones como de punta de alas de las redes de arrastre en general.
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4.2.2. Analisis de la distribucion espacial del langostino amarillo

Este analisis se realizO mediante la aplicacion de técnicas geoestadisticas sobre las
estimaciones de densidad local de langostino amarillo en cada lance con captura. El mismo
procedimiento se siguié para el analisis de la distribucion espacial de las tallas medias por

sexo, proporcion sexual y potencial reproductivo.

Las técnicas geoestadisticas de analisis espacial son especialmente recomendadas para
disefios no probabilisticos (regulares) de muestreo (Foote y Stefansson 1993, Petitgas 1993,
1996), aunque también son utiles en disefios probabilisticos con fines tanto descriptivos
como analiticos (Freire ef al. 1992, Gonzalez-Gurriaran et al. 1993). Estas técnicas ya han
sido aplicadas con éxito por nuestro grupo de investigacion (Roa et al. 1997) para la

estimacion de la biomasa de langostino colorado.

La técnica geoestadistica utilizada consistio en la interpolacion desde la grilla probabilistica
de transectas de muestreo hacia el resto del area cubierta por el crucero, mediante la
modelacion de las autocorrelaciones espaciales de las observaciones. Se realiz6 un kriging
puntual ordinario como método de interpolacion, por ser ampliamente utilizado con estos
fines y ser aceptable en varios contextos de aplicacion (Foote y Stefansson 1993). El
procedimiento basico del Ariging consiste en la interpolacion sobre el 4rea no muestreada
mediante combinaciones lineales de las observaciones provenientes del area muestreada en la
grilla de transectas. Los coeficientes de las combinaciones lineales son optimos desde el
punto de vista de las desviaciones cuadraticas esperadas entre las observaciones y las
interpolaciones (Isaaks y Srivastava 1989). La metodologia geoestadistica y sus restricciones
seran detalladas en mayor profundidad en la siguiente seccion (estimacion de la biomasa de

langostino amarillo).
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4.3. Objetivo especifico 2. Determinar la biomasa total (en peso) y la abundancia (en
nimero) del recurso langostino amarillo en el area de

estudio.
4.3.1. Método del area barrida

Contando con la estimacion de densidad media y su varianza en las areas de evaluacion (ver mas
adelante), la biomasa fue estimada por el método del area barrida (Alverson y Pereyra 1969, Roa
y Bahamonde 1993). Con este método, se supone que la abundancia relativa media o densidad,
medida apropiadamente, es una funcion estrictamente lineal de la abundancia global, a través de

la relacion (Ricker 1975):
D=a— 12

donde D es la densidad (medida como captura por unidad de esfuerzo), a es la fraccion del stock
que es capturada dentro del area que barre la red, B es la abundancia global, y 4 es el area global

que ocupa la fraccion retenida; a partir de este supuesto de linealidad:

B-pA 13
a

El razonamiento precitado se fundamenta en suponer que la distribucién espacial de la
abundancia relativa representa un volumen sobre un area geografica. Este volumen es irregular en
el sentido que existen zonas con alta densidad y zonas con baja densidad del recurso, tal como si
se tratara de cumbres y valles en un paisaje tridimensional, lo que se puede representar por (Foote

y Stefansson 1993)
/
B = { [ 2(x. ey 14
qsy5
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donde la biomasa es un volumen que se obtiene integrando sobre un area una funcion espacial de
la densidad o abundancia relativa. El enfoque descrito por las ecuaciones anteriores pretende
aplanar el contorno tridimensional descrito por la funcion z(x,y), de tal manera que esa funcion
sea aproximada por una constante independiente de la posicion espacial, una altitud promedio del

paisaje.

La varianza del estimador de biomasa ésta dada por la varianza del estimador de densidad, que se
trata mas adelante, pues se supone que el area del stock (4) se mide sin error, y que la fraccion
retenida por la red en el area barrida por cada lance (a) es fija e igual a 1. El area corresponde a la

suma de las areas de todas las posibles cuadriculas de muestreo.

La abundancia en numero fue estimada utilizando la ec. 12, pero con la densidad de cada lance

convertida a nimero (ec. 3), al dividir la captura por el peso medio individual en la muestra.

4.3.2. Estimador de Johnson

Los métodos de muestreo por transectas se caracterizan porque el observador se mueve a lo
largo de una linea con orientacion previamente definida. La transecta esta definida por una
funcion de detectabilidad, que nos proporciona la probabilidad de que un individuo que se
encuentra sobre o en una vecindad de la transecta sea detectado. En el caso en que exista
una banda (angosta) sobre la cual la detectabilidad es perfecta, la funcion de detectabilidad
es constante, como es el caso de los muestreos por arrastre. Lo anterior significa, en
términos practicos, y para el efecto de nuestro disefio muestral, considerar que la red es
arrastrada por una distancia fija a lo largo del fondo y que todos los individuos en el area
cubierta por la red son capturados. Lo anterior es un reenunciado de la presuncién que el
término a de las ecs. 12 y 13 es igual a 1. Luego, la banda de muestreo es la unidad

muestral, y se puede estimar la densidad total en las formas convencionales.
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Para la estimacion de las densidades, el area de muestreo fue
A=2wl 15

donde L es el largo de la transecta y w es la distancia del centro al costado de la banda de

muestreo. La densidad de individuos en la transecta fue estimada por
d=—""= 16

donde y, es el numero de individuos en la banda muestreada. Esto significa que la densidad
es estimada como funcion de la cantidad de langostino capturada y el area cubierta por la

red, tomando en consideracion la abertura de punta de ala (APA) de la misma.

Como la poblacion en estudio fue irregular, las transectas fueron de distinta longitud Z,;. En
tal caso, se prefirieron estimadores de razon basados en la longitud de la transecta, los que

son de la forma

d _ Z:;I Lidi Inlyl

oL :ZWZ;L,.

17

Yi
2wl

donde d; = , I=1,...,n con n=numero de transectas (Johnson 1992).

El estimador anterior no es disefio-insesgado, sin embargo, bajo el supuesto de que existe
una relacion lineal entre la longitud de la transecta y el nimero esperado de individuos en la

misma, éste es un estimador modelo-insesgado.
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El estimador de la varianza del estimador de razon fue de la forma

1 .,
[ ) = —m =L _d L) 18
Var(dr) LG(n _ 1) Zi:1(2w r I)

donde L = (1/n) z; L, (i.e. el largo promedio de las  transectas).

La distribucion asintotica de estos estimadores se supone normal, de tal manera que se
construyen intervalos de confianza simétricos utilizando el cuantil del 95% de la distribucion

normal.

4.3.3. Estimador geoestadistico

Durante la ultima década, el analisis geoestadistico ha sido aplicado con éxito a datos
provenientes de prospecciones pesqueras. Las aplicaciones mas frecuentes de estos métodos
son (1) el mapeo de la distribucion espacial de los recursos en base a estimaciones locales de
densidad (Freire ef al. 1991, 1992, 1993, Gonzalez-Gurriaran ef al. 1993, Maravelias ef al.
1996), y (2) la estimacion de la biomasa (Conan 1985, Simard et al. 1992, Pelletier y Parma
1994). En lugar de evitar la autocorrelacion espacial entre los datos, este tipo de analisis la
toma en cuenta para obtener resultados insesgados practicamente desde cualquier tipo de
disefio muestral (Conan 1985, Petitgas 1996). No obstante, siempre se obtiene la mayor
precision al aplicar este tipo de analisis bajo estrategias de muestreo de tipo regular (Conan

1985), como es el caso de este trabajo.

Las estimaciones locales de densidad son consideradas una representacion muestral del
proceso aleatorio subyacente, por lo que se realiz6 un analisis estructural para caracterizar
este proceso basandose en las propiedades de los datos, modelando el cambio en su
disimilitud en funcién de la distancia entre ellos. Posteriormente, este modelo fue utilizado

durante el kriging para asignar ponderadores Optimos a los valores de densidad en las
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localidades muestreadas que se encontraban en la vecindad de cada nodo de la grilla de

estimacion, obteniendo asi una estimacion de la densidad media en las zonas Norte y Sur del
area de prospeccion. Como ya se ha indicado, el Ariging fue utilizado ademas para
reconstruir el proceso aleatorio, generando mapas de distribucion a partir de los valores

estimados en cada nodo de la grilla de interpolacion.
4.3.3.1. Andlisis estructural

Debido a que los datos obtenidos durante la evaluacion estan espacialmente correlacionados,
es posible cuantificar la precision de la estimacion de biomasa infiriendo un modelo
estructural de la poblacion. Para el anélisis se presumi6 la existencia de estacionaridad de
segundo orden (i.e. la media es constante; la varianza es finita y constante, y por lo tanto no
presenta una tendencia espacial; y la covarianza entre dos puntos de muestreo depende solo
de sus distancias relativas). La herramienta estructural que se utilizo es el variograma,
definido (Journel y Huijbregts 1978) como la esperanza de la variable aleatoria (Z(x) -

Z(x+h))%, o

2y (e, h) = E{Z(x)- Z(x+ M)} } 19

bajo la hipdtesis intrinseca (i.e. estacionaridad de segundo orden), es posible estimar el
variograma 2y(h) a partir de los datos mediante el variograma experimental 2y (h), que es la
media aritmética de las diferencias al cuadrado entre dos mediciones experimentales, Z(x;) -

Z(x+h), realizadas en dos puntos cualesquiera separados por el vector h, i.e.

N ] 2
2y"(h) = ) ;(Z(x,.) — Z(x, +h)) 20

donde N(h) es el numero de pares de datos experimentales separados por el vector h. Este
calculo fue realizado en varias direcciones para determinar asi la posible existencia de

diferencias direccionales en la estructura del proceso (i.e. anisotropia).
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4.3.3.2. Ajuste del modelo estructural

Una vez calculado el variograma experimental, se ajustd un modelo estadistico que
permitiera relacionar la estructura observada con el supuesto proceso generador. El modelo
utilizado para ambas zonas de evaluacion fue el esférico, que esta dado en términos del

variograma por Cressie (1993), como

0, h=0
h h[)’
7(h;6) = cwc[%(”;”)j—%[”;”} . 0<|n <p 21
¢, +¢, ||h|| >

donde ¢, es el efecto nugget, que caracteriza la variabilidad de microescala, ¢ es el valor
asintético o sill del variograma menos el nugget, y S es el rango del variograma, mas alla del

cual los datos ya no presentan correlacion.

4.3.3.3. Validacion cruzada

Previo a la estimacion de la biomasa y mapeo de la distribucion espacial del recurso, se
realizd una validacion de los modelos ajustados al variograma experimental y de los
parametros a utilizar en la interpolacion por kriging puntual ordinario, principalmente el
nimero minimo de puntos a utilizar en la estimacién de Z* en cada nodo de la grilla de
interpolacion. El método de validacion cruzada (Deutsch y Journel 1992) consiste en
eliminar sistematicamente los puntos en que se realizo el muestreo y utilizar el resto de los
datos para calcular el valor de la variable en ese punto, utilizando los parametros del
variograma teorico y parametros de kriging seleccionados (Maravelias ez al. 1996). De esta
forma, se definié el error de prediccion en cada localidad muestreada como la diferencia
entre el valor medido y el estimado a partir del resto de la data (Isaaks y Srivastava 1989).
El objetivo final de este procedimiento fue obtener un criterio de decision para seleccionar

una combinacion dada de parametros del variograma teorico y del kriging.
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Se utilizo el promedio de los errores de estimacion (i.e. sesgo) como criterio primario, dado
que el objetivo central del analisis fue obtener una estimacion insesgada de la densidad media
(Z") en cada una de las zonas de prospeccion (Isaaks y Srivastava 1989). Ademas, como
criterio secundario, y con el objetivo de incorporar una medida conjunta del sesgo y de la
dispersion de los residuos, se calculd el error medio al cuadrado (Isaaks y Srivastava 1989,

Maravelias ef al. 1996)

EMC = DE,” +&* 22

donde DEy es la desviacion estandar de los errores de estimacion y & barra es el promedio

de los errores.

Para cada zona de prospeccion se seleccionaron 5 sets de parametros de un variograma de
tipo esférico (variograma tedrico), que presentaban un buen ajuste con los datos del
variograma experimental. Para cada uno de estos sets se hizo variar el nimero minimo de
puntos a utilizar en la estimacion de cada nodo entre 1 y 5. Para todos los calculos se
utilizaron los médulos KRIGE y XVALID del programa geoestadistico Geo-EAS (Englund
y Sparks 1988).

4.3.3.4. Estimacion de la biomasa y su varianza

Se utilizo el kriging puntual ordinario como método de interpolacion para obtener una
estimacion de la densidad media del langostino amarillo sobre cada zona de evaluacion. Se
considerd la distancia media entre las estaciones de muestreo como la distancia internodal de
la grilla de interpolacion, dados los buenos resultados obtenidos siguiendo este

procedimiento para el langostino colorado (Roa et al. 1997).
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Los parametros del variograma y del riging seleccionados después de la validacion cruzada
fueron utilizados para estimar la densidad Z'(x,, y;) en cada nodo de la grilla de

interpolacion (xo, yo), utilizando

Z*(xo ’yo) = Zwiz(xi syi) 23

donde w; representa las ponderaciones asignadas a los datos que se encuentran en la
vecindad del nodo estimado Z'(x,, y,). La suma de estas ponderaciones es igual a 1 (i.e.
constituyen una combinacion lineal convexa), y por lo tanto la estimacion es insesgada
(E{Z"(xq) - Z(x5)}=0). En cada estimacion puntual los ponderadores son calculados de tal
forma que el error de estimacion (o; “(xp)), llamado varianza de kriging, sea minimizado

(Simard et al. 1992).

La densidad media se obtuvo promediando las estimaciones locales calculadas en cada uno
de los m nodos de la grilla que cubre el area de estudio. De esta forma, la biomasa total (B)

fue estimada a través del producto entre la densidad media y el area total,

B=4137"(x). 24
m5

Es posible calcular la varianza (0?) de este estimador utilizando el concepto de varianzas
extensivas (Journel y Huijbregts 1978, Wackernagel 1995). Este procedimiento ya ha sido
utilizado exitosamente por nuestro grupo en la evaluacion del stock de langostino colorado
(Roa et al. 1997) y fue aplicado por Simard ez al. (1992) en el camaré6n del norte Pandalus
borealis, aunque la distribucion espacial de sus estaciones de muestreo no era la dptima para
esta metodologia. En breves palabras, las varianzas extensivas corresponden a la integracion
de los errores elementales de muestreo sobre toda el area definida por la distribucion
espacial de la densidad del recurso. Estos errores elementales corresponden a fracciones de
la varianza de la densidad en porciones discretas del espacio, y que se extienden sobre una
region de influencia que conserva la geometria del volumen a integrar. Cuando el espacio

entre estaciones de muestreo es regular, la integracion puede discretizarse y convertirse en
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una sumatoria, cuyos valores se encuentran graficados en las cartas de varianzas extensivas
dadas por Journel y Huijbregts (1978). Por lo tanto, la varianza de la estimacion de biomasa

puede calcularse como

0’ (B)=0p €SSy NS 25

donde o’ es la varianza extensiva indicada en las tablas de Journel y Huijbregts (1978)
para diferentes geometrias de las unidades de muestreo, el subindice E-g significa
Elemental-geometria, c es el sill del variograma ajustado, sy, es la region de influencia
correspondiente a cada unidad de muestreo, y N es el nimero total de posibles unidades de

muestreo que cubren el area de integracion S.

Se utilizo el programa de analisis geoestadistico Geo-EAS 1.2.1. (Englund y Sparks 1988)
tanto en el ajuste del variograma experimental como en la interpolacion por Ariging,
mientras que para el trazado de isolineas de densidad se utilizo el programa de contorno y

relieve SURFER 5.0 (Keckler 1994).
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4.4. Objetivo especifico 3. Determinar la distribucion de la abundancia (en nimero) y
biomasa total (en peso) por estrato de profundidad, sexo,
talla y condicion reproductiva de langostino amarillo

localizado en el area de estudio.

Para el cumplimiento de este objetivo, en cada lance con captura de langostino amarillo se
tomaron muestras aleatorias de la captura, de por lo menos 300 individuos, que fueron medidos
en su talla a bordo de la embarcacion y posteriormente transportadas en forma periodica hasta el

laboratorio en tierra, donde fueron fijados en formalina al 5% en agua de mar.

La determinacion del sexo se hizo en base a caracteres externos de dimorfismo sexual (ubicacion
del poro genital y aspecto de los pledpodos), y la talla fue medida como longitud cefalotoracica.
La madurez de las hembras de cada muestra se determiné por la portacion de huevos (hembras

ovigeras) y la fecundidad como el nimero promedio de huevos portado por hembra.

Para el andlisis de la estructura de tallas se utilizé la metodologia detallada en la seccion 4.4.2.
(Analisis de la estructura de edad y su distribucion espacial). La metodologia para estimar el
potencial reproductivo de la poblacion se encuentra detallada en la seccion 4.4.6. (Determinacion

del potencial reproductivo).

