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RESUMEN EJECUTIVO

Antecedentes

El erizo comestible, Loxechinus albus, es un equinoideo regular que habita en
fondos duros formando agregaciones en la zona inter y submareal hasta los 340 m de
profundidad. Es un herbivoro de sexos separados sin dimorfismo sexual. La madurez sexual

se alcanza alrededor de los 35-40 mm.

La actividad extractiva se realiza exclusivamente por pescadores artesanales con
buceo semiautonomo. La flota artesanal esta compuesta por botes y lanchas; el régimen de
operacion varia entre salidas diarias y la instalacion de faenas o campamentos en los

lugares de extraccion.

La actividad extractiva del erizo se encuentra concentrada en las Regiones X, XI y
XII. En 1997 el desembarque total de erizo fue de 45.560 t de las cuales 44.416 t
provinieron de las Regiones ya sefaladas, en 1998 esta situacion se mantuvo ya que del

desembarque total (44.843 t) 43.509 t se obtuvieron de las Regiones X, XI y XII

Debido a la relevancia economica del recurso erizo es importante administrar
adecuadamente sus stocks pesqueros; para lo cual se requiere contar con informacion

biologico-pesquera actualizada.

Objetivo general

Elaborar una clave talla-edad a través de un estudio de edad y crecimiento, para el

recurso erizo en las Regiones X a XII.




Objetivos especificos

Elaborar las claves talla-edad para el recurso erizo en las Regiones X, XI y XIL

Asignar edad a la estructura de tallas de los desembarques obtenidos en las
Regiones X, X1y XII.

Identificar un modelo de crecimiento para el recurso erizo.

Estimar los parametros de crecimiento en el recurso erizo en la X, XI y XII
Regiones.

Metodologia

El crecimiento del erizo se estudié a través del analisis de progresion modal
poblacional, marcaje y recaptura y lectura de bandas de crecimiento en placas genitales en
las Regiones X (Hueihue), XI (Melinka) y XII (Punta Arenas). El muestreo poblacional
mensual se realiz6 mediante buceo semiautonomo y el tamafio de muestra fue de 900 erizos

para determinacién de la estructura de tallas y 300 para la relacion talla/peso.

El experimento de marcaje y recaptura se realizo en el mes de febrero de 1998 en
la localidad de Hueihue donde se marcaron 1000 ejemplares con una marca plastica sujeta

con un elastico a la zona ecuatorial de los erizos.

La lectura de bandas de crecimiento se efectué mensualmente en un grupo de 30
erizos que representaron todo el rango de tallas presentes en Hueihue (X Region), Melinka
(XI Region), Punta Arenas (XII Region) y El Quisco (V Regién), para este fin se utilizd un

muestreo estratificado bietapico.

Para la construccién de la clave talla edad y la asignacién de la edad a los
desembarques de la temporada de pesca 1998 se utilizo la metodologia de Sparre y Venema
(1995). Durante el primer afio (edad 1) se depositan en promedio dos bandas de crecimiento
y en los afios consecutivos la depositacion de bandas sigue, segin Zabala (1987), un
régimen anual. Para la asignacion de edad al desembarque se siguieron los criterios

anteriormente descritos.
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Se describe el procedimiento metodologico detallado (MULTIFAN) con el cual se
determiné la ecuacion y los parametros de crecimiento de Loxechinus albus para las
Regiones antes mencionadas a partir de datos de desembarque. En este sentido, se
analizaron 8 modelos de crecimiento efectivos (growth perfomance index) para el recurso
erizo en las 3 Regiones. Por otro lado, se especifican las ecuaciones que se evaluaron para
determinar la relacién somatométrica y se aplic la prueba t-Student para evaluar la

1sometria del crecimiento del recurso.

Resultados

La ejecucion del muestreo poblacional comprometido se cumplié practicamente en
un 100% en las Regiones X y XI no asi en la XII y V Regiones debido en parte a factores
climaticos y a ausencia del recurso en la localidad originalmente escogida (V Region) para
llevar a cabo esta actividad. En la XII Region los muestreos se extendieron hasta marzo de

1999 y en la V Region hasta junio de 1999.