La muestra desembarcada se utiliz6 también para la determinacion de la relacion longitud-peso.
Los individuos seleccionados fueron sexados, pesados y medidos. Los datos fueron analizados
tomando logaritmos tanto en el peso como en la longitud, presumiendo la existencia de una

relacion potencial entre ambas variables.
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4.4.1. Determinacion de la abundancia y biomasa por sexo, estrato de profundidad,

talla y condicion reproductiva.

La abundancia y biomasa por sexo fueron calculadas en cada area de evaluacion utilizando

B
Ny, = W”m
" 26
B, =B ( Sl )
JaWu +fM
para la biomasa y abundancia de hembras, y
N, = Du
W, 27
BM BT BH

para machos, donde Br es la biomasa total estimada en cada area de evaluacion, f es la
frecuencia numérica absoluta, # el peso medio, y los subindices H y M representan a

hembras y machos, respectivamente.

La abundancia y biomasa de las hembras por estrato de profundidad fueron calculadas para

cada area de evaluacion utilizando las ecuaciones

an = %z
Hz
] f ZWZ 28
By, = By z = '_1_
ZszVVHz
z=1

donde By, es la biomasa de hembras en el estrato de profundidad z y By es la biomasa total

de hembras en esa area de evaluacion. Del mismo modo, fi, y W, son la frecuencia numérica
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absoluta y el peso medio de hembras en el estrato de profundidad z. Este mismo método se
utilizé para calcular la abundancia y biomasa de machos por estrato de profundidad y area de

evaluacion.

Para el calculo de la abundancia y biomasa por clases de talla se utilizo

B
Ny = ﬁ;ﬂ
HI
W, 29
By, = By Lf HIWH_I
2 W
I=1

donde By es la biomasa de hembras correspondiente al intervalo de talla / (de amplitud 5
mm) y By es la biomasa total de hembras en cada area de evaluacion. De la misma forma se

calculo la abundancia y biomasa de machos por intervalo de talla.

En cuanto a la condicion reproductiva de los individuos capturados, se proyectd calcular la
abundancia y biomasa de las hembras ovigeras, Ny, y B, respectivamente, mediante las

ecuaciones

e

5]

N

<

_ 30
f hoH/ho

’ " fhau_/ho +flhnol/vhna

&
[
>

donde /'y W son la frecuencia numérica absoluta y peso medio, y los subindices /o0 y hno
corresponden a hembras ovigeras y hembras no ovigeras, respectivamente. Sin embargo,
practicamente todas las hembras capturadas durante el crucero se encontraban en estado

reproductivo (con masa ovigera presente), asi que esta tarea resulté ser improcedente.
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4.4.2. Anilisis de la estructura de tallas y su distribucion espacial

Se utilizaron los datos de estructura de tallas lance a lance del stock explotado, separados
por sexo, los que fueron sometidos al analisis de mezclas distribucionales de Macdonald y
Pitcher (1979), que ha sido exitosamente utilizado en nuestras investigaciones previas tanto
en el langostino colorado (Roa 1993a, 1993b, Roa y Bahamonde 1993, Roa ef al. 1993, Roa
et al. 1995a, 1995b) como en el camaréon nailon (Roa y Ernst 1996). Este analisis se realizo
para machos y hembras de las zonas Norte y Sur por separado, de acuerdo a los criterios

descritos en Roa (1993b) y Roa y Ernst (1996).

Especificamente, se adopta el supuesto de que la estructura global de tallas de una categoria
sexual estd compuesta poblacionalmente por varias clases anuales, cohortes de individuos
que nacieron en un afio determinado, y que tienen todos la misma edad entera. Como no
todos los individuos de una misma edad tienen una misma talla, existe una distribucion de
probabilidad para la talla de individuos de una misma edad, que corresponde a una

distribucion normal-Gaussiana.

El andlisis de mezclas distribucionales implementado en el programa estadistico MIX
(Macdonald y Pitcher 1979) se basa en el método de estimaciéon de parametros via principio
de maxima verosimilitud. La mezcla distribucional, cuya forma observable es un histograma,

queda representada por

fO)=nf D+ 7 f,() 31

donde 7; es la proporcion de representacion de la distribucion /i en la mezcla, y fi(l) es una
funcion densidad de probabilidad normal. Existen » de esas funciones en la mezcla
distribucional. En nuestro caso la variable / es la talla, y como se dijo previamente las
funciones son clases anuales y corresponden a la funcion densidad de probabilidad normal.
Cada funcion normal esta caracterizada por dos parametros: la media y la varianza, por lo

que al ajustar una mezcla distribucional a un histograma de tallas de langostino amarillo
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capturado en una temporada, se requiere estimar 37 parametros, » medias, r varianzas, y r
proporciones, cuando no se impone ninguna restriccion al analisis, excepto las naturales de
que cada varianza sea mayor que cero y que las medias de las 7 clases anuales siempre vayan

en orden creciente.

La estimacion de los parametros de la mezcla distribucional, sujeta a la evidencia de los
histogramas colectados, se realiza mediante maxima verosimilitud, es decir, tomando el valor
de parametros en los cuales la derivada parcial del logaritmo de la funcion de verosimilitud
respecto de los parametros es igual a cero. La solucion de las ecuaciones de verosimilitud se
obtuvo a través de iteracion por el método Gauss-Newton, y la bondad del ajuste se

determiné mediante un estadistico Chi-cuadrado.

4.4.3. Determinacion de la relacion longitud-peso

Para determinar la relacion longitud-peso, los datos de talla y peso de machos y hembras
fueron analizados por separado y ajustados a una funcién de potencia del tipo W=alLC °,
donde W sera el peso (g), LC la longitud cefalotoracica (mm), y a y b, los pardmetros a
estimar mediante regresion lineal por minimos cuadrados de los datos transformados a

logaritmo natural.

4.4.4. Analisis de fecundidad

Se analiz6 la fecundidad de las hembras de langostino amarillo, expresada como el nimero
de huevos portados a la talla. De las muestras biologicas llevadas al laboratorio en tierra
fueron seleccionadas aquellas hembras que no presentaban deterioro fisico de la masa
ovigera y se procedio a estimar el numero total de huevos portado por cada una en base a un

submuestreo de tipo volumétrico.

En la Tabla 2 se indica la procedencia de las muestras de hembras ovigeras utilizadas en el

analisis de fecundidad y del potencial reproductivo. Los 4 primeros lances corresponden a la
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Zona Norte y los restantes a la Zona Sur, ambos pertenecientes a la Zona 1 de este trabajo.
El analisis considero el recuento de la masa ovigera de 150 hembras, a las cuales se les midid
la longitud cefalotoracica. Posterior a ello, los pledpodos fueron removidos del abdomen y
sumergidos durante 30-60 minutos en una solucion de NaOH 8 N para permitir el
desprendimiento de los huevos (Palma y Rosales, 1995). El nimero de huevos portados por
cada hembra fue estimado utilizando un método volumétrico, en que los huevos fueron
inmersos en 100 ml de una solucion de agua y glicerina liquida y mantenidos en una suspension
homogénea mediante un agitador magnético, para posteriormente tomar seis alicuotas de 1 ml
por medio de una pipeta automatica. Se cont6 la totalidad de los huevos en cada alicuota y luego
se extrapolo el promedio de huevos por alicuota al volumen total de la solucion. Posteriormente

se ajusté un modelo potencial del tipo

NH = aLC? 32

donde NH es el nimero de huevos, LC la longitud cefalotoracica, a y b son los parametros,

estimados mediante una regresion lineal de los datos transformados a logaritmo natural.

Una vez realizado el conteo, los huevos fueron conservados en formalina al 4% para su
posterior medicion y determinacion de su estado de desarrollo en base a la escala de
madurez de Pavez et al. (1994). Se analizaron los huevos de 23 hembras, tomando una
muestra de 50, midiéndolos y clasificandolos en cada estado de desarrollo. Solo fueron
analizados aquellos huevos que se encontraban en buen estado (i.e. sin dafio aparente por

manipulacion).
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Tabla 2. Ubicacién de lances y numero de hembras
ovigeras analizadas.

N° Lance Latitud Longitud N° Hembras

media media ovigeras
13 32°40°19  71°38°42” 9
21 32°52°34” 71°42°50” 3
23 32°55°59”"  71°42°29” 2
37 33°28°12" 71°50°10” 11
40 33°35°38”  71°50°56’ 8
53 33°39°58"  71°58°59” 18
63 33°56°06"’ 72°08°20"° 6
69 34°08°02"’ 72°12°58”° 31
71 34°12°04  72°12°40” 18
72 34°12°04°° 72°14°06” 2
75 34°17°42” 72°13°23” 1
PC44 34°24°22>°  72°10°19” 1
PC46 34°26°02”° 72°09°43"° 22

4.4.5. Madurez sexual

El ajuste de la funcion de madurez a la talla en hembras de langostino amarillo no pudo
realizarse debido a la falta de hembras de tallas menores a 20 mm y a la casi total
predominancia de hembras ovigeras en el rango de tallas capturadas. Por lo tanto, en el
Capitulo de Resultados sélo se muestra en el grafico de proporcion de hembras maduras a la

talla sin realizar el ajuste correspondiente.
4.4.6. Determinacion del potencial reproductivo
El potencial reproductivo en cada lance se estim6 de la misma manera que se hizo en Roa y

Bahamonde (1993) para el langostino colorado. Para ello, se utilizo el modelo descrito por

Restrepo y Watson (1991), indexado por posicion espacial

E(x,y) = Du(x,y) P(x,y) G(x, ) 33
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donde E es el nimero de huevos por unidad de area, Dj, es la densidad numérica de hembras,
P es la fraccion de hembras que portan huevos, y G es el nimero de huevos por hembra. La

densidad en numero de hembras es

n(x _ Dw(xﬁy) 34

donde D,, es la densidad en peso (ton km™) de las hembras, y W, es el peso medio de las

hembras en la localidad (x, y). La densidad en peso de las hembras en cada localidad fue

estimada segun

W,N,
I7hNh +W;11Nm

D, (x,y)=D,, (x,y)[ }(x,y) 35

donde Dy,(x,y) es la densidad total (i.e. machos y hembras), W,y W, son los pesos medios
de hembras y machos, respectivamente, y N,y N, son el nimero de hembras y de machos

en la muestra de la localidad (x, y), respectivamente.

La proporcion de hembras ovigeras en cada lance se estimo directamente a partir de los
resultados del muestreo biologico (P(x,y)). El nimero promedio de huevos por hembra
(G(x,y)) se obtuvo evaluando la funcién de fecundidad a la talla media de las hembras de

langostino amarillo en cada localidad.
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4.5. Objetivo Especifico 4. Registrar la captura e importancia relativa de las especies
que constituyen la fauna acompaiiante de la pesqueria de

langostino amarillo.

4.5.1. Datos de la captura por especie

La informacion basica utilizada consisti6 en la captura (peso) por lance de cada especie o
taxon de la fauna acompafiante. En cada lance, una vez que la captura se encontraba sobre la

cubierta de trabajo de la embarcacion, ésta fue tratada de la siguiente manera:

(a) Se separo la especie objetivo (C. johni) del resto de la fauna acompafiante.

(b)  Se llenaron bandejas de 80 litros con fauna acompafiante extraida al azar. Cuando la
captura se encontro estratificada en el copo (i.e. se observaron diferentes especies en
distintos sectores del copo), se tomaron 3 submuestras consistentes en una de la
parte posterior, una del centro y una de la parte anterior del copo. En cambio,
cuando la captura se encontr6 distribuida en forma uniforme en el copo, se obtuvo

solamente 2 submuestras.

(c) Debido a que el peso de las submuestras varia, dependiendo de qué especie es
predominante en la seccion del copo donde queda depositada esa fraccion de la
pesca, las submuestras fueron tratadas en forma independiente, separandose todos

los ejemplares por especie y pesandolos.

(d)  En el caso de especies representadas por ejemplares grandes con baja frecuencia,
como congrio dorado (Genypterus blacodes) y raya volantin (Raja trachiderma,
Raja chilensis), los ejemplares fueron separados del resto de la fauna acompafiante,

depositados en cajas y pesados en conjunto.
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(e) En el caso de las especies con ejemplares pequefios con bajo aporte en el peso total
de la captura, todos los individuos de cada submuestra fueron separados y pesados

en conjunto.

® Simultaneamente, el resto de la captura de la fauna acompaiiante fue depositada en
bandejas de 80 litros, las que fueron contadas al momento de vaciar su contenido al

mar.

(2) En cada lance, la captura en peso de cada especie de la fauna acompafiante fue
obtenida del producto entre el peso promedio de cada especie en las submuestras y el

numero total de bandejas contabilizadas.

(1) El aporte relativo (porcentual) de cada especie de la fauna acompafiante consistio

simplemente en la fraccion en peso respecto de la captura total.

4.5.2. Division por zonas y por batimetria

De acuerdo con Yafiez y Barbieri (1983), Arancibia (1988, 1993) y Acufia ef al. (1995), la
zona de estudio fue dividida basandose en dos criterios, a saber: areas discretas latitudinales
cada 1° de latitud y en estratos arbitrarios de profundidad cada 50 m. En todos los analisis
se considerd todos los taxa de la fauna acompafiante presentes en cada lance de pesca de

langostino amarillo.

4.5.3. Anailisis de la informacion de la captura estandarizada por taxon

Dada la naturaleza multivariada de los datos (varios taxa por lance) y a fin de no perder
informacion, asi como de procesarla en conjunto en términos de asociacion, el analisis

considero la estandarizacion de la captura de cada taxon de la fauna acompaifiante de C.

Jjohni. Se aplicaron andlisis no-paramétricos (Arancibia 1988), a través de un indice de

32



similitud y anlisis de dendrograma de celdas de un grado de latitud por 50 m de

profundidad.
A menudo la distribucion de la captura estandar no presenta una distribucion normal, sino
lognormal para valores distintos de cero (Arancibia y Mora 1992, Arancibia 1993, Acuiia ef

al. 1995). Debido a ello, el promedio (denominado c) y la varianza (var(c)) de la captura

estandar fueron estimados segun las expresiones
m s’
c=—¢e G (—j 36
2 o —
var(c) = ) y n G'"Z(LJ - (m 1) Gm(m—zj 37
n n 2 n-1 m-1

donde » es el nimero total de lances realizados, m es el mimero de lances con captura, s° e y

son la varianza y la media muestral, respectivamente, de los valores log. distintos de cero.

Ademas,

m—1 © (m- 1)21'_l x’

X+ 38
am(m+1)(m+3)..(m+2,-3),!

G,(x)=1+

La identificacion de grupos faunisticos consistié en sintetizar la informacion de captura
estandar de cada especie o taxon, entre pares de lances, mediante el Indice de Similitud de

Bray-Curtis (B.C.), cuya expresion es la siguiente:

B.C= [2 3 min(x,,x,)]

Z(x,-j +xb’)

39

donde: x; es la ocurrencia del j-ésimo atributo en el i-ésimo objeto; xj; es la ocurrencia del

mismo atributo en el k-ésimo objeto.
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El método de clasificacion utilizado fue el del promedio no ponderado entre pares,
comparandose pares de celdas latitud-profundidad, cuyos valores de captura estandar estan
conformados por un vector de medias, calculados para cada taxon desde los lances
agrupados en cada una de las celdas. Con el propodsito de producir una cantidad
relativamente pequefia de patrones co-ocurrentes, la interpretacion de los resultados
considero el Analisis de Dendrograma. La estrategia aglomerativa utilizada fue la del vecino
mas cercano. Estos analisis fueron efectuados con el paquete computacional COMM (Dieter

Piepunburg, Universidad de Kiel).
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4.6. Objetivo Especifico 5. Relacionar las condiciones oceanograficas asociadas con la
distribucion y abundancia del langostino amarillo por

estrato de profundidad en la zona centro-sur.

4.6.1. Diseiio general de muestreo

Se realizo, en tanto las condiciones meteorologicas lo permitieron, una estacion
oceanografica en cada uno de los lances efectuados en la Zona 1. En cada estacion
oceanografica se obtuvo un registro continuo de temperatura (°C), salinidad y oxigeno,
hasta aproximadamente 5 metros del fondo. Para ello se utilizd6 un CTDO modelo
Sensordata SD 202. Ademas se tomaron muestras para analisis de salinidad y oxigeno
disuelto por medio de botellas Niskin, para verificar el funcionamiento de los sensores de
conductividad y oxigeno disuelto del CTD. Lamentablemente el sensor de oxigeno disuelto
del equipo fallé luego de los primeros 7 lances. Una infortunada coincidencia hizo que la
inspeccion de los perfiles que iban siendo obtenidos durante el crucero fuera realizada
justamente antes de la estacion 7, comprobandose que los datos estaban siendo
adecuadamente colectados por el equipo. Desde la siguiente estacion, la octava, el equipo
fall6 hasta llegar a la estacion 74, lo que no pudo ser detectado debido a que esa etapa del
crucero fue hecha en forma intensiva, al acercarse el fin de la cuota de pesca de la empresa
que aportd el barco. Por consiguiente, en este informe no se discute la distribucion de
oxigeno disuelto, puesto que solo 9 perfiles (1-7, 74-75) nos permiten realizar asociaciones

confiables con esta variable.