Los resultados de los experimentos de marcaje y recaptura aunque tuvieron una
alta recaptura (10%) fueron descartados desde el punto de vista del crecimiento ya que (1)
la marca produjo dafio en los animales y (2) afecté el crecimiento individual. En futuros

programas de marcaje y recaptura se sugiere la utilizacion de la marca T-Bar,

Se perfecciond la técnica para la lectura de bandas de crecimiento en placas
genitales de L. albus propuesta por Gebauer y Moreno (1995) y Zabala (1987) y se elaboro

un protocolo de trabajo para estos fines.

La clave talla edad construida a partir de las bandas de crecimiento en placas
genitales present6 indices de separacién < 2 debido a la alta desviacion estandar de las
tallas a la edad. El nimero maximo de bandas observadas fue de nueve, esto ocurrio en un

ejemplar de Punta Arenas.
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Los parametros calculados a través del andlisis de progresion modal poblacional

son los siguientes:

Loo K
X Region
Hueihue 132.8 0,08
XIRegion
Melinka 133,6 0,08
XII Region
Punta Arenas 161,6 0,067
V Region
El Quisco 164,5 0,09

La estimacion de los parametros de von Bertalanffy a partir de la informacion de

bandas de crecimiento es la siguiente:

Loo K
X Regién
Hueihue 119,85 0,139
XI Region
Melinka 80,05 0,412
XIT Region
Punta Arenas 89.81 0,323

o
3,300
3,422

3,416

Los resultados para la temporada 1994-1995 y 1996-1997 indican que los mejores

modelos ajustados para describir el crecimiento del erizo son aquellos que consideran la

ecuacion de von Bertalanffy y las siguientes hipotesis estructurales:

X Region:  Desviacion estandar dependiente de la longitud media de los grupos

modales y toma en cuenta el sesgo por seleccion del primer grupo de

edad.

XIRegion: Crecimiento estacional con desviacion estandar dependiente de la

longitud.

XII Region: Crecimiento estacional solamente.



Siendo los parametros de crecimiento de estos modelos:

Clases edad Leo K 1° Edad b o b2

X Region: 11 180.1 0.046 8.88 0.602 - -
XI Region: 13 162.2 0.051 8.78 0 0.948 0.139
XII Region: 12 142.7 0.072 6.64 0 0.950 0.079

En tanto que los pardmetros que caracterizan la relacion potencial talla-peso son:

X Region: a=0,000758y b=2,812135
XIRegion: a=0,001409y b=2,659848
XII Region: a=0,003132y b=2,512921

Finalmente se determind que el indice de crecimiento efectivo (¢) para el recurso

es 3,17, 3,13 y 3,17 para la X, XI y XII Region, respectivamente.

Los resultados para la temporada de pesca 1998 indican que los mejores modelos
ajustados para describir el crecimiento del erizo son aquellos que consideran la ecuacion de

von Bertalanffy y las siguientes hipdtesis estructurales

X Region:  Desviacion estandar dependiente de la longitud media de los grupos
de edad.

XIRegion:  Crecimiento estacional e hipotesis estructurales.

XII Region:  Crecimiento estacional con desviacion estandar dependiente de la
edad.

Siendo los parametros de crecimiento de estos modelos:

Clases edad Lo K 1° Edad bl ¢ o
X Region: 11 180.0 0.041 10.660 0 - -
XI Region: 8 175.2 0.053 9.832 0.132 0916 0.692
X1I Region: 11 179.8 0.045 8610 - 0931 -0.404

En tanto que los parametros que caracterizan la relacion potencial talla-peso son:

X Region: a=0,000932y b=2,775359
XIRegion: a=0,001056y b=2,752598
XII Region:a = 0,030692 y b= 1978424
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La asignacion de edad al desembarque de las temporadas de pesca 1994-
1995 (X y XI Regiones), 1996-1997 (XII Region) y 1998-1999 (X, XI y XII Regiones)
indica que las edades de los erizos explotados van de los 2 a los 6 afios en la X y XI

Regiones y desde los 3 a los 7 afios en la XII Region.
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Placas genitales de un erizo regular (Tomado de Lamain, 1975).

Diagrama de flujo de la metodologia para la lectura de anillos en Loxechinus
albus.

Esquema obtenido de la observacion con luz transmitida de una placa genital de
Loxechinus albus procesada.

Estructura de tallas de los ejemplares de Loxechinus albus de las localidades
de Hueihue (X Region), Melinka (XI Region), Punta Arenas (XII Region) y El
Quisco (V Region) utilizados en la determinacion de edad mediante lectura de
bandas.

Relacion entre diametro de testa (DT) y diametro de testa sin espinas (DTSE)
de Loxechinus albus para las localidades de Hueihue (X Region), Melinka (XI
Region) y Punta Arenas (XII Region).
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Ajuste de la relacion diametro de la testa y naimero de bandas de crecimiento en
ejemplares de Loxechinus albus recolectados en la localidad de Hueihue (X
Region).

Ajuste de la relacion diametro de la testa y numero de bandas de crecimiento en
ejemplares de Loxechinus albus recolectados en la localidad de Melinka (XI
Region).

Ajuste de la relacion diametro de la testa y nimero de bandas de crecimiento en
ejemplares de Loxechinus albus recolectados en la localidad de Punta Arenas
(XII Region).

Ajuste de la relacién diametro de la testa y nimero de bandas de crecimiento en
ejemplares de Loxechinus albus recolectados en la localidad de El Quisco (V
Regidn).

Distribucion mensual del borde oscuro y claro en placas genitales de
Loxechinus albus en las localidades de Hueihue (X Region), Melinka (XI
Region), Punta Arenas (XII Region ) y El Quisco (V Region ).

Ajuste de la relacion didmetro de la testa y nuimero de bandas de crecimiento en
ejemplares de Loxechinus albus de edad conocida provenientes de la localidad
de Putemun (X Regidn).

Curvas de crecimiento de Loxechinus albus obtenidas a partir de las lecturas
de bandas de crecimiento (-@-) y por progresién modal (M) para las Regiones
X, XI, XII y V Regiones.

Estructura de tallas del desembarque de Loxechinus albus para la temporada
de pesca 1998 en el puerto de Carelmapu (X Region).

Estructura de tallas del desembarque de Loxechinus albus para la temporada
de pesca 1998 en el puerto de Quellon (X Region).

Estructura de tallas del desembarque de Loxechinus albus para la temporada
de pesca 1998 en el puerto de Melinka (XI Region).

Estructura de tallas del desembarque de Loxechinus albus para la temporada
de pesca 1998 en el puerto de Puerto Chacabuco (XI Region).

Estructura de tallas del desembarque de Loxechinus albus para la temporada
de pesca 1998-1999 en el puerto de Puerto Natales (XII Region).

Estructura de tallas del desembarque de Loxechinus albus para la temporada
de pesca 1998-1999 en el puerto de Punta Arenas (XII Region).
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Estructura de tallas y edades del desembarque de Loxechinus albus en la X
Region durante la temporada de pesca de 1998 (de acuerdo a la clave talla-edad
de lectura de bandas).

Estructura de tallas y edades del desembarque de Loxechinus albus en la XI
Region durante la temporada de pesca de 1998 (de acuerdo a la clave talla-edad
de lectura de bandas).

Estructura de tallas y edades del desembarque de Loxechinus albus en la XII
Region para la temporada de pesca de 1998.

Estructura de tallas y edades del desembarque de Loxechinus albus en la X
Regién para la temporada de pesca de 1994 - 1995.

Estructura de tallas y edades del desembarque de Loxechinus albus en la XI
Regi6n para la temporada de pesca de 1994 - 1995.

Estructura de tallas y edades del desembarque de Loxechinus albus en la XII
Region para la temporada de pesca de 1996 - 1997.