4.6.2. Metodologia de analisis de muestras de agua

La salinidad de las muestras se determiné mediante un salinémetro Beckman, mientras que

la determinacion de oxigeno disuelto se llevo a cabo segun el método Winkler modificado

por Carpenter (1965).
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4.6.3. Registro de datos meteorologicos

En la embarcacion de pesca se instal6 una estacion meteorologica Davies Weather Monitor
I1, obteniéndose cada diez minutos la temperatura del aire y la intensidad y direccion del
viento, salvo en algunos dias en que el instrumento registro fallas. Ademas, se registré el
rumbo del barco para corregir la direccion del viento registrada en la estacion

meteorologica.

4.6.4 Anailisis de datos oceanograficos y meteorologicos

Los valores de salinidad se entregan en forma adimensional, utilizando Unidades Practicas
de Salinidad (p.s.u., Pond y Pickard 1983). Con los datos oceanograficos obtenidos, se han
calculado las siguientes variables hasta la maxima profundidad posible (i.e. a no mas de 5
metros del fondo):

(a) Sigma-t

Para el calculo de densidad se utiliz6 la Ecuacion Internacional de Estado del agua de mar
de 1980 (UNESCO 1981, 1983).

(b) Estabilidad hidrostatica (en unidades de 10° m™)
Se utiliz6 la ecuacion

E=-——""t 40

donde p(S,7,p) es la densidad in situ, o, es la densidad a presion atmosférica menos 1000
kg/m’, y z es la profundidad (Pond y Pickard 1983).

Se muestra graficamente la estabilidad de cada estacion mediante su perfil vertical.
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(c) Mediante inspeccion de los perfiles verticales de temperatura, salinidad y densidad, se
determiné el espesor de la capa de mezcla superficial y la profundidad de la base de
termoclina. Usando esta misma metodologia se estimé el espesor de la capa de mezcla

del fondo.

(d) Mediante diagramas T-S se caracterizaron las aguas encontradas en la zona de estudio,

calculandose la proporcion de cada tipo de agua presente en el fondo (Mamayev 1975).

Se calculo la estratificacion de la columna de agua entre 5 y 30 m desde el fondo del mar, a
fin de cuantificar el grado de mezcla de las aguas cercanas al habitat del langostino amarillo.

Para ello se utiliz6 la siguiente ecuacion :
1 ¢m
q)zﬁj.h, (p_ppram)gZCIZ 41

donde A; y h; son las profundidades 5 y 30 m, H es el espesor considerado (25 metros en
este caso) p es la densidad, p,,.m la densidad media en la columna de agua considerada, g la

aceleracion de gravedad y z la variable profundidad .

Con los datos oceanograficos ya revisados, se confeccionaron cartas de distribucion de
temperatura, salinidad y densidad, a las profundidades de 10, 50, 100, y 150 m, y en el fondo
(determinacién mas profunda con CTDO). De igual manera, se confeccion6 un grafico con
la distribucion horizontal de la profundidad de la base de la termoclina, y otro con la

profundidad de la capa de mezcla superficial.

Se estim6 ademas la distribucion de las corrientes de marea en la zona de estudio, mediante
un modelo numérico bidimensional, el que consider6 como variables de entrada a la
divergencia horizontal, topografia, efecto de la rotacién terrestre y friccion lineal, en la

forma :
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mas una ecuacion de continuidad. En este caso la marea se simulé con una funcion forzante,

similar a la marea medida, en el extremo de la zona de estudio.

4.6.5. Analisis de correlacion estadistica

Para detectar la posible asociacion entre la distribucion de la biomasa del langostino amarillo y las
variables oceanograficas medidas se procedio, en primer lugar, a una exploracion de datos a

través de meétodos graficos. Posteriormente se procedié a la contrastacion de las siguientes

hipotesis:

i) La distribucion del langostino amarillo esta correlacionada con la temperatura presente en
el fondo.

ii) La distribucion del langostino amarillo esta correlacionada con la salinidad presente en el
fondo.

iii) La distribucién del langostino amarillo esta correlacionada con la profundidad del fondo.

No fue posible contrastar una hipétesis similar para el caso del oxigeno disuelto debido a la ya
mencionada falla del sensor de oxigeno del CTD, y a la falta de tiempo para detectar la falla y

corregirla.

Para contrastar estas hipotesis se procedio a realizar el test no paramétrico de correlacién por
rangos de Spearman. Estos analisis se llevaron a cabo mediante el programa estadistico
STATGRAPH. Previo al analisis y con el objeto de homogeneizar las varianzas, las variables

fueron transformadas a log (x+1).
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4.6.6. Determinacion cuantitativa de preferencia o rechazo del langostino a rangos de

salinidad, temperatura y profundidad

Una de las maneras mas directas de dilucidar las relaciones existentes entre el recurso y las
condiciones ambientales, asi como el potencial que pudiesen tener ciertas variables
oceanograficas para predecir zonas de alta abundancia de un recurso, es a través de la
determinacion de la existencia de un comportamiento de preferencia o rechazo a ciertos rangos
de las variables oceanograficas. Es importante destacar que este analisis difiere conceptual y
metodoldgicamente con los analisis de correlacion, ya que no se busca una asociacion entre la
variable independiente (factor abidtico) y la biomasa del recurso, sino que la deteccion de ciertos

rangos de la variable independiente que el recurso preferiria o rechazaria.

En el presente estudio se utilizo el método de D'Amours (1993) para analizar si el langostino
amarillo en su ambiente natural presenta preferencia o rechazo hacia ciertos niveles de salinidad,
temperatura y profundidad. Para el analisis se utilizaron las mediciones oceanograficas de mayor
cercania al fondo (aprox. 5 metros del fondo), ya que éstas representan las caracteristicas donde

habita el recurso.

Para la aplicacion del método de D'Amours se calculé la frecuencia relativa acumulada
(FRA) para los niveles de temperatura, salinidad y profundidad, asi como las FRA para cada
variable oceanografica multiplicada por la CPUE del recurso. La comparacion de la FRA de
la propiedad hidrografica por si sola con la FRA de la propiedad hidrografica multiplicada
por la CPUE, revela la preferencia o rechazo de la especie con relacion a la propiedad
hidrografica medida (D'Amours 1993). Si el recurso se distribuye al azar con relacion a la
temperatura, salinidad y profundidad, entonces las FRA para las variables fisico-quimicas
consideradas tendran pendientes similares a aquellas FRA que multiplican la CPUE del
recurso por la variable fisica. Por otra parte, si el recurso se asocia a un rango de la variable
fisica, las pendientes de la (FRA x CPUE-recurso) en el rango de asociacién seran mayores

que las FRA sin el recurso. Lo contrario es valido en caso de rechazo.
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Las FRA para temperatura, salinidad y profundidad, se calcularon a partir de la siguiente

ecuacion:
W,
f@O=>>"2LI(x,) 43
PR
donde
I, si x, <t
iuuz{ " 44
0, en otro caso.

con W, = proporcion del area de prospeccion en el estrato A, n, = nimero de lances en el
estrato h (h = 1, .... total de estratos), x,, = temperatura (o salinidad o profundidad)
medido en el set 7 (i = 1, ..., n,) del estrato A, con un rango de # con incrementos de 0,1 °C

para temperatura, 0,1 p.s.u para salinidad y 1 m para profundidad.

Para las FRA temperatura x CPUE-recurso, salinidad x CPUE-recurso, y profundidad x

CPUE-recurso se utilizd

Wy,
g)=2"3 22 1x, ) 45
i My Yy

con yy; = captura de la especie en el set i y estrato 4, 3;: = media de la CPUE-recurso, con

los parametros idénticos a la anterior.
Por otra parte, para el caso en que hay plena correspondencia de una medida oceanografica

por lance (disefio de muestreo no estratificado), es decir todos los muestreos oceanograficos

son satisfactorios, la ecuacion (43) se reduce a

FO=2321(x) 46
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donde

I(x) I, si x; <t,
X. )=
' 0, en otro caso.

con n = namero total de lances y x; = variable oceanografica (temperatura, salinidad, o

profundidad) dentro del rango 7 en el lance i (i = 1,...n).

La ecuacion (45) se redefine asi mismo como

1 &Y,
gty=—> =<I(x,) 47
e

con y; = CPUE-recurso en el lance / dentro del rango ¢ de la variable oceanografica,

y =media de CPUE-recurso de todos los lances.

Finalmente, se determiné la significancia estadistica (p) de la diferencia observada entre la
FRA de las variables oceanograficas con aquella de las variables oceanograficas x CPUE-
recurso a traveés de la modificacion del método de D'Amours (1993) por Perry y Smith
(1994). El método se basa en un procedimiento de aleatorizacion a través de remuestreo
computarizado con reemplazo (Bootstrap). La significancia de la asociacion entre la captura
y el factor ambiental se calculo a través de la determinacién de la maxima diferencia absoluta
entre las dos curvas (i.e. FRA variable oceanografica vs. FRA variable oceanografica x
CPUE-recurso), y por la comparacion de esta diferencia absoluta (s) con la distribucion de
maximas diferencias absolutas a partir de un nimero mayor a 2000 repeticiones del muestreo

aleatorio de las capturas ponderadas y del factor ambiental con probabilidad /7.
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La ecuacion del estadistico es:

! [Z;XJ1(x,.) 48
=1

i=1

max|g(t) - [ ()| = max

Esta modificacion del método de D'Amours (1993) ha sido aplicada de manera exitosa en
pesquerias demersales Canadienses (e.g. Perry ef al. 1994, Smith ez al. 1994, Page et al.
1994, Smith y Page 1996) y en la pesqueria del langostino colorado en Chile (Roa et al. 1997).
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5. RESULTADOS

5.1. Informe General de Actividades de Pesca y Muestreo Bioldgico

5.1.1. Crucero de evaluacion de la biomasa

Se realizo el crucero de evaluacion directa a bordo del PAM Antares de la Compaiiia
Pesquera Camanchaca S.A, entre el 21 de Septiembre y el 24 de Octubre de 1997, sobre
fondos de la plataforma continental frente a la V y VI Regiones. Adicionalmente, y con
fecha anterior al término de la tramitacion del decreto por parte de Contraloria, se utilizo el
PAM Rigel para visitar la Zona 3 de exploracion, frente a la VIII Regiéon. Los resultados
operativos generales se indican en la Tabla 3. El crucero comenzo en la Zona 3, y continué
en la Zona 1. Por razones de fuerza mayor, la Zona 2 de exploracién no pudo ser visitada: la
cuota licitada de la Compaiiia se terminé al momento de terminar el trabajo en la Zona 1. En
la Zona 3 el capitan fue Juan Villalon Venegas, quien participo en el crucero de prospeccion
de langostino colorado en 1996 (FIP 96-23), y en esa zona se embarco el coinvestigador
Fabian Tapia y un técnico. En esta zona, solo se obtuvieron 3 lances positivos de langostino
amarillo con escasa pesca (kg), por lo que no se considera esa informacion para la
evaluacion de la biomasa y la abundancia. Por lo tanto, tanto la evaluaciéon de la biomasa
como todas las otras tareas se refieren solo a la Zona 1, que en nuestra Propuesta Técnica
fue considerada como la principal zona de evaluacion. El capitan de la nave PAM Antares en
todo el crucero sobre la Zona 1 fue Santiago Vargas Bombal, quien ha trabajado en pesca de
arrastre de langostinos por mas de 20 afios, y posee un profundo conocimiento de los fondos
de la V y VI Regiones. La tripulacion estuvo compuesta por un piloto, un motorista, un
contramaestre, y cinco marinos. El Jefe de Crucero fue el coinvestigador Fabian Tapia
Jorquera, quien realizé la misma funcion en el crucero de prospeccion de langostino
colorado en 1996 (FIP 96-23), y bajo su cargo estuvieron cuatro técnicos. Los embarques y
desembarques se realizaron desde el muelle de la Compaiiia en el puerto de San Antonio, V

Region.
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El programa de muestreo planeado y el realizado se muestran en la Fig. 2. Con la excepcion
de la ausencia de muestreo sobre la Zona 2, que de todas maneras solo era considerada una
zona de exploracion, el programa de muestreo se cumpli6 a cabalidad. Las posiciones
exactas de los lances fueron levemente modificadas en el terreno, de acuerdo con el
conocimiento que el capitan tiene de los fondos (rastreables y no rastreables) y de su
profundidad. Sin embargo, el Jefe de Crucero cuidé que el patron espacial de los lances
mantuviera la regularidad del disefio original de muestreo, para facilitar el posterior analisis

geoestadistico de los datos de densidad.

Tabla 3. Variables operativas del crucero de prospeccion del langostino amarillo entre la V' y VIII Regiones.

Variable Operativa PAM Antares PAM Rigel
Periodo 21/09-24/10 15/08-21/08
Rango latitudinal 32°16°-34°28° 35°457-36°03°
Rango de profundidad 94-387.5 161,5-441,5
Numero de transectas 32 -
Numero de lances del disefio de muestreo 75 2
Numero de lances comerciales 56 0
Numero de lances comerciales promediados 15 0
Numero total de lances usados en las estimaciones 90 0
Numero de lances del disefio con pesca 17 3
Numero de lances comerciales promediados con pesca 8 0
Numero de lances con muestreo bioldgico 21 3
Numero de lances con mediciones de angulos de cables 40 -
Tiempo total de arrastre (horas) 57,93 6.6
Captura de langostino amarillo (kg) (incluye lances com.) 207733,3 3.7
Captura de fauna acompaiiante (kg) 17375 -

Es importante destacar, como ya se menciono al final de la seccion Antecedentes, que la
modalidad escogida por la autoridad en el llamado a propuesta para asignar una cuota de
pesca al proyecto, resulté en importantes dificultades operativas. Repetimos aqui que la
cuota asignada tuvo que ser parte de la cuota licitada por la empresa que apoyé el estudio
(Compafiia Pesquera Camanchaca S.A.). En la practica, esto resulto en que el crucero de
evaluacién tuvo que hacerse con extremada rapidez, pues mientras se capturaba langostino

amarillo con fines de evaluacion, la empresa en el mismo barco realizé lances de captura
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comercial para cumplir sus metas productivas, y la fraccion de cuota que quedaba al inicio
del crucero era ya bastante exigua. A pesar de ello, se logro cubrir toda el area de

evaluacion, aunque un area de exploracion (la Zona 2) quedé sin ser visitada.

La proporcion de lances sin captura resultd ser mucho mas alta que lo esperado al planificar
el disefio de muestreo (Fig. 2 y Tabla 3). Ante este resultado, y sin contar con la posibilidad
de incrementar el muestreo a través del despliegue de nuevas transectas por el fin de la cuota
de la empresa, la Ginica opcion para aumentar la informacion disponible fue el uso de los
lances de pesca comerciales. El criterio general que gui6 el uso de estos lances fue que su
despliegue espacial fuera lo mas parecido posible al despliegue de lances del disefio de
muestreo, de tal manera que los estimadores de densidad media disefio-basados, y la
estimacion de varianza del estimador modelo-basado, fueran poco afectados por la inclusion
de la nueva informacion. Para cumplir con este criterio, seleccionamos los lances
comerciales que presentaron una distribucion espacial equidistante de los lances del disefio
de muestreo. 24 lances comerciales cumplieron con esta condicion. Sin embargo, la gran
mayoria de ellos fueron desplegados en grupos muy cercanos por el capitan (Fig. 3). Asi que
para incorporarlos en nuestro analisis, de cada grupo se obtuvo su promedio de posicion
geografica, de esfuerzo, y de captura, y este promedio de cada grupo se consideré como un
solo lance con fines de evaluacion. De esta manera, los 24 lances de pesca comercial se
convirtieron en 15 lances de evaluacion adicionales a los lances del disefio de muestreo (Fig.
3). El detalle de la contribucion de estos lances de pesca comercial promediados se indica en

la Tabla 3.
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5.1.2. Muestreo biolégico

El muestreo biologico fue realizado sobre la tercera parte de los lances con pesca. Las
caracteristicas de la topografia submarina y el analisis para la estimacion de la biomasa
revelaron la presencia de dos zonas dentro de la Zona 1 de prospeccion, al norte y al sur del
cafion del rio Maipo (ver mas adelante), por lo que se informa el esfuerzo de muestreo
biologico sobre ambas zonas (Tabla 4). Las muestras se tomaron al azar desde la captura
depositada sobre la cubierta de popa. Las mediciones de talla se hicieron a bordo, entre
lances de pesca, por parte de tres técnicos. Ademas se guard6 para posterior analisis de
laboratorio una muestra de alrededor de 50 individuos por cada lance, fijados en formalina al
4% disuelta en agua de mar. El peso individual se midié en balanza analitica, en la Estacion

de Biologia Marina de Dichato, una semana después de terminado el crucero, por parte del

mismo equipo que se embarco, mas una persona adicional que dirigi6 las actividades.

Tabla 4. Esfuerzo de muestreo biolégico de la captura de langostino amarillo.

Zona Norte Zona Sur
Sexo Medidos Pesados Medidos Pesados
Machos 1690 229 2926 411
Hembras sin huevos 8 1 32 7
Hembras ovigeras 383 51 536 125
Total 2076 281 3494 543
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5.2. Objetivo Especifico 1. Determinar la distribucién del recurso langostino amarillo

en el area de estudio.

5.2.1. Determinacion del area barrida por la red en cada lance

Esta seccion se incluye aqui puesto que es la base de las determinaciones de densidad y por
ende de todas las variables biologicas que tienen distribucion espacial, asi como de la
biomasa global. En primer lugar, la distancia de arrastre en cada lance calculada utilizando
las ecs. (5) y (6), que corresponden a las dos metodologias propuestas (velocidad por

tiempo, y Pitagoras corregido), fueron equivalentes (Fig. 4).

Por lo tanto, en todos los calculos y estimaciones que contiene este Informe, se ha utilizado
la distancia medida por el Teorema de Pitagoras (ec. 6), sin que esta eleccion tenga efecto

posterior desde el punto de vista estadistico.

Distancia (Pitagoras) (kan)

|
|
—

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5
Distancia (VxT) (km)

Fig. 4. Relacion entre distancia medida como velocidad por tiempo (ec. 5) y por el Teorema
de Pitagoras corregido por posicion latitudinal (ec. 6). Las dos determinaciones son
equivalentes puesto que la pendiente no es significativamente diferente de 1 (N=77,
100r’=79,8%, intervalo de confianza de la pendiente=[0,87; 1,11]).
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En segundo lugar, el ancho de barrido de la red en cada lance se determiné por el método de
Koyama (1974) utilizando mediciones en 40 lances de la Zona 1. Fue posible concluir que la
abertura de punta de alas de la red utilizada en todo el crucero, en condiciones de operacion
bajo el mar (Koyama 1974), tiene un ancho de barrido efectivo de 13,335 m, con una muy

baja variabilidad entre lances. Los resultados del analisis se muestran en la Tabla 5.

Tabla 5. Estadistica basica para profundidad media y APA.

Estadistica basica Profundidad media (m) APA
Tamafio muestra 40 40
Mediana 154,00 13,40
Media 176,67 13,335
Minimo 96,50 9,800
Miximo 385,00 15,30
Desv. Estandar 63,4384 1,48506
Lim. conf. (95 %) 156,39 - 196,96 12,86 - 13,81

Por otra parte, la dependencia del APA con otras variables se vio reflejada con la
profundidad media de operacion. Dicha dependencia adopt6 una relacion no lineal del tipo

logistico (ec. 11), cuyos parametros ajustados corresponden a:

a= 10,35996
b= 4,480087
c= 144,4873
d= -12,0047

con un nivel de ajuste de 100R* = 97,5% (Fig. 5).
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Fig. 5. Relacion entre APA y profundidad del lance segin el modelo logistico (ec. 11).

Este tipo de modelo ajustado refleja claramente el comportamiento hidrodinamico real del
arte de pesca en operacion, tanto en su condicion minima de profundidad de operaciéon como

en la maxima.

En definitiva, el area barrida en cada lance se obtuvo como el producto entre la distancia
evaluada por el teorema de Pitagoras y la APA por el método angular. La varianza de la
APA no fue incluida en la estimacion de densidad media y de biomasa por ser demasiado
pequeifia comparada con las otras fuentes de varianza que incidieron en la estimacion, y que
produjeron intervalos de confianza mas bien anchos, especialmente por el estimador

geoestadistico (ver mas adelante).
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5.2.2. Distribucion espacial del langostino amarillo sobre los fondos rastreables

El cafion submarino del rio Maipo es la mayor discontinuidad del habitat ocupado por el
langostino amarillo en la Zona 1. Es natural suponer que esta discontinuidad tiene un efecto
directo sobre la distribucion espacial del langostino. Por otro lado, no es posible hacer pesca
de arrastre en el interior del cafion con al embarcacion que estuvo disponible para el estudio.
Estos dos criterios, hacen razonable dividir el area total de la Zona 1 en lado norte y lado sur
para fines de analisis. Por lo tanto, la exposicion de resultados se realiza haciendo referencia

a cada lado por separado, lo que incluye la posterior estimacion de biomasa.

En los fondos blandos del area norte se observaron 3 focos de densidad, uno en el extremo
norte de la V Region, uno central ubicado frente a Concon (32°48°S a 32°54°S), y uno mas
al sur entre Quintay y el lado norte del cafion del Maipo (33°24°S a 33°30°S) (Fig. 6a). Este
foco parece extenderse hacia profundidades mayores que las prospectadas en este estudio
(Fig. 6a). En el area sur se observaron 3 focos también, uno al lado sur del cafion del Maipo
(33°32’S a 33°43°S), un segundo foco frente a Topocalma (34°00°S a 34°12°S), y un tercer
foco en el extremo sur de la Zona, frente a Pta. Pichilemu (34°20°S a 34°27°S) (Fig. 6b).
Los focos del borde del cafion son los de mayor tamafio, y es aparente que ambos se
extienden hacia el interior del cafion (Fig. 6). Las densidades observadas en la Zona Norte
son mas bien bajas, predominando los valores entre 10 y 30 ton/km’, sin superar las 40
ton/km’ (Fig. 6a). En cambio, en los focos de la Zona Sur se observaron areas donde la
densidad supera las 60 ton/km” (Fig. 6b). Es destacable también que el langostino amarillo
forma focos elongados, con un eje predominante norte-sur, distribuyéndose sobre un

estrecho rango de profundidad (Fig. 6).
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La distribucion espacial del potencial reproductivo (medido como concentracion de huevos)
sigue la misma tendencia de la densidad, con valores bajos en la mayor parte de la Zona 1,
pero con maximos muy pronunciados a ambos lados del cafion del Maipo y al norte de
Quintero (Fig. 7). Los valores mas altos llegan a los 3000 millones de huevos/km’ a los
lados del cafion del Maipo, y a los 4000 millones/km” en el limite entre la IV y V Regiones
(Fig. 7). Sin embargo, en el lado norte de la Zona 1 predominan los valores entre 25 y 1000
millones de huevos/km’ (Fig. 7a), y en el lado sur predominan valores mas bajos, de 25 a
500 millones de huevos/km’ (Fig. 7b).

La distribucion espacial de la proporcion de machos muestra absoluto predominio de
machos en el area sur, y una mezcla global proporcionada de los sexos en el area norte (Fig.
8). En esta area, los machos predominan en el centro y las hembras predominan en la
peniferia del foco poblacional (Fig. 8). En el foco poblacional de alta densidad del extremo

norte de la V Region (Fig. 7), predominan las hembras (Fig. 8a).
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La composicion de la estructura de tallas en clases anuales se detalla méas adelante. Por lo
pronto, las Figs. 8 y 9 muestran la distribuciéon espacial de las tallas medias asociadas a las
clases anuales de machos y hembras, separadamente para area norte y area sur. La
distribucion espacial de las medias de las curvas normales que representan clases anuales
tanto de machos (Fig. 9) como de hembras (Fig.10) revela la falta de cualquier gradiente
latitudinal. La clase anual de mayor talla en machos (44 mm l.c.) no alcanza a cubrir toda la
extension del stock por el lado sur (Fig. 9b). En machos, en las areas norte y sur, pero
especialmente en la Gltima, predomina una clase anual de entre 33 y 36 mm l.c. (Fig. 9). No
se observan clases anuales juveniles en toda la extension de fondo rastreable de la Zona 1.
En el caso de las hembras, se observa que en el 4rea norte estan representadas 5 cohortes,
mientras que en el area sur se pueden observar 2 cohortes. En el area sur faltan las tres
cohortes de mayor talla (mayor de 37 mm l.c). En todo caso, en el area sur la densidad de

hembras es muy baja (Fig. 8).
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5.3. Objetivo Especifico 2. Estimacién de la biomasa y abundancia del langostino

amarillo.

Se aplicaron dos enfoques para la estimacion de la densidad media en cada area (norte y sur)
de la Zona 1, uno basado en el disefio de muestreo y otro basado en un modelo de las
correlaciones espaciales. El enfoque basado en el disefio tiene a su vez dos versiones, una
optimista y otra conservadora. Los resultados que se reportan a continuacién entonces

presentan tres estimaciones de biomasa y abundancia.

5.3.1. Estimador geoestadistico

Para la Zona Norte se calcul6 un variograma omnidireccional, mientras que para la Zona Sur
se observd una estructura espacial en sentido norte-sur, sobre la cual se calculd el

variograma correspondiente. En ambos casos se ajustd un modelo tedrico de tipo esférico

(Fig. 11).

Tanto en el area norte como en el area sur se observé la presencia de dos grupos de
observaciones con captura de langostino separadas por lances en que no hubo captura y por
una distancia aproximada de 0,3 grados (18 mn) en el norte y 0,2 grados (12 mn) en el sur
(Fig. 3a), lo que inicialmente impidi6 observar alguna estructura espacial al calcular los
variogramas respectivos. Por ello se restringi6é la distancia maxima entre pares de
observaciones para el calculo de los variogramas experimentales a un valor menor que los
mencionados. Esta caracteristica no se aprecia en el mapeo de la densidad de langostino
amarillo que aparece en la Fig. 6, debido a que en la interpolacion correspondiente se
utilizaron radios de busqueda de 0,3 y 0,2 grados en el norte y en el sur, respectivamente.
Tales magnitudes no tuvieron un efecto significativo sobre las densidades medias estimadas

en cada zona y generaron mapas mas suaves de la distribucion espacial del recurso.

Los sets de parametros seleccionados, junto a los resultados de la validacion cruzada se

muestran en las Tablas 6 y 7. El sesgo de las estimaciones en la Zona Norte tuvo valores
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positivos y negativos, estos ultimos de menor magnitud (Tabla 6), mientras que en la Zona
Sur sdlo se observaron valores positivos. La combinacion de parametros seleccionada para
el kriging en la Zona Sur fue aquella con el menor promedio de los errores (0,988) y error
medio cuadrado (Tabla 7). En la Zona Norte, sin embargo, los minimos de estos dos
estadisticos no coincidieron, por lo que se decidio privilegiar estimaciones mas insesgadas a
costa de una mayor dispersion de los residuos. Se eligio la combinacion de pardmetros que
presento el menor promedio general de los errores, y dentro de ella se seleccioné el nimero
de puntos con el menor sesgo (-1,836). Dado que este minimo coincidié para 1 y 2 puntos
en todas las combinaciones de parametros (Tabla 6), se opté por dos puntos como minimo
para realizar la interpolacion en cada nodo de la grilla. A partir de estos resultados es
esperable que la biomasa sea subestimada en la Zona Norte y sobrestimada (en menor
medida) en la Zona Sur. Sin embargo, este importante punto sera tratado en mayor detalle

en la seccion 6 (Analisis y Discusion de Resultados).

Los poligonos de estimacion del kriging se muestran en la Fig. 12. Estos a su vez sirvieron
para determinar el area de estimacion de la biomasa en ambas zonas mediante un
cuadriculado computacional fino. Debe enfatizarse aqui que la biomasa se calcula s6lo para
el area interior de los poligonos, y que en ninglin momento se expande hacia su exterior. Las
estimaciones puntuales de densidad obtenidas mediante el kriging, junto a los ponderadores
asignados a los datos utilizados en cada interpolacion se entregan en forma detallada en el
Anexo 1.

Las areas de estimacion, la densidad media, biomasa, su varianza e intervalo de confianza,
abundancia e intervalo de confianza, se muestran en la Tabla 8. Tanto la densidad como el
area y la biomasa son mayores en el area al sur del cafion del Maipo, y como total la biomasa
alcanza las 26 mil toneladas, con un coeficiente de variacion del estimador de 33%. En
abundancia, la estimacion global indica la presencia sobre los fondos blandos de la Zona 1 de

489 millones de individuos.
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Tabla 6. Resultados de la validacion cruzada para la Zona Norte de evaluacion. La
combinacion de pardmetros seleccionada se indica en negrita. El promedio
general del sesgo para cada combinacion se indica en itdlica y negrita.

MODELO N° minimo Promedio DEg EMC
de puntos del error
1° set de pardmetros
Nugget = 10 1 -1,835 19,329 376,98
Sill = 360 2 -1,835 19,329 376,98
Rango = 0,12 3 -1,738 21,613 470,14
4 2,777 19,532 389,21
5 8,390 14,440 278,91
1,152
2° set de pardmetros
Nugget = 20 1 -1,797 19,161 370,37
Sill =290 2 -1,797 19,161 370,37
Rango = 0,14 3 -1,746 21,434 462,46
4 2,741 19,253 378,19
5 8,199 14,003 263,31
1,120
3° set de pardmetros
Nugget = 30 1 -1,836 18,960 362,85
Sill = 280 2 -1,836 18,960 362,85
Rango = 0,11 3 -1,846 21,216 453,53
4 2,597 18,941 365,51
5 7,916 13,328 240,30
0,999
4° set de pardmetros
Nugget = 40 1 -1,768 18,978 363,29
Sill = 335 2 -1,768 18,978 363,29
Rango = 0,13 3 -1,771 21,239 454,23
4 2,687 18,952 366,40
5 8,057 13,366 243,57
1,087
5° set de pardmetros
nugget = 50 1 -1,752 18,884 359,67
sill = 335 2 -1,752 18,884 359,67
rango = 0,13 3 -1,781 21,139 450,03
4 2,664 18,974 367,11
5 7,950 13,062 233,82
1,066
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Tabla 7. Resultados de la validacion cruzada para la Zona Sur de evaluacién. La
combinacién de parametros seleccionada se indica en negrita. El promedio
general del sesgo para cada combinacion se indica en italica y negrita.

MODELO N° minimo Promedio DEg EMC
de puntos del error
1° set de pardmetros
nugget = 70 1 1,090 32,206 1038,41
sill = 800 2 1,207 33,760 1141,19
rango mayor = 0,09 3 3,355 34,128 1175,98
rango menor = 0,06 4 2,260 34,519 1196,67
5 2,260 34,519 1196,67
2,034
2° set de pardmetros
nugget = 60 1 1,235 32,801 1077,43
sill = 785 2 1,367 34,391 1184,61
rango mayor = 0,095 3 3,524 34,818 1224,71
rango menor = 0,065 4 2,422 35,181 1243,57
5 2,422 35,181 1243,57
2,194
3° set de pardmetros
nugget = 50 1 1,113 32,387 1050,16
sill = 750 2 1,233 33,953 1154,33
rango mayor = 0,09 3 3,381 34,339 1190,60
rango menor = 0,06 4 2,287 34,754 1213,07
5 2,287 34,754 1213,07
2,060
4° set de pardmetros
nugget = 40 1 1,133 32,542 1060,27
sill = 800 2 1,254 34,117 1165,54
rango mayor = 0,09 3 3,402 34,520 1203,20
rango menor = 0,06 4 2,310 34,954 1227,12
5 2,310 34,954 1227.12
2,082
5° set de pardmetros
nugget = 30 1 0,988 31,817 1013,30
sill = 785 2 1,094 33,348 1113,29
rango mayor = 0,085 3 3,228 33,677 1144,56
rango menor = 0,055 4 2,141 34,105 1167,73
5 2,141 34,105 1167,73
1,918
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Fig. 11. Variogramas experimentales (circulos vacios) y variogramas teoricos
(linea continua) ajustados para las zonas norte (a) y sur (b) de la Zona
1 de prospeccion (ver Fig. 1). Ambos variogramas teoricos
corresponden a un modelo esférico cuyos parametros nugget, sill y
rango fueron 30, 280 y 0,11 para la zona norte y 30, 785 y 0,085 para
la zona sur.
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Fig. 12. Poligonos de estimacion geoestadistica mediante kriging puntual ordinario;,

(a) Zona Norte, (b) Zona Sur.
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Tabla 8. Resultados del anlisis geoestadistico para la estimacion de biomasa y abundancia de langostino

amarillo en la Zona 1.

Area Norte Area Sur Total
Area (km?) 391 634,5 1025,5
Z* (ton/km?) 16,26 31,12 -
Biomasa (ton) 6358 19746 26104
Varianza 7181719 68335006 75516725
Coeficiente de variaciéon 42.2% 41,9% 33,3%
LC. (95%) [1105 ; 11611] [3545 ; 35947] [9072 ; 43136]
Abundancia (millones) 125 364 489
I.C. (95%) [22 ; 228] [65 ; 663] [87 ; 891]

5.3.2. Estimadores basados en el diseiio de muestreo

Para la estimacion de la abundancia, se considerd la superficie de cada cuadricula como base
de calculo. Para cada cuadricula en la que el muestreo fue positivo, se multiplicé la densidad
estimada por el 4rea de la cuadricula. Para la estimacion del total, se utilizaron dos criterios,
uno conservador y otro optimista. Para el criterio conservador, se estim6 como area de
abundancia la de las cuadriculas adyacentes a aquella en la que el muestreo resulté positivo.
En aquellas cuadriculas muestreadas cuya cuadricula adyacente dio resultado negativo al
muestreo, se calculd el area considerando el punto medio entre ambas. El segundo enfoque,
optimista, considera un area similar a la del enfoque anterior, pero ademas supone que el
area de presencia de langostino disminuye en direccion a los puntos latitudinalmente mas
proximos en los cuales el muestreo fue negativo, haciéndose cero en esos puntos, en
definitiva incrementando el area total de presencia del recurso en los bordes del disefio de

muestreo con éxito de captura.