Distribucién de frecuencias de talla (Diametro de la testa, mm) de Loxechinus
albus en la XII Region, entre junio 1996 y mayo 1997. Las curvas normales
representan el nimero estimado a cada grupo de edad, las curvas envolventes la
distribuci6n estimada y las lineas seccionadas verticales representan la longitud
media estimada a cada grupo de edad.

Distribucién de frecuencias de talla (Diametro de la testa, mm) de Loxechinus
albus en la XI Region, entre agosto 1994 y abril 1995. Las curvas normales
representan el numero estimado a cada grupo de edad, las curvas envolventes la
distribucion estimada y las lineas seccionadas verticales representan la longitud
media estimada a cada grupo de edad.

Distribucion de frecuencias de talla (Diametro de la testa, mm) de Loxechinus
albus en la X Region, entre septiembre 1994 y abril 1995. Las curvas normales
representan el niimero estimado a cada grupo de edad, las curvas envolventes la
distribucion estimada y las lineas seccionadas verticales representan la longitud
media estimada a cada grupo de edad.

Representacion grafica de los modelos de crecimiento de Loxechinus albus
para la (a) Décima Regi6n, (b) Undécima Region y (c) Duodécima Region
(1994-1995; 1996-1997).

Relacion diametro de la testa (DT, mm) y peso corporal (Peso, g) de
Loxechinus albus en la X Region, para registros recolectados entre septiembre
de 1994 y abril de 1995. Los puntos rojos indican los valores superiores a * 4
desviaciones estandar.
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Relacion didmetro de la testa (DT, mm) y peso corporal (Peso, g) de
Loxechinus albus en la XI Region, para registros recolectados entre agosto de
1994 y abril de 1995. Los puntos rojos indican los valores superiores a + 4
desviaciones estandar.

Relaciéon diametro de la testa (DT, mm) y peso corporal (Peso, g) de
Loxechinus albus en la XII Region, para registros recolectados entre junio de
1996 y mayo de 1997. Los puntos rojos indican los valores superiores a + 4
desviaciones estandar.

Distribucion de frecuencias de talla (Diametro de la testa, mm) de Loxechinus
albus en la X Region, entre febrero y octubre de 1998. Las curvas normales
representan el numero estimado a cada grupo de edad, las curvas envolventes a
las distribuciones estimadas y las lineas seccionadas verticales representan la
longitud media estimada a cada grupo de edad.

Distribucién de frecuencias de talla (Diametro de la testa, mm) de Loxechinus
albus en la XI Region, entre marzo y octubre de 1998. Las curvas normales
representan el nimero estimado a cada grupo de edad, las curvas envolventes a
las distribucidnes estimadas y las lineas seccionadas verticales representan la
longitud media estimada a cada grupo de edad.

Distribucion de frecuencias de talla (Diametro de la testa, mm) de Loxechinus
albus en la XII Region, entre febrero y diciembre de 1998. Las curvas normales
representan el numero estimado a cada grupo de edad, las curvas envolventes a
las distribuciones estimada y las lineas seccionadas verticales representan la
longitud media estimada a cada grupo de edad.

Representacion grafica de los modelos de crecimiento de Loxechinus albus
para la X, XI'y XII Region respectivamente.

Relacion diametro de la testa (mm) y peso corporal (g) de Loxechinus albus en
la X Region, para registros recolectados entre febrero y octubre de 1998.

Relacion diametro de la testa (mm) y peso corporal (g) de Loxechinus albus en
la X1 Region, para registros recolectados entre febrero y octubre de 1998.

Relacion diametro de la testa (mm) y peso corporal (g) de Loxechinus albus en
la XII Region, para registros recolectados entre febrero y diciembre de 1998.
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1. INTRODUCCION

La pesqueria del erizo es una pesqueria artesanal que se desarrolla en todas las
Regiones del pais. En la seccién erizo del Registro Artesanal de buzos mariscadores se
encuentran inscritos aproximadamente 10.000 pescadores, quienes operan con 6.700
embarcaciones artesanales en el territorio nacional (Subsecretaria de Pesca, 1996).