Dado que las varianzas del area norte y sur de la Zona 1 son significativamente diferentes
(p<0,05), se estimé separadamente la biomasa para cada zona y para cada uno de los
enfoques, combinandose luego ambos estimadores considerando un esquema de muestreo
estratificado. Como las proporciones de biomasa total muestral de ambos estratos son

aproximadamente equivalentes, se utilizO una ponderacion proporcional a la varianzas

muestrales de cada region.




Tabla 9. Estimador de Johnson para la densidad media y la biomasa y abundancia numérica
basado en el disefio de muestreo, para el langostino amarillo en la Zona 1.

Estimacion conservadora Estimacién optimista

Area Norte Area Sur Total Area Norte Area Sur Total
Area (km”) 285 521 806 329 571 900
Densidad (ton/km?) 20,9 37,3 - 22,0 38,0
Biomasa (ton) 5957 19433 25390 7238 21698 28936
Varianza 280411 858125 693598 457991 1708406 1293727
Coef. variacion 9% 5% 3% 9% 6% 4%
L1.C. (95%) [4919:6995] [17617;21249] [23758;27022] [5912:8564] [19136;24260] [26707;31165]
Abundancia (millones) 117 358 475 142 400 542
L.C. (95%) [96; 137] [325;392] [421; 529] [116; 168] [353; 447) [469; 615)

Los resultados se muestran en la Tabla 9. Ambas estimaciones tienen una mayor precision
que el estimador geoestadistico, ubicandose por debajo (conservadora) y por encima
(optimista) de éste. Al igual que en la estimacion geoestadistica, en ambos enfoques la
biomasa es mayor en la Zona Sur. En el enfoque conservador la biomasa global alcanza las
25 mil toneladas y 475 millones de individuos, mientras que en el enfoque optimista la
biomasa llega a las 29 mil toneladas o 542 millones de individuos. Los coeficientes de
variacion de los estimadores son muy bajos, sin sobrepasar el 10% en el caso de menor

precision.

5.3.3. Cuadro resumen de estimaciones de biomasa

La Tabla 10 resume los resultados mas importantes para las tres estimaciones de biomasa
incluidas en este informe.
Tabla 10. Cuadro resumen de las tres estimaciones de biomasa informadas en este estudio. Entre paréntesis se

indica el coeficiente de variacion. No se incluye el efecto de la varianza del peso medio al pasar de
biomasa a abundancia.

Estimador Modelo-basado Estimadores Disefio-basados
Estimador Geoestadistico Estimador optimista Estimador conservador
Biomasa Abundancia Biomasa Abundancia Biomasa Abundancia
(ton) (millones) (ton) (millones) (ton) (millones)
Zona Norte 6358 125 7238 142 5957 117
(42,2%) (42.2%) (9%) (9%) (9%) (9%)
Zona Sur 19746 364 21698 400 19433 358
(41,9%) (41,9%) (6%) (6%) (5%) (5%)
Global 26104 489 28936 542 25390 475
(33,3%) (33,3%) (4%) (4%) (3%) (3%)

66




5.4. Objetivo especifico 3. Determinar la distribucién de la abundancia (en nimero) y

biomasa total (en peso) por estrato de profundidad, sexo,
talla y condicién reproductiva de langostino amarillo
localizado en el area de estudio.

5.4.1. Biomasas parciales

En esta seccion se incluyen los céalculos de biomasas por sexo, por estrato de profundidad, y
por categorias de talla, para las areas norte y sur de la Zona 1. No se considera el calculo de
la fraccion de biomasa por condicién reproductiva del recurso, puesto que practicamente
todas las hembras capturadas se encontraron portando huevos. Por lo tanto, la biomasa de
hembras debe considerarse también como biomasa de hembras en estado reproductivo, y la

biomasa de hembras inmaduras debe considerarse como nula.

Tanto en el 4rea norte como en el area sur la predominancia de machos en biomasa y
abundancia es muy alta (Tabla 11). En la Tabla 12 se presentan los pesos medios para ambos
sexos y para cada estrato de profundidad, y la cantidad de lances (del disefio y comerciales)
que sirvieron para cada estrato. En el area norte, la biomasa y abundancia se concentra entre
los 150 y 250 m de profundidad, mientras que en lado sur se concentra entre los 150 y los
300 m, con clara predominancia del estrato de 200 a 250 m (Tabla 13). Por ultimo, en las
areas norte y sur en machos predomina el rango de tallas entre 40 y 50 mm l.c., mientras que

en hembras predomina el rango de 30 a 40 mm l.c. (Tabla 14).

Tabla 11. Biomasas y abundancias parciales de langostino amarillo por sexo, para el 4rea norte y el drea

sur de la Zona 1.
Estimador Geoestadistico ~ Estimador Disefio-Basado Estimador Disefio-Basado
Optimista Conservador
Norte Biomasa (ton) Machos 5630 6409 5274
Hembras 728 829 684
Abundancia (millones)  Machos 99 113 93
Hembras 23 26 22
Sur Biomasa (ton) Machos 17735 19488 17454
Hembras 2011 2210 1979
Abundancia (millones)  Machos 304 334 299
Hembras 56 62 55
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Tabla 12. Numero de lances con captura y pesos medios de machos y hembras por estrato de

profundidad.

Estrato de NORTE SUR

Profundidad "N°lances Pesomedio Peso medio N°lances Pesomedio Peso medio

(m) hembras (g) machos (g) hembras (g) machos (g)

100 - 150 0 - - 0 - -
150 - 200 6 31,82 57,60 4 32,92 59,86
200 - 250 1 41,36 61,96 7 34,58 54,06
250 - 300 0 - - 2 16,07 62,99

Tabla 13. Biomasas y abundancias parciales de langostino amarillo por estrato de profundidad y por
sexo, para el 4rea norte y el area sur de 1a Zona 1.

Estimador Geoestadistico Estimador Disefio-Basado Estimador Disefio-Basado

Optimista Conservador
Profundidad(m) Norte Sur Norte Sur Norte Sur
Machos Biomasa  100-150 0 0 0 0 0 0
(ton) 150-200 5009 4246 5702 4666 4692 4178
200-250 621 10876 707 11951 582 10704
250-300 0 2613 0 2871 0 2572
Total 5630 17735 6409 19488 5274 17454
Abundancia 100-150 0 0 0 0 0 0
(millones)  150-200 87 71 99 78 82 70
200-250 10 201 11 221 9 198
250-300 0 41 0 46 0 41
Total 97 313 110 345 91 309
Hembras Biomasa 100-150 0 0 0 0 0 0
(ton) 150-200 359 1174 408 1290 336 1155
200-250 369 821 421 902 347 808
250-300 0 16 0 18 0 16
Total 728 2011 829 2210 683 1979
Abundancia 100-150 0 0 0 0 0 0
(millones)  150-200 11 36 13 39 11 35
200-250 9 24 10 26 8 23
250-300 0 1 0 1 0 1
Total 20 61 23 66 19 59
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Tabla 14. Biomasas y abundancias parciales de langostino amarillo por categoria de talla y por sexo,
para el area norte y el area sur de la Zona 1.

Estimador  Geoestadistico Estimador Disefio-Basado  Estimador Disefio- Basado

Optimista Conservador
Talla mm lLc. Norte Sur Norte Sur Norte Sur
Machos  Biomasa 20-25 0 0 0 0 0 0
(ton) 25-30 55 30 63 32 52 29
30-35 73 185 83 203 68 182
35-40 392 1624 445 1785 367 1598
40-45 2947 8359 3356 9185 2761 8226
45-50 2014 7165 2293 7874 1886 7052
50-55 149 197 170 217 140 195
55-60 0 175 0 192 0 172
Total 5630 17735 6409 19488 5274 17454
Abundancia 20-25 0 0 0 0 0 0
(Millones) 25-30 34 1,9 3.2 2.1 3.2 1.9
30-35 2,9 6,9 3.4 7,6 2,8 6,8
35-40 9.3 41,0 10,5 45,1 8,7 40,4
40-45 50,9 150,9 58,0 165,8 47,7 148.5
45-50 28,2 106,7 32.1 117,2 26.4 105,0
50-55 1.7 2,5 1.9 2.8 1,6 2,5
55-60 0 2,5 0 2,8 0 2,5
Total 96.4 3125 109,7 3434 90,3 307,6
Hembras Biomasa 20-25 7 4 9 5 7 4
(ton) 25-30 10 86 11 94 9 85
30-35 105 498 119 547 98 490
35-40 318 1131 362 1243 298 1113
40-45 288 292 328 321 271 287
45-50 0 0 0 0 0 0
50-55 0 0 0 0 0 0
55-60 0 0 0 0 0 0
Total 728 2011 829 2210 683 1979
Abundancia 20-25 0,6 0.4 0,7 0,5 0,6 0,4
(Millones) 25-30 0,6 5,6 0,7 6,1 0,6 5,5
30-35 3,6 193 4,1 21,2 3,4 19.0
35-40 7.8 32,2 89 35.4 73 31,7
40-45 5.4 6,0 6,2 6,6 5.1 59
45-50 0 0 0 0 0 0
50-55 0 0 0 0 0 0
55-60 0 0 0 0 0 0
Total 18,0 63,5 20,6 69,8 17,0 62,5
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5.4.2. Estructura de tallas y edades

Sobre los fondos blandos de la Zona 1, en el presente crucero solo se capturaron langostinos
de tallas mayores. Las tallas medias globales de machos fueron de 42,3 mm l.c. en el area

norte y de 43,2 mm en el area sur. Las de hembras fueron idénticas e iguales a 35,8 mm.

El analisis de mezclas distribucionales revelo la presencia de 3 cohortes en machos y 5 en
hembras, tanto en las areas norte como sur de la Zona 1 (Fig. 13 y Tabla 15). Las cohortes
predominantes tienen tallas medias superiores a 40 mm en machos, y superiores a 35 mm en
hembras. Los cuatro ajustes con el algoritmo MIX resultaron en muy buenos valores de

probabilidad (Tabla 15), lo que respalda la validez de los resultados.

25 4
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Fig. 13. Estructura de tallas y composicion de edades de machos y hembras de
langostino amarillo, obtenidas mediante analisis de mezclas
distribucionales para las zonas Norte y Sur.
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5.4.3. Relacion longitud-peso

Se ajusto la curva de potencia con los resultados que se muestran en la Fig. 14. Los residuos
resultan ser una nube aleatoria de puntos, lo que otorga validez al analisis. Desde estas
funciones ajustadas, se estimaron los pesos medios a la talla que sirvieron para pasar de

biomasa a abundancia en nimero.

140 140
Hembras Machos
120 4 120
1y = e85 279 1w = o832 2782
100 ~ 100 -
= 80 80 -
o ] 4
5 60 - 60
40 40
20 H 20
0 T 0 T
0 60 0
Longitud cefalotordcica [mm] Longitud cefalotordcica [mm]
1.0 1.0
Hembras Machos
0.5 0.5 -
§ - J
:% 0.0 0.0
o~ ] 4
0.5 -0.5 + :
1.0 T 1 r T T T T 1.0 T T T T T T T
25 3.0 35 40 45 25 3.0 35 4.0 45
In (Longitud cefalotoricica) In (Longitud cefalotorécica)

Fig. 14. Relacion longitud-peso para machos y hembras de langostino amarillo.
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5.4.4. Fecundidad

Una curva potencial también resulté ser una buena descripcion de la relacion entre
fecundidad y talla (Fig. 15). Los residuos tuvieron una distribucion aleatoria en el rango de

variacion observado. La curva ajustada a estos datos permitio el analisis de la distribucion

espacial del potencial reproductivo (Fig. 7).
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Fig. 15. Funcién de fecundidad a la talla ajustada para hembras de langostino
amarillo en la zona de prospeccion. En el panel inferior se muestran
los residuos de la regresion.
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La talla media de las hembras ovigeras analizadas fue de 35,73 mm. El nimero de huevos
por hembra fluctu6 entre un valor maximo de 21333 y un minimo de 483, con un promedio

de 9021 huevos por hembra.

Los resultados referentes al estado de desarrollo embrionario se muestran en la Tabla 16. El
mayor porcentaje de los huevos analizados se encontraba en Estado II con un 53,91% del

total de huevos analizados. El diametro promedio de los huevos analizados fue de 1,06 mm.

Tabla 16. Numero de huevos y frecuencia (%) por
estado de desarrollo embrionario.

Estado N° de huevos Frecuencia
(%)

I 392 33,71

II 627 53,91

11 31 2,67

v 60 5,16

\' 53 4,56

Total 1163 100

El potencial reproductivo fluctud entre 4688 y 1,3 millones de huevos/km®, con un promedio
de 1852 y 937 millones de huevos/km” para las zonas Norte y Sur, respectivamente. No se
observo ninguna relacion entre el potencial reproductivo y la talla media de las hembras en

cada lance.

5.5.5. Madurez sexual

Casi todas las hembras capturadas estaban portando huevos (Fig. 16). Esto se debi6 a que se
capturaron sélo tallas mayores de langostino (Seccion 5.4.2.). Se puede apreciar un esbozo
de descenso de la nube de puntos (Fig. 16), pero la evidencia presente es insuficiente para
estimar los parametros del modelo logistico de madurez, o cualquier otro modelo, debido a
la falta de contraste en la variable predictora talla. Por esta misma razon, que sélo
aparecieron machos de tallas mayores, no pudo llevarse a cabo el analisis de la madurez

sexual en machos mediante técnicas histologicas.
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Fig. 16. Proporcion de madurez a la talla en hembras de langostino
amarillo en la zona de prospeccion.
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5.5. Objetivo Especifico 4. Registrar la captura e importancia relativa de las especies
que constituyen la fauna acompaiiante de la pesqueria de

langostino amarillo.

5.5.1. Identificaciéon de la fauna acompainante

Los taxa presentes como fauna acompafiante de langostino amarillo fueron clasificados en
tres grandes grupos taxonomicos (Tabla 17), predominando levemente (en numero de taxa)
los peces 0seos sobre los crustaceos.

Tabla 17. Numero de taxa por grupo taxonémico encontradas
en las pescas de langostino amarillo.

Grupo Taxonémico Numero de especies
Peces 6seos 7
Peces cartilaginosos 3
Crustaceos 6

Dado el reducido nimero de taxa obtenidos como fauna acompafiante, y aunque algunas especies
no contribuyeron (en peso) con mas de 1% (Haedrich y Krefft 1978, Arancibia ef al. 1993,
1996), todos fueron incluidos en los analisis comunitarios, incluyendo al langostino amarillo. En
la Tabla 18 se indica el nombre comun y cientifico de los taxa encontrados y considerados en los

analisis comunitarios.

5.5.2. Capturas totales

Las capturas totales en los lances de evaluacion (sin estandarizar, Tabla 19) estuvieron
dominadas por C. johni, alcanzando a 79,3%, seguida por M. gayi con 13,6%, H. macrops
(4,4%) y H. reedi (1,3%). Estas cuatro especies constituyen aproximadamente el 98,2% de

las capturas en peso.
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Tabla 18.

Nombre comun y cientifico de los taxa fauna acompaiiante de langostino amarillo

(ordenados alfabéticamente) y nomenclatura utilizada en los resultados.

Nombre comiin Nombre cientifico Abreviatura
Anguila Pseudoxenomystax albescens P.a.
Blanquillo (cabrilla) Prolatilus jugularis Pj.
Camarén nailon Heterocarpus reedi Hr.
Congrios Genypterus spp. G.sp
Jaiba arafia Libidoclaea granaria L.g
Jaiba mora Homalaspis plana Hop.
Jaiba paco Mursia gaudichaudi M.g.
Langostino amarillo Cervimunida johni Cj.
Langostino colorado Pleuroncodes monodon P.m
Lenguado de ojos grandes Hippoglossina macrops Hm
Merluza comin Merluccius gayi M.g.
Pampanito Stromateus stellatus S.s.
Pejerratas Coelorhynchus spp. C.sp.
Pintaroja Schroederichthys chilensis S.ch.
Raya volantin Raja dipturus flavirostris + Rys
R. trachiderma
Torpedo (Tembladera) Torpedo tremens T.t.
Tabla 19.  Captura total (sin estandarizar) de los taxa de la fauna acompafiante y

porcentaje de presencia en las pescas de evaluacién.

Especie Capturas totales
kg Yo
Anguila 1.0 0,012
Blanquillo (cabrilla) 32,0 0,381
Camarén nailon 108.5 1,292
Lenguado de ojos grandes 370,0 4,407
Jaiba arafia 0,5 0,006
Jaiba mora 5.5 0,066
Jaiba paco 16,5 0,197
Langostino amarillo 6658.3 79,305
Langostino colorado 46,0 0,548
Congrios 7.5 0,089
Merluza comin 1105,0 13,161
Pampanito 0,5 0,006
Pejerratas 30,5 0,363
Pintaroja 1.0 0,012
Raya volantin 10,0 0,119
Torpedo (Tembladera) 3,0 0,036
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5.5.3. Analisis comunitario

Luego de la exploracion de la matriz de datos de captura por unidad de area (CPUA) por
lance y especie, y establecidos los criterios de division del area de estudio cada un grado de
latitud (desde 32° S hasta 35° S, 3 grados de latitud, Tabla 20) y en rangos batimétricos de 50 m
(tres estratos de profundidad, Tabla 21), se establecieron celdas latitud-profundidad cuyos datos
originales consideraron la captura estandar por lance y taxon. El método de clasificacion utilizado

fue el UPGMA.