Loxechinus (Molina, 1782) es un género monoespecifico (Larrain, 1995) y L. albus,
la Gnica especie de erizo que se explota comercialmente en el pais, es de gran importancia
economica en la pesqueria artesanal chilena y en la pesqueria mundial de equinodermos. Los
erizos se consideran como especies de alto valor en el mercado internacional, siendo Japon,
Chile y Estados Unidos los principales productores de lenguas de erizo (FAO, 1994).

A pesar de que esta especie se captura en toda la costa, en los tdltimos afios el
esfuerzo se ha concentrado principalmente en la zona sur y sur-austral de Chile (42° S), lo que
ha motivado un notorio incremento en los desembarques de esa zona. Esta situacién ha
originado preocupacion, a fin de asegurar la sustentabilidad del recurso en aquellas zonas en
que se esta extrayendo en forma intensiva (Palma y Arana, 1996), especialmente en la XII
Region del pais (Arana, 1995). En 1997 la extraccion anual alcanzé a las 45.560 t, de las
cuales 15.272 t (33.5 %) se extrajeron de la X Region, 1.134 t (2.5 %) de la XI Region y
28.010 (61.5%) de la XII Region. En conjunto estas tres regiones representaron el 97.5 % del
desembarque total de erizos de 1997. En 1998 esta tendencia se mantuvo ya que del
desembarque total ( 44.843 t) el 97% provino de estas tres Regiones; 12.258 t (27.3%)de la X
Region, 1.136 1 (2.5%) de la X1y 30.115 t (67.1%) de la XII. Por otra parte en los afios 1997 y
1998 esta sola especie contribuy6 al 36% y al 33% respectivamente del desembarque total
artesanal de mariscos en Chile (SERNAPESCA, 1997 y 1998). Consciente de esta tendencia,
la autoridad pesquera ha manifestado interés en realizar estudios tendientes a describir y
evaluar la pesqueria, desarrollando proyectos con relacion a edad y crecimiento, que avalen las
evaluaciones de stock, con el objetivo de aplicar nuevas medidas de administracién pesquera,
tales como cuotas individuales de captura, en el marco del Régimen Bentonico de Extraccion.
En este sentido el proyecto “Elaboracion de claves talla-edad para el recurso erizo” representa
un avance en el conocimiento de este recurso contribuyendo de esta manera a la generacion de

estas nuevas medidas.



2. OBJETIVO GENERAL

Elaborar una clave talla-edad a través de un estudio de edad y crecimiento, para

el recurso erizo en las Regiones X a XIIL.

2.1 OBIJETIVOS ESPECIFICOS

1. Elaborar las claves talla-edad para el recurso erizo en las Regiones X, XI y XII.

A Asignar edad a la estructura de tallas de los desembarques obtenidos en las
Regiones X, XI y XII.

5, Identificar un modelo de crecimiento para el recurso erizo.

4. Estimar los parametros de crecimiento en el recurso erizo en la X, XI y XII
Regiones.
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3. ANTECEDENTES

El erizo Loxechinus albus es un equinoideo regular que se distribuye desde Ecuador
(6° L.S.) hasta el Estrecho de Magallanes, alcanzando, hacia el Este, hasta la Isla de los
Estados (Larrain, 1975). Esta especie habita fondos duros, conformando agregaciones o
“bancos”, su distribucion batimétrica es amplia e incluye desde la zona intermareal hasta los
340 m de profundidad (Larrain, op.cit.; Vasquez et al., 1984). El erizo presenta sexos
separados, sin embargo, no es posible discriminar externamente el sexo ya que no existe
dimorfismo sexual (Biickle, 1973). El principal periodo reproductivo para la zona de Chiloé e
Islas Guaitecas es en noviembre y diciembre y para el extremo sur (Punta Arenas) septiembre-
octubre. Las poblaciones de erizo entre Antofagasta e Islas Guaitecas presentan una segunda
época de madurez gonadica en verano-otofio, a diferencia de lo que ocurre en Punta Arenas,
que presenta s6lo un periodo de madurez (Bay-Schmith er al,, 1981; Bay-Schmith, 1982;
Zamora y Stotz, 1992). En las poblaciones de erizo de la X y XI Regiones, los individuos de
tallas superiores a 3,5 - 4,0 centimetros de didmetro, presentan una activa participacion en la
reproduccion poblacional (Bay-Schmith ez al. | 1981). L. albus es un herbivoro vy, en sus
estados juvenil y adulto, se alimenta principalmente de algas a la deriva (Contreras y Castilla,
1987).