Tabla 20. Codigo y rango de la division
geografica de la zona de estudio por

grado de latitud.
Cédigo Rango latitudinal
A 32°00° 32°59
B 33°00° 33°59°
C 34° 00’ 34° 59

Tabla 21. Codigo vy estratos de profundidad
considerados en la clasificaciéon de las
celdas latitud-profundidad para los
analisis comunitarios.

Cdédigo Rango de profundidad
1 <200
2 201 250
3 > 251

El Analisis Factorial de Correspondencias (AFCO) realizado a la composicion especifica de
las celdas latitud-profundidad comparadas revela que los dos primeros gradientes
composicionales logran explicar el 65% de la varianza (Fig. 17). Su representacion grafica
revela que la celda A-2 es la que mas se aleja del resto de las localidades, asociandose
exclusivamente a la presencia de Pseudoxenomystax (=Bassanago) albescens (P.a). La celda
C-1 se asocia casi exclusivamente a Pleuroncodes monodon, mientras que la celda B-1 ese

asocia principalmente a 7Torpedo tremens (T.t) y Mursia gaudichaudii (M.ga),
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compartiendo ésta con la celda A-1, a la que se asocian Cervimunida johni (Cj.),
Stromateus stellatus (S.s.), Merluccius gayi (M.g.) e Hippoglosina macrops (H.m.); y
Libidoclaea granaria (L.g.), Schroederichthys chilensis (S.ch.), Heterocarpus reedi (H.r.) y
Coelorinchus spp. (C.sp.) para las celdas C-2 y C-3.

Tabla 22. Valores propios y porcentaje de varianza explicada en
los cuatro primeros gradientes composicionales (GC).

GCl GC2 GC3 GC4

Valores propios 0,454 0,287 0239 0,095
Var. Acumulada (%) 39,8 64,9 85,9 94,2
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Fig. 17. Analisis Factorial de Correspondencias realizado a la composicion
especifica de las celdas latitud-profundidad.
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El analisis integrado de la distribucion latitudinal y batimétrica de los 16 taxa considerados revela
claramente la presencia de 2 asociaciones faunisticas (Fig. 18). La asociacion 4 abarca las zonas
latitudinales de 32° S y 34° S, en profundidades mayores a 200 m. Las principales especies son
langostino amarillo, merluza comun, lenguado de ojos grandes, pejerratas y camarén nailon, y
accidentalmente jaiba paco. La asociacion B cubre el rango latitudinal de 33° S a 34°59’, y esta
restringida a profundidades menores a 200 m (ver Tabla 21). Esta asociacion esta conformada
principalmente por langostino amarillo, merluza comin y congrios, e incidentalmente por jaibas

(jaiba arafia, jaiba paco), blanquillo, raya volantin y lenguado de ojos grandes.

0.0

02+

0.4

Similitud

06 -

08 - L [ L ]

1.0 -
A-1 C-2 A-2 C-3 B-1 C-1

Fig. 18. Dendrograma mostrando la clasificacion de las celdas latitud-profundidad. Las
barras sefialan las principales asociaciones faunisticas (para detalles ver texto).
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El Analisis de Dendrograma Inverso (Fig. 19), para un nivel de corte de 0,23, revela una estrecha

relacion entre merluza comin (M.ga.) y lenguado de ojos grandes (H.m.), junto con blanquillo

(P.j.). Esta misma situacion se aprecia en el caso de los congrios (G.sp.) y el torpedo (T't.), los

que junto al langostino colorado (P.m.) constituyen la primera asociacion faunistica (I) a

profundidades menores que 250 m. La segunda asociacion (IT) estd constituida por camar6n

nailon (H.r.),

los pejerratas (C.sp.) y pintarroja (S.ch), a profundidades generalmente mayores

que 250 m. Finalmente, una tercera asociacion faunistica (IIT) estad conformada por jaiba mora

(H.p.), fuertemente asociada con las rayas (Rys) y jaiba paco (M.g.); en esta asociacion participan

ademas pampanitos (S.s) y jaiba arafia (L.g.).

0.0
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Dendrograma mostrando la clasificacion de las especies de la fauna
acompafante. Analisis de Matriz Inversa (para detalles ver texto).
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5.6. Objetivo Especifico 5. Relacionar las condiciones oceanogrificas asociadas con la

distribucién y abundancia del langostino amarillo por

estrato de profundidad en la zona centro-sur.

5.6.1. Muestreo oceanografico

Se realizaron 75 estaciones oceanograficas en 54 de las cuales fueron obtenidos perfiles
hidrograficos continuos en la columna de agua (Fig. 20). Como se mencioné previamente,
no seréa posible analizar la distribucion del oxigeno disuelto ni su relacion con el langostino
amarillo debido a una falla del sensor de oxigeno del CTD. Sin embargo, todas las otras

determinaciones comprometidas fueron realizadas y se incluyen aqui.

5.6.2. Situacion meteorologica

La situacion meteorolégica se mantuvo estable durante la duracion del crucero. La
temperatura del aire medida en la estacion meteorologica a bordo se mantuvo en valores
tipicos de primavera, entre 13 y 15°C (Fig. 21), lo que coincide con los registros de la
estacion en tierra para la hora del dia en que se realizaron la mayor parte de las actividades
de pesca (Fig. 22). La direccion e intensidad del viento medidos a bordo fueron mucho mas
variables, sobre todo en el extremo norte del area de evaluacion, aunque en el area sur
predominaron claramente los vientos del sur-oeste, también tipicos de condiciones
primaverales (Fig. 23). La misma fuerte variabilidad se registro en la estacion de tierra,

especialmente a mediodia (Fig. 24).
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Fig. 23. Direccion e intensidad de los vientos superficiales medidos a bordo.
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24. Medicion de vientos en la estacion meteorologica Bellavista (Concepcion).
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5.6.3. Columna de agua

Las secciones horizontales de temperatura, salinidad, y densidad muestran claramente que el
agua en la zona de estudio se va haciendo mas fria, mas salina, y mas densa con la
profundidad (Figs. 25-28), y que este patron se mantiene en todo el rango latitudinal de la
Zona 1. La columna de agua fue bastante estable tanto en el area norte como sur en todo el

rango de profundidades medidas (Fig. 29)

5.6.4. Agua de Fondo

El agua de fondo define el habitat del langostino amarillo. La temperatura en el fondo se
mantuvo alrededor de 11°C, con muy escasa variacion latitudinal y batimétrica (Fig. 30). La
salinidad en el agua de fondo fue bastante alta, con un valor modal de 34,9, y también con
escasa variacion latitudinal y batimétrica (Fig. 31). Consecuente con lo anterior, el campo de
densidad horizontal en el fondo fue homogéneo latitudinal y batimétricamente (Fig. 32). La
estratificacion mide la intensidad del gradiente de densidades. En el area sur de la Zona 1 el
agua de fondo estuvo compuesta por solo un estrato, pero en el area norte la estratificacion
se desvia desde cero tanto hacia valores positivos como negativos, indicando un mayor
gradiente de densidades (Fig. 33). El agua de fondo estuvo batimétricamente separada del
agua superficial, pues la capa de mezcla superficial alcanzé solo a los 25 m de profundidad
como maxima, y la profundidad de la base de la termoclina fue de s6lo 80 m como méaximo,
mientras que la capa de agua mezclada del fondo no super6 los 55 m de altura (Fig. 34). En
el diagrama TS se observa predominantemente la presencia de Agua Ecuatorial
Subsuperficial (AESS), una menor incidencia de Agua Subantartica (ASAA), y una muy
pequeiia influencia de Agua Intermedia Antartica (AIA) (Fig. 35). Mediante este diagrama
TS se determinaron los indices termosalinos mas adecuados para las ASAA y las AESS en
este crucero. Consecuente con lo anterior, en todo el rango latitudinal del crucero se

observo un fuerte predominio de AESS en la capa de mezcla del agua de fondo (Fig. 36).
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Fig. 29. Estabilidad de la columna de agua en las areas Norte (a) y Sur (b).
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Fig. 35. Diagrama TS obtenido desde el muestreo oceanografico realizado
durante la prospeccion.
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5.6.5. Calculo de corrientes de marea

En la Fig. 37 se muestran las alturas de marea medidas en Valparaiso durante la segunda
quincena de Septiembre y las 3 primeras semanas de Octubre de 1997. Como puede
observarse, durante el periodo en que se efectuaron las mediciones las mareas fueron
particularmente débiles, lo que implica que las corrientes de marea en la zona de estudio, y

en la proximidad del fondo, tampoco registraran grandes magnitudes.

2.6

2.4 A

2.2 A

2.0

" I

1.4

Altura de marea (m)

1.2

1.0 A

8-—T—T—TT77TTT T T 7T T T T T—T T 7T
1517 19 21 23 252729 1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23

Septiembre-Octubre 1997

Fig. 37. Alturas de marea medidas en Valparaiso entre el 10 de Septiembre y el 26 de
Octubre. El periodo de realizacion del crucero de prospecciéon a bordo del PAM
Antares se indica mediante la linea horizontal continua, que abarca desde el 23 de
septiembre hasta el 9 de Octubre de ese afio.
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El célculo numérico de las corrientes mostr6 un cuadro tipico, con velocidades
practicamente paralelas a la costa, salvo en los breves instantes del cambio de direccion de la
corriente. En la Fig. 38 se muestran esquematicamente los resultados del calculo de las
corrientes en las horas 0, 3, 6 y 8 horas de desfase de marea. Las corrientes calculadas
fueron relativamente débiles, y en todos los casos su velocidad fue de soélo algunos

centimetros por segundo.

5.6.6. Relaciéon entre variables del ambiente oceanogrifico y el langostino amarillo

Al comparar la distribucion espacial de la temperatura y salinidad en el fondo (Figs. 30 y 31) con
la distribucion espacial de la densidad del langostino (Fig. 6), no emerge ningin patrén definido.
Se puede observar, sin embargo, que el recurso se encontraba en aguas bastante salinas y frias

(Tabla 23).

Tabla 23. Rangos de las variables ambientales en las areas con presencia de langostino amarillo.

Variable Promedio Minimo Miximo Desv.Est.
Oceanogrifica
Temperatura 10,84 9,37 11,31 0,575
Salinidad 34,92 34,86 35,01 0,02
Profundidad 195,96 151 263 33,887

En el caso de los factores ambientales temperatura y profundidad, el recurso se encontraba
presente en un rango de distribucion de las variables menor a la oferta ambiental total del area de
estudio (Tablas 23 y 24). Basandose en la informacion contenida en la Tabla 23 y en la Fig. 36, es

posible afirmar que el recurso se encontraba en una masa de agua correspondiente a AESS.

Tabla 24. Rangos de las variables ambientales en la zona de estudio.

Variable Promedio Minimo Maximo Desv.Est.
Oceanogrifica
Temperatura 11,08 9,37 11,66 0,39
Salinidad 34,9 34,76 35,01 0,06
Profundidad 175,22 94 3875 60,47
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La CPUE como medida de densidad, la densidad de hembras totales, la densidad de machos y la
densidad de hembras no ovigeras (que mostraron una muy escasa presencia) presentaron una
correlacion significativa a un nivel P < 0,05 con la variable profundidad del fondo (Tabla 25, Fig.
39). El hecho de no encontrar una correlacion significativa entre el mimero de hembras sin
huevos y la profundidad se debi6 probablemente al bajo mimero de lances en que se encontraron

hembras no ovigeras.

Tabla 25. Correlacion multiple por rangos (Correlacién de Spearman) entre la CPUE,
captura del langostino y densidad por sexo en relacién a las variables ambientales. Donde:
LGCPUE= CPUE(kg/km®), LHEMT = hembras totales (kg/km®), LMACH= machos(kg/km?),
LHSH: hembras sin huevos(kg/km®), LNHO= hembras con huevos(kg/km®), LZPROM =
profundidad media del fondo donde se realiz6 el lance, LGTMP= temperatura a la
profundidad del lance, LGSAL = salinidad a la profundidad del lance. Todas las variables
fueron transformadas a log (X+1). Los valores indican coeficiente de correlacién de
Spearman, tamafio de muestra (entre paréntesis) y nivel de significancia.

LGCPUE LHEMT LMACH LHSH LHO
LZPROM 0,3232 0,2652 0,3201 0,1995 0,2994
(75) (75) (75) (75) (75)
0,0082 0,0299 0,0088 0,1025 0,0143
LGTMP -0,2487 0,248 0,2447 0,1429 0,248
(75) (75) (75) (75) (75)
0,0729 0,0737 0,0776 0,3028 0,0737
LGSAL 0,1257 0,0964 0,1205 0,342 0,0964
(75) (75) (75) (75) (75)
0,3648 0,4872 0,3848 0,8053 0,4872

En el caso de la temperatura, las correlaciones con las variables CPUE, biomasa de hembras
totales, biomasa de machos y biomasa de hembras son significativas solo a un nivel de P < 0,1

(Tabla 25). Para el caso de la salinidad no se apreciaron correlaciones significativas (P<0,05).

A partir de la Fig. 39 es posible observar que las mayores concentraciones de langostino (> 5000
kg/km®) se encuentran entre los 150 y los 259 m de profundidad y a temperaturas entre 10,4 y
11,31°C. Para el caso de la profundidad, es un rango considerablemente menor que el encontrado

en la zona de estudio durante la prospeccion (Tabla 24).
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Fig. 39. Relacion entre la CPUE (kg/km®) de langostino y las variables ambientales:(a)
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Finalmente, cabe destacar que la ausencia de asociaciéon encontrada para la abundancia del
recurso en relacion a la salinidad no significa que el langostino amarillo no presente rangos claros
de tolerancia a este factor ambiental, sino que en el estrecho rango de oferta ambiental de este
factor encontrado durante la prospeccion (Tabla 25) no se observan tendencias asociativas.

Debemos recalcar que la poblacion se encontraba inmersa en una sola masa de agua, es decir
AESS.

A continuacion se analizara, a través del método propuesto por D'Amours (1993) y Perry y
Smith (1994), la existencia de rangos preferenciales o de rechazo por parte del langostino
amarillo de las variables temperatura, salinidad y profundidad. Las Figs. 40 a 44 muestran las
Frecuencias Relativas Acumuladas (FRA) para las variables ambientales (i.e. temperatura,
salinidad y profundidad) y las Frecuencias Relativas Acumuladas para las variables ambientales
por la densidad estimada de langostino (i.e. CPUE, nimero de machos, nimero de hembras
totales, nimero de hembras ovigeras, nimero de hembras sin huevos) para la zona de estudio. La
comparacion estadistica entre las curvas FRA y FRAXCPUE-Recurso confirma lo detectado a
través del analisis de correlacion estadistica, es decir, no se ha podido comprobar una relacion
estadisticamente valida de preferencia o rechazo del langostino amarillo a las variables
temperatura y salinidad (Fig. 40 y Tabla 26). Aunque la distancia maxima entre las curvas FRA y
FRAxCPUE para la variable profundidad no es significativa (Tabla 26), la Fig. 40 muestra la

preferencia del langostino amarillo por profundidades mayores a 150 m.

Tabla 26. Resultados del estadistico s (maxima distancia
entre las distribuciones acumuladas de la
muestra) y p (probabilidad estadistica de s) para
la relacién entre la FRA de las variables
ambientales y las FRA X CPUE- Recurso.

Variable CPUE (kg/km’)

Ambiental s P
Temperatura 0,3485 0,5454
Salinidad 0,1799 0,3067
Profundidad 0,2902 0,2540
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salinidad (B), y profundidad (C) con la FRA de cada una de las variables ambientales
multiplicada por la CPUE (kg/km®) de langostino amarillo. Ademads, se presenta la
distribucion de frecuencia acumulada del estadistico s y su nivel p para ambas figuras.
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En el caso de la temperatura, también se aprecia un importante incremento en la pendiente de la
curva FRAXCPUE en comparacion con la curva FRA temperatura, indicando un cierto grado de

rechazo del langostino amarillo por temperaturas menores a 11,1°C.

Los patrones de distribucion de la CPUE en relacion a las variables ambientales son similares con
aquellos encontrados al analizar la distribucion del nimero de machos, nimero de hembras
totales, nimero de hembras ovigeras, y mimero de hembras sin huevos, con respecto a las

variables ambientales (Tabla 27, Figs. 41 a 44).

Tabla 27. Resultados del estadistico s (mdxima distancia entre las distribuciones acumuladas de la muestra) y p
(probabilidad estadistica de s) para la relacién entre la FRA de las variables ambientales y las FRA X el
nimero de individuos por sexo (ind/km?) en el 4rea de estudio. no = no ovigeras, ov = ovigeras.

Nim. Total Hembras Num. Hembras no Num. Hembras ov Num. Machos

s )4 S p s P s )4
Temperatura 0,4215 0,4693 0,4340 0,4409 0,4213 0,4467 0,3318 0,5284
Salinidad 0,1708 0,2487 0,0764 0,022 0,1737 0,2503 0,1594 0,3217
Profundidad 0,3402 0,1673 0,451 0,3617 0,3378 0,1623 0,3022 0,3311

Es importante destacar que los rangos de preferencia y rechazo que detecta el método de
D’ Amours (1993) estan insertos, evidentemente, dentro del rango de oferta ambiental encontrada
durante la prospeccion. En nuestro caso el recurso se encontraba dentro de la masa de agua
AESS y no se demostro preferencia o correlacion con los rangos de temperatura y salinidad
propios de ésta. En consecuencia, esto no significa que el langostino amarillo no presenta rangos
especificos preferenciales de variables ambientales. De hecho el langostino amarillo vive en
rangos de temperatura entre 10-12 °C y en altas salinidades (Bahamonde ef al. 1986). El nivel de
oxigeno del agua también es un factor de gran importancia para el langostino amarillo y se han
encontrado grandes focos de densidad de langostino habitando aguas con concentraciones
menores a 1 ml O,1"" (Bahamonde et al. 1986), las cuales son tipicas de AESS.
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Fig. 41. Comparacion de frecuencia relativa acumulada (FRA) para las variables temperatura (A),
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6. ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

6.1. Abundancia y distribucién del langostino amarillo

Los resultados de este estudio permiten establecer que el stock comercial del langostino
amarillo entre la V y VIII Regiones se extiende desde el norte de Quintero en la V Region,
hasta los 34°30’S, al sur de Pichilemu en la VI Region, entre profundidades de 150 y 300 m
(Fig. 6 y Tabla 13). El recurso no esta presente en cantidades significativas al sur de la VI
Region. Dentro de la zona de presencia comercial del recurso, que en este estudio se definid
como la Zona 1 (Fig. 2), y en el periodo en que se realizo el crucero de prospeccion
(Primavera de 1997), el langostino amarillo se distribuye de manera casi continua con 6
focos de mayor densidad, 3 en el lado norte del cafion del rio Maipo, y 3 en el lado sur del
cafion, siendo estos ultimos de mayor tamafio (Fig. 6). Los focos que se encuentran a cada
lado del cafion del rio Maipo, que atraviesa la plataforma continental en los 33°31°S, son los
de mayor tamafio, y parecen extenderse a profundidades mayores que las cubiertas por este
estudio, y hacia el interior del cafion. La biomasa y abundancia total fueron estimadas
utilizando tres distintos enfoques de analisis, uno basado en un estimador modelo-insesgado
de la densidad media, el estimador geoestadistico (Petitgas, 1996), y dos basados en el
disefio de muestreo regular-probabilistico que se aplico (Johnson, 1992). A su vez, los
estimadores disefio-basados se aplicaron en dos versiones, una conservadora y otra
optimista, dependiendo de como se trataba el borde del area de presencia del recurso dentro
del disefio de muestreo desplegado. Los tres métodos rindieron resultados bastante
concordantes, de entre 25 y 29 mil toneladas, siendo mas precisos los estimadores disefio-
basados (Tabla 10). Ademas, los tres estimadores rindieron intervalos de confianza para la
biomasa total que se sobreponen, por lo tanto no pueden ser considerados como
significativamente diferentes (Tablas 8 y 9). Sin embargo, el uso de los lances de pesca
comerciales puede tener efectos diferentes sobre los tres estimadores. Nosotros pensamos
que los dos estimadores disefio-basados pueden ser afectados negativamente por la
alteracion al disefio introducida al incluir los lances comerciales en la evaluacién, aunque
positivamente al incluir mayor informacion sobre la densidad local. En cambio, el estimador

geoestadistico, siendo modelo-basado y por lo tanto independiente del disefio de muestreo,
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solo puede ser afectado positivamente al aumentar la informacion sobre densidad local. Sin
embargo, nuestro método para calcular la varianza del estimador geoestadistico de densidad
requiere que las observaciones de densidad local sean equiespaciadas, por lo que la varianza
del estimador geoestadistico puede haberse visto afectada negativamente por el uso de los
lances de pesca comerciales, aunque de nuevo, positivamente por el aumento de la cantidad
de informacion. En definitiva, sostenemos que los tres estimadores de biomasa estan bien
respaldados por el disefio de muestreo y por la inclusion de los lances de pesca comerciales
para incrementar la informacion, pero que el estimador geoestadistico es mas robusto a
alteraciones al disefio original. Estas consideraciones, agregadas al hecho que el estimador
geoestadistico rindi6 una estimacion de biomasa (26 mil toneladas) que se encuentra entre
las estimaciones disefio-basadas (25 mil y 29 mil toneladas), nos hace proponer el resultado
del analisis geoestadistico como la mas apropiada estimacion de la biomasa de langostino
amarillo sobre los fondos rastreables de la V a VIII Regiones (y principalmente entre la V'y
VI Regiones, ver Fig. 6). Esto sin perjuicio de que se deben considerar las otras dos

estimaciones como validas al estudiar medidas de manejo sobre la pesqueria.

Dos estudios recientes sobre la biomasa y distribucion espacial del langostino amarillo (Lillo
et al. 1992, Arredondo y Arana 1995) permiten establecer comparaciones con nuestros
resultados. En primer lugar, el area del estudio de Lillo ef al. (1992) (32°07" a 34°23°S,
entre 100 y 400 m de profundidad) es practicamente idéntica al area cubierta en nuestra
Zona 1, pero los periodos de estudio no son coincidentes, pues aquellos autores operaron en
el verano (Febrero y Marzo) de 1992 mientras que nuestro estudio se realizé en el periodo
primaveral (Septiembre y Octubre de 1997). Importantes variaciones estacionales en la
distribucion espacial del recurso, que obscurezcan las comparaciones de los resultados, no
pueden ser descartadas. Asimismo, los enfoques de muestreo y analisis son completamente
diferentes, pues Lillo ez al. (1992) utilizaron muestreo aleatorio simple y el método del area
barrida en su version original. Hechas estas salvedades, lo mas destacable es que Lillo ez al.
(1992) estimaron una biomasa total de sélo 13 mil toneladas, apenas la mitad de nuestra
estimacion. Al respecto, una posible explicacion es que el langostino amarillo, tal como el
langostino colorado, es menos accesible al arte de pesca en el periodo estival, probablemente

por procesos de muda y copula. Bajo esta hipotesis, la biomasa puede no haber cambiado
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mucho entre 1992 y 1997. La hipoétesis alternativa, aunque no excluyente respecto de la
anterior, es que la biomasa de hecho ha subido en el periodo de tiempo que separa a ambos
estudios. Esta hipétesis no es descartable de plano, puesto que el recurso ha estado en veda
desde 1989 hasta 1995. En segundo lugar, el estudio de Arredondo y Arana (1995) es mas
directamente comparable con el nuestro, pues se realiz6 en el mismo periodo del afio
(Septiembre y Octubre) y a solo 2 afios de diferencia. Ademas, el disefio de muestreo
consistio de transectas equiespaciadas aunque los métodos de analisis de la informacion
fueron completamente diferentes. Los resultados de estos autores son similares a los
nuestros en términos de biomasa total para el area comprendida por nuestra Zona 1. Ellos
estimaron por 4 métodos diferentes una biomasa en nuestra Zona 1 de entre 26 mil y 31 mil
toneladas, exactamente el mismo rango que abarcaron nuestros 3 métodos. La concordancia
entre ambos resultados respalda los resultados obtenidos por ambos grupos de investigacion.
Sin embargo, es importante hacer notar que nuestros resultados para cada uno de los 3
meétodos empleados entregaron niveles de incerteza estadistica similar a la informada en los
estudios de Lillo ef al. (1992) y Arana y Arredondo (1995) pero con muchos menos lances
de pesca, lo que avala la eficiencia de nuestro disefio de muestreo y de nuestro enfoque de

analisis de la informacion.

En relacion a la distribucion espacial de la biomasa, Lillo ef al. (1992) observaron las
mayores concentraciones del recurso en el lado norte del cafion del rio Maipo. Nosotros
también encontramos densidades relativamente altas en el borde norte del cafién, pero
también las observamos en el lado sur del cafién, y en el extremo sur de la distribucion frente
a Topocalma. Por otro lado, los resultados del estudio de Arredondo y Arana (1995) son
muy coincidentes con los nuestros. De hecho, la Fig. 2 de dichos autores es muy similar a la
Fig. 6 del presente informe, aunque gracias a nuestro enfoque de anlisis geoestadistico
nosotros alcanzamos una resolucion espacial mucho mayor con muchos menos lances de
pesca, lo que también se observa en las cartas pesqueras en escala 1:250000 que hemos
producido. La conclusion mas general que se desprende de Arana y Arredondo (1995) es
que el langostino amarillo entre la V y VIII Regiones sélo se encuentra en densidades
comerciales hasta la VI Region y entre 100 y 300 m de profundidad, y practicamente

desaparece en la VII y VIII Regiones, tal como nosotros reportamos en este estudio.
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Asimismo, nuestros resultados coinciden en el sentido que ambos grupos de investigacion
han observado que la biomasa hacia el sur del cafién del rio Maipo es mayor que hacia el
norte, aunque en nuestro caso la diferencia de biomasas entre los dos lados del cafion es

bastante mayor.

Un topico de la mayor importancia que debe ser tratado aqui, es el de la posible presencia de
abundancias significativas de langostino amarillo en los fondos no rastreables, que se
distribuyen por toda la Zona 1, en el rango de profundidades habitado por el langostino
amarillo (Fig. 43). Dentro de este rango de profundidades, y entre los 32°S y los 34°30°S,
los fondos duros constituyen el 30,5% de toda la plataforma continental (Fig. 45). En el
estudio de Lillo er al. (1992) se abordo esta hipétesis a través de la realizacion de
observaciones fotograficas de los fondos no rastreables. Desafortunadamente, las
condiciones climaticas y de operabilidad a bordo de los barcos pesqueros utilizados en dicho
estudio impidieron la terminacion exitosa de tal esfuerzo. De acuerdo con el conocimiento
de la zona y del recurso que tiene el Capitan Santiago Vargas, la mayor parte de la biomasa
se encuentra sobre los fondos duros no rastreables. De hecho, en la actividad comercial el
Cap. Vargas realiza sus lances por el borde de las zonas de fondos duros, para conseguir los
mejores rendimientos. Si esta hipOtesis es cierta, deberiamos esperar que a medida que
disminuye la distancia entre un lance de pesca sobre fondos blandos y el fondo duro mas
cercano, la CPUE deberia ir aumentando, por el efecto de “derrame” de langostinos desde
los fondos duros hacia los fondos blandos. La evidencia colectada en este estudio respalda la
hipotesis de una mayor abundancia en los fondos duros no rastreables. A medida que los
lances sobre los fondos blandos se hacen mas cercanos a un fondo duro, la CPUE tiende a
aumentar significativamente, aunque la baja cantidad de lances de pesca introduce mucha
variabilidad en esta tendencia (Fig. 46). Por lo tanto, es muy posible que la biomasa estimada
en este estudio, asi como en todos los estudios de prospeccion anteriores (Lillo ez al. 1992,

Arana y Arredondo 1995), sea s6lo una fraccion de la biomasa existente.
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6.2. Estructura poblacional del stock

Sobre los fondos blandos de la Zona 1 (V y VI Regiones), y durante el periodo del afio en
que se realizo la prospeccion, la biomasa y abundancia de langostino amarillo estan
compuestas en un 80 a 90% por machos (Tabla 11), principalmente de tallas entre 40 y 50
mm l.c. (Tabla 14). Este resultado indica que el stock evaluado es sélo una parte de otro
stock mayor, en donde se encontrarian las hembras y los individuos de menor talla. Estos
individuos menores podrian estar en las areas de fondos duros de la V y VI Regiones, o mas
al norte, hacia la IV y III Regiones. La ejecucion del proyecto FIP 97-25, de evaluacion
directa del langostino amarillo en la III y IV Regiones, que ejecuta la Universidad Catdlica
del Norte bajo la direccion de Enzo Acufia, y en el cual participa nuestro grupo de
investigacion, permitira conocer si los individuos de menor talla estan mas hacia el norte o si
se pueden encontrar sobre las areas de fondos duros. En el caso que los individuos menores
se encuentren sobre fondos de la zona centro-norte, se tendria una situacion similar a la
descubierta para el langostino colorado, pero a la inversa. En efecto, varios estudios
realizados por nuestro grupo de investigacion (Roa y Bahamonde 1993, Roa et al. 1995,
Roa et al. 1997) indican que el area de crianza y los juveniles de langostino colorado se
encuentra sobre fondos de la VIII Region, y que las cohortes van dispersandose hacia el
norte a medida que van avanzando en edad, llegando los individuos de mayor edad hasta los
34°S, frente a Topocalma en la VI Region. La poblacion de langostino amarillo podria
funcionar en un sentido latitudinalmente inverso, con los juveniles en la zona centro norte, y
los adultos de mayor talla dispersandose hacia el sur hasta los 34°30’S. En ese caso, los
langostinos colorado y amarillo coexisten en la VI Region, a través de sus cohortes de
mayor edad, mientras que en los fondos propios de cada especie (la zona centro norte en el
langostino amarillo, y la zona centro sur en el langostino colorado) sélo se encuentran

cantidades mucho menores de la especie alternativa.

La escasa presencia de hembras en el stock evaluado entre la V y VI Regiones es un
elemento adicional que permite inferir que el stock evaluado solo correspondi6 a una parte

de un stock mayor. Por otro lado, la escasa captura de hembras estuvo representada casi
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exclusivamente por hembras ovigeras de gran tamafio (Fig. 16). Los huevos que estas
hembras portaban, se encontraron en su mayoria en estados tempranos de desarrollo (I y II),
segun la escala de Pavez er al. (1994). Esto implica que en la zona y periodo estudiado las
hembras estaban en plena época reproductiva, en coincidencia con los estudios previos
(Pavez et al. 1994). Sin embargo, lo que es importante de destacar es la escasa presencia de
hembras en la zona estudiada, y por ende el escaso aporte de esta zona a la renovacion del
stock. De hecho, al observar la distribucion espacial del potencial reproductivo (Fig. 7), se
aprecia que grandes sectores de la Zona 1 presentan un muy bajo nivel de densidad de
huevos, los que solo aparecen en concentraciones significativas en el extremo norte de la V
Region, y en los bordes del cafion del rio Maipo, también en la V Region. Por lo tanto, el
stock de langostino amarillo de la VI Region pudiera considerarse como de bajo aporte a la
renovacion del stock. Sin embargo, esta conclusion debe tomarse con cautela, pues las
hembras podrian encontrarse en gran abundancia en las zonas de fondos duros, fuera de

nuestra capacidad de observacion con los artes de pesca tradicionales.
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6.3. Fauna acompaiiante

En la pesqueria de langostino amarillo el nimero de taxa de la fauna acompafiante es pequefio en
comparacion al nimero de especies que constituyen la fauna acompafiante de la pesqueria de
merluza comun, que habita la misma zona. En efecto, Arancibia ez al. (1993) identifican 54 taxa
como fauna acompafiante en un crucero de evaluacion directa de merluza comun desarrollado en
el invierno de 1993, de los cuales 25 correspondieron a peces 0seos, 15 a peces cartilaginosos y 9
a crustaceos. Posteriormente, Arancibia e al. (1995) sefialaron la presencia de 61 taxa en un
crucero de evaluacion del stock de merluza, predominando igualmente los peces dseos (32),
seguidos de los peces cartilaginosos (17) y crustaceos (9). Por lo tanto, la pesqueria de langostino
amarillo es practicamente monoespecifica, tal como ha sido reportado para el caso de la

pesqueria de langostino colorado (Roa ef al. 1997).

Sin embargo, cabe hacer notar que el langostino amarillo, asi como otros taxa sefialados aca,
forman parte de la fauna acompaiiante en la pesqueria de merluza comun. En consecuencia, las
asociaciones faunisticas encontradas en el presente estudio no son eventos casuales sino que
obedecen a un ordenamiento ecoldgico determinado, tal como fue informado anteriormente por
Arancibia (1988) para las especies fauna acompafiante en la pesqueria de langostino colorado,
quien sefialé una clara discontinuidad a nivel de los 100 m y 200-250 m de profundidad,
revelandose tres estratos y dos “limites”. Adicionalmente, las asociaciones faunisticas
identificadas en el presente estudio son concordantes con las informadas por Arancibia y Mora
(1992) y Arancibia et al. (1993, 1996).

La fauna acompafiante de langostino amarillo se segrega primero de acuerdo a la profundidad y
luego en funcion de la latitud. Esta situacion resulta ya casi una caracteristica de la fauna
acompafiante de las pesquerias de arrastre de fondo de la zona centro-sur de Chile (Arancibia

1988, Arancibia y Mora 1992, Arancibia et al. 1993, 1996).
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6.4. Ambiente oceanogrifico y relacion con el langostino amarillo

Es claro de los resultados de este estudio que el langostino amarillo de la Zona 1 en el
periodo estudiado, habita la masa de agua ecuatorial subsuperficial, o contracorriente de
Ginther, que se caracteriza por bajas temperaturas, altas salinidades, y bajos contenidos de
oxigeno. Asimismo, estas aguas que cubren los fondos del area de distribucion del recurso,
son altamente estables y forman una capa de mezcla relativamente gruesa sobre el fondo. Sin
embargo, una vez definido este “clima” habitado por el recurso, aparece también con
claridad que las densidades totales y parciales (machos, hembras, etc.) no dependen
localmente de las condiciones del habitat. Es decir, la temperatura y la salinidad definen el
habitat del recurso, pero no son variables que permitan predecir la abundancia del mismo en

alguna localidad especifica.

6.5. Situacién biolégica del recurso

Los decretos exentos N° 727 del 26 de Noviembre de 1997 y N°123 del 28 de Enero de
1998 establecen cuotas anuales de captura de 4200 toneladas para la flota industrial y de 900
toneladas para el area de reserva artesanal. Las dos cuotas sumadas corresponden al 17% de
la biomasa evaluada en este estudio, que corresponde a 26 mil toneladas seglin el estimador
recomendado. Esta tasa de explotacion puede ser considerada como cerca del limite superior
de lo que es recomendable, aunque debemos enfatizar que la evidencia colectada en este
estudio sugiere fuertemente que la biomasa presente es bastante mayor, porque una buena
parte se encuentra en los fondos duros. Por otro lado, debe también tomarse en cuenta que
los resultados respecto de la estructura poblacional del stock revelan que la capacidad de
renovacion de la poblacion de langostino amarillo en la V y VI Region es muy limitada, con
un bajo nivel de potencial reproductivo, especialmente al sur del cafion del rio Maipo. Por lo
tanto, el stock evaluado puede ser susceptible de ser agotado si la presion extractiva es muy
fuerte. Nuevamente, este elemento de juicio precautorio tiene el caracter de tentativo,
puesto que la mayor parte del potencial reproductivo pudiera estar refugiado en las zonas de

fondos duros.
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7. CONCLUSIONES

7.1.

7.2

7.3.

7.4.

7.5.

Sobre los fondos blandos de la plataforma continental entre la V y VIII Regiones el
recurso langostino amarillo se distribuye en cantidades de interés comercial solo en la
V y VI Regiones, y dentro de esta zona solo en determinadas localidades,
especialmente a ambos lados del cafion del rio Maipo, y entre profundidades de 150 a

300 m.

La biomasa y abundancia del recurso langostino amarillo sobre los fondos blandos
entre la V y VIII Regiones alcanza las 26.104 toneladas o los 489 millones de
individuos, respectivamente, con un coeficiente de variacion del 33,3%. Sin
embargo, esta puede ser solo una parte del stock total en esa zona, pues pareciera
que una buena parte se encuentra sobre fondos duros, no rastreables, que alcanzan al

30,5% de todos los fondos de la zona entre los 100 y 400 m de profundidad.

El stock del recurso langostino amarillo sobre los fondos blandos entre la V y VIII
Regiones estd compuesto muy mayoritariamente por machos de tallas entre 40 y 50
mm de longitud cefalotoracica, sin encontrarse individuos juveniles en toda la zona
evaluada. La escasa proporcion de hembras capturadas estuvo compuesta casi

exclusivamente por hembras de tallas entre 30 y 40 mm en estado reproductivo.

La presencia de fauna acompafiante a la captura de langostino amarillo sobre los
fondos blandos entre la V y VIII Regiones es escasa, haciendo a la pesqueria

practicamente monoespecifica.

El habitat oceanografico del langostino amarillo sobre los fondos entre la V y VIII
Regiones est4 definido por la masa de agua ecuatorial subsuperficial, pero las
variables oceanograficas temperatura y salinidad carecen de capacidad predictiva en

relacion con la biomasa y abundancia local del recurso.
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ANEXO 1

Tabla I Resultados de la interpolacion por kriging puntual ordinario para la Zona Norte de
evaluacion. Se indica la posicion (X, Y(), estimacion de densidad (Z* ) y desviacion
estandar de la estimacion (DE;) en cada nodo, ademas de la posicion (X, Y;), valor (Zg),
distancia y ponderacion (w;)) asignada a cada uno de los puntos de la vecindad. La suma de
los ponderadores es igual a 1 en cada estimacion.

NODO ESTIMADO NODOS VECINOS
Xo Yoo Z*@¢ DL X Yo Z;  Distancia  wg
-71,825 -33,450 43,7 11,7 -71,800 -33,400 46,3 0,02 0,55
-71.800 -33,500 37,2 0,02 0,28
71,800 -33,500 46 0,04 0.17
-71,825 -33,400 45,7 19,2 -71,800 -33,400 46,3 0,05 0,69
71,800 -33,500 372 0,07 0,05
-71,800 -33,500 46 0,09 0,25
-71,800 -33,000 1.25 18 -71,800 -33,000 0 0,05 0,53
-71,800 -33,100 2,8 0,07 0,40
-71,700 -32,900 1.83 0,08 0,07
-71,775 -33,000 1,75 17,2 -71,800 -33,000 0 0,04 0,55
271,700 -32,900 1.83 0,06 0,07
71,800 33,100 2.8 0,09 0,28
-71,700 -32,900 8,34 0,10 0,10
=71,775 -32,950 0,38 10,9 -71,800 -33,000 0 0,01 0,77
-71,700 -32,900 1,83 0,03 0,15
-71,700 -32,900 8,34 0,07 0,01
71,700 32,900 0,499 0,10 0,07
-71,750 -33,000 2,44 18,2 -71,800 -33,000 0 0,05 0,54
-71,700 -32,900 1,83 0,05 0,22
-71,700 -32,900 8.34 0,08 0,24
-71,750 -32,950 1,62 9,29 -71,700 -32,900 1,83 0,01 0,65
-71,800 -33,000 0 0,02 0,29
-71,700 -32,900 8.34 0,05 0,05
-71,700 -32,900 0,499 0,08 0,01
-71,725 -32,950 4,51 11,7 -71,700 -32,900 1,83 0,02 0,48
-71,700 -32,900 8,34 0,02 0,44
71,800 33,000 0 0,04 0,08
-71,700 -32,900 0,499 0,07 0,01
-71,725 -32,900 2,32 12,9 -71,700 -32,900 0,499 0,03 0,54
-71,700 -32,900 8,34 0,04 0,29
-71,700 -32,900 1,83 0,05 0,17
-71,800 -33,000 0 0,07 0,02
-71,700 -32,800 38,1 0,08 -0,02




Tabla L Continuacion

NODO ESTIMADO NODOS VECINOS
Xo Y Z* g DEy . Yo Z; Distancia Wa)
-71,700 -32,900 7.97 13 -71,700 -32.900 0,499 0.03 0.47
-71,700 -32.,900 8.34 0,03 0.41
-71,700 -32,800 38.1 0,06 0,11
71700 -32,900 1.83 0,06 0,01
-71,800 -33,000 0 0,09 -0.01
-71,700 -32,850 20,1 12,8 -71,700 -32.800 38.1 0,03 0,52
-71,700 -32,900 0,499 0,03 0,46
-71.700 -32.900 8.34 0,08 0,02
-71.675 -32.850 32,5 9.41 -71,700 -32.800 38.1 0,00 0,85
71,700 -32,900 0,499 0,05 0,12
-71.700 -32,900 8.34 0,09 0.03
-71,650 -32,800 19 17.1 -71,700 -32,800 38.1 0,05 0,50
-71,600 -32.700 0 0,06 0.34
-71,600 -32,700 0 0,07 0,13
-71.700 -32.900 0.499 0,10 0,04
-71,650 -32,650 37.3 14,7 -71,600 -32.,700 44 4 0,02 0,84
-71,600 -32,700 0 0,08 0,02
-71.600 -32,700 0 0,10 0,14
-71,625 -32.,750 1.34 9.9 -71,600 -32.,700 0 0,01 0,80
-71,600 -32,700 0 0,03 0,17
-71,600 -32,700 44.4 0,08 0,03
-71,625 -32,700 19,9 13,5 -71,600 -32,700 0 0,03 0,37
-71,600 -32,700 44.4 0,03 0.45
-71,600 -32,700 0 0,05 0,18
-71,625 -32,650 34,7 16 -71,600 -32.700 44 4 0,03 0,78
-71.600 -32,700 0 0,08 0,04
71,600 -32,700 0 0,10 0,17




Tabla IL Resultados de la interpolacion por kriging puntual ordinario para la Zona Sur de
evaluaciéon. Se indica la posicion (X, Y(o), estimacion de densidad (Z*q)) y
desviacion estandar de la estimacion (DEy) en cada nodo, ademas de la posicion (X,
Y, valor (Zs), distancia y ponderacion (w(;) asignada a cada uno de los puntos de la
vecindad. La suma de los ponderadores es igual a 1 en cada estimacion.

NODQO ESTIMADO NODOS VECINOS
X(o) Y((_.) Z*_(Q) DE; Xm Ym Z(i) Distancia Wi
-72,236 -34,280 2,69 24,7 -72,200  -34,300 0,692 0,02 0,69
-72,200  -34,300 0 0,05 0,04
72,200 -34,300 5,29 005  -0,08
272200 -34,300 0 0,07 0,16
72200 -34.200 8.4 0.08 0.11
-72,200  -34,200 18,8 0,08 0,09
-72,236 -34,216 11,6 20,2 -72,200  -34,200 8.4 0,01 0,74
-72,200  -34,200 18,8 0,03 0,10
-72,200  -34,300 0,692 0,08 0,06
-72,200  -34,100 86,8 0,08 0,04
-72,200  -34,300 0 0,09 0,06
-72,204 -34344 15,1 28.5 -72,200  -34,300 5,29 0,04 0,38
-72,200  -34.,400 59.8 0,04 0,15
-72,200  -34,300 0 0,05 0,06
-72,200  -34,300 0,692 0,05 0.22
-72,200  -34,300 0 0,06 -0,07
-72,200  -34,400 15,7 0,07 0,10
=72,200  -34,400 38,2 0,07 -0,02
-72,100  -34,400 0 0,09 0,11

-72,200  -34,400 40,9 0,10 0,09

72,204 -34280 562 223  -72,200 -34,300 0 0,02 0,42
272,200 -34300 0,692 0,02 0,40
272,200 -34,300 5,29 0,03 0,19
72,200  -34,300 0 004  -0,13
272,200 34,200 18,8 0,08 0,04
272,200 -34,400 59,8 0,08 0,06
72,200 -34,200 8.4 0,08 0,03
72,204 -34216 18,6 22 72,200  -34,200 18,8 0,02 0,74
72,200 34,200 8.4 0,03 0,03
272,200 -34,300 0 0,07 0,08

72,200 -34300 0,692 0,08 0,08
272,200 -34,100 86.8 0,08 0,05
272,200 -34,300 529 0,09 0,03




Tabla IL Continuaciéon

NODO ESTIMADO NODOS VECINOS
X«D Y(o_)_ Z*@ DEk x“) Y(n Z(i) Distancia Wiy
-72,204 -34,152 61.4 23,8 -72,200  -34,100 86.8 0,02 0.62
=72,200  -34,200 18,8 0,05 0.25
-72,200  -34,200 84 0,06 0,03
-72,200  -34,100 58,1 0,09 0,05
-72,200  -34,100 0 0,10 0,06
72204 -34088 627 255 72200 -34,100 58,1 0,03 0,57
72200 -34,100 0 004 002
72200 -34,100 86,8 0,05 0,34
72,200 -34,000 0 0,09 011
-72,172 -34,472 21,7 15 =72,200  -34,500 26 0,01 0,87
-72,200 -34,500 0 0,03 0,11
-72,200  -34,400 40,9 0,04 -0,03
-72,200  -34,400 15,7 0,06 0,01
-72,200  -34,400 38,2 0,07 0,01
-72,100  -34,400 0 0,08 0,04
72,172 234408 222 12,1 -72200  -34,400 15,7 0,00 0,75
-72,200  -34,400 38,2 0,01 0,20
=72,200  -34,400 40,9 0,03 0,06
-72,100  -34.,400 0 0,04 -0,01
=72,200  -34,500 0 0,05 -0,01
72200 -34.400 598 0.06 0,01
-72,200 -34,500 26 0,06 0,00
72200 -34.300 0 0.10 0.00
=72,172 -34,344 39,2 19,9 -72,200  -34,400 59.8 0,01 0,62
-72,200  -34,300 0 0,03 0,26
-72,200  -34,300 5,29 0,04 0,14
-72,200  -34,400 38,2 0,06 -0,01
-72,200  -34,300 0 0,06 -0,08
-72,200  -34,400 15,7 0,06 0,04
72,100 -34,400 0 007 0,02
-72,200  -34.300 0,692 0,07 0,02
72,200 -34.400 409 0,09 0,03
-72,172 -34,024 5,89 21,4 -72,200  -34,000 0 0,02 0,57
=72,200  -34,100 0 0,04 0,31
=72,200 -34,100 58.1 0,04 0.10
-72,100  -33,900 11,8 0,09 0,03




Tabla IL Continuacién

NODO ESTIMADO NODOS VECINOS
X@) Y@) Z*@) DEk X(n Ym Zq) Distancia Wi
-72,140 -34,472 0,342 24,6 -72,200  -34,500 0 0,02 0,75
-72,200  -34,500 26 0,03 0,10
72200 34400 409 004 012
-72,100  -34,400 0 0,07 0,13
-72,200 -34.400 15,7 0,07 0,11
-72,200  -34,400 38,2 0,07 0,02
72,140 -34408 7,12 16 -72,100 -34,400 0 001 0,75
72200 -34400 382 0,02 0.13
72200 34400 409 003 0,10
72200 -34.400 157 003  -002
-72,200  -34,500 0 0,05 0,09
-72,200  -34,400 59,8 0,06 -0,01
72200 -34.500 26 007 004
-72,140 -34,344 31,3 26,7 -72,200  -34,400 59.8 0,02 0,50
-72,200 -34,300 0 0,05 0,07
-72,100  -34,400 0 0,06 0,22
-72,200  -34,400 38,2 0,06 -0,06
-72,200  -34,300 5,29 0,06 -0,04
72.200  -34,300 0 007 009
-72,200  -34,400 15,7 0,07 0,04
72200 -34400 409 009 008
-72,200  -34,300 0,692 0,10 0,11
-72,140 -33,960 7,27 24,4 -72,100  -33,900 11,8 0,02 0,62
-72,100  -33,900 0 0,03 0,12
-72,200  -34,000 0 0,05 0,27
-72,108 -33,896 2,97 34,7 -72,100  -33,900 0 0,04 0,75
-72,100  -33,900 11,8 0,05 0,25
-72,076 -33,896 5,88 38,9 -72,100  -33,900 0 0,06 0,50
72100 -33900 118 007 050
-72,044 -33,768 25,1 39,2 -72,000 -33,700 25,1 0,07 1,00
-72,044 -33,704 27.6 24.2 -72,000  -33,700 25.1 0,01 0,80
72,000 -33,700  38.1 007 020




Tabla IL Continuacion

NODO ESTIMADO NODOS VECINOS
X(m Y@) Z*(Q) DEk X(i) Ym Z(i) Distancia Wiy
-72,012 -33,704 29,1 25,5 -72,000 -33,700 25,1 0,02 0.69
-72,000 -33,700 38,1 0,05 0,31
-71,980 -33,704 33,8 29,6 -72,000  -33,700 38,1 0,04 0,67
-72,000 -33.,700 25.1 0,05 0,33
-71,980 -33,640 41,7 25.4 -72,000  -33,700 38.1 0,03 0,69
272,000 -33,700 25,1 0,08 0,16
271,900 -33,600 73,9 0,09 0,16
71,948 -33,640 54 335  -72,000 -33,700 38,1 0,04 0,56
-71,900  -33,600 73,9 0,07 0,44
-71,916 -33,640 56,1 32,1 -71,900  -33,600 73,9 0,06 0,40
272,000 33,700 38,1 0,07 0,30
-71,800  -33,600 51 0,08 0,30
-71,916 -33,576 71,9 16.4 -71,900 -33,600 73,9 0,01 0,91
-71,800 -33.600 51 0,07 0,09
-71,884 -33,640 62.3 34.3 -71,800  -33,600 51 0,06 0,51
-71,900  -33,600 73,9 0,07 0,49
-71,884 -33.576 64.4 29 -71,900  -33,600 73.9 0,03 0,59
-71,800 -33.600 51 0,04 0,41
-71,852 -33,576 55 22.8 -71,800  -33,600 51 0,02 0.83
-71,900 -33,600 73,9 0,06 0,17
-71,820 -33,576 59.8 31.8 -71,800  -33,600 51 0,03 0,62
-71,900  -33,600 73.9 0,09 0,38

2




ANEXO 2

Plano de la red langostinera/camaronera utilizada en la prospeccion.
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