Régimen operacional de la flota

La actividad extractiva la realizan exclusivamente pescadores artesanales, utilizando
buceo semiautonomo. La flota que opera sobre este recurso estd constituida por embarcaciones
de tipo artesanal (botes y lanchas), con motor interior o exterior, permitiéndole la autonomia
de navegacion necesaria para alcanzar las dreas de extraccion que, en muchos casos, estan

alejadas de los centros de desembarque.

El régimen operacional de la flota varia dependiendo de la lejania de las areas de
extraccion y del grado de exposiciéon al viento y oleaje. Asi, por ejemplo, la flota de

Carelmapu tiene un régimen de operaciéon diario y en el cual la actividad extractiva esta
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determinada por el régimen de mareas, en cambio la de Quellén presenta un régimen de
operacion diario operando en lugares proximos al puerto, un régimen de salidas de dos o mas
dias de operacion en lugares alejados del puerto y un régimen basado en la instalacion de
faenas o campamentos que se levantan en los lugares de extraccion. Alli permanecen los
pescadores por largos periodos de tiempo, minimizando la dificultad y el costo que representa
el retorno a puerto base. Para transportar la materia prima, las empresas pesqueras utilizan
embarcaciones recolectoras de mayor tamafio que las extractoras, las que periodicamente
viajan a los lugares de faena. El puerto de Melinka opera bajo los dos primeros regimenes
sefialados para Quellén y en el caso de Puerto Chacabuco la actividad esta dada por el
transporte del recurso desde las areas de extraccion hasta el puerto (Anas et al., 1995). A
diferencia de la situacion de los puertos sefialados de la X y XI Regiones los puertos de la XII
Region sdlo presentan un régimen de extraccion basado en la instalacion de faenas de pesca en
lugares distantes del centro de desembarque y desde los cuales lanchas de transporte acarrean

el recurso a puerto y de ahi en camiones hasta la planta procesadora (Jerez ez al., 1997).

Explotacion y desembarques

El recurso erizo se ha explotado en nuestras costas desde tiempos pretéritos. Es
comun observar grandes concentraciones de placas de testas de erizos en conchales indigenas
a lo largo de toda la costa. Los desembarques experimentaron un fuerte incremento a partir de
1975, principalmente por el aporte de las Regiones X y XI. Un segundo aumento en los
desembarques se inici6 el afio 1989, y luego hubo otro posterior en 1993 con el incremento de
la pesqueria en la XII Region. En 1997 se desembarcaron 45.560 t a nivel nacional (SERNAP
1975-1994; SERNAPESCA, 1997).

Ya en 1978, Biickle y colaboradores indican que la explotacion comercial de la
pesqueria ha producido un significativo decremento de las poblaciones naturales a lo largo de
la costa norte (Deppe y Viviani, 1977) y centro de Chile, y por esta razén el esfuerzo pesquero

se trasladaria hacia los bancos de L. albus en el sur de Chile.-Palma y Arana (1996) indican la



preocupacion de los agentes involucrados en la pesqueria de la XII Region debido a los

altisimos niveles de explotacion alcanzados en los tltimos afios en la zona.

Mercado

Japon ha sido histéricamente el mayor consumidor, productor e importador de erizos
en el mundo. A partir de 1988, Estados Unidos toma el liderazgo en la produccion, siendo
superado, sélo desde 1994, por Chile (FAO, 1994).

Entre 1975 y 1992, los desembarques totales mundiales se incrementaron un 169%,
de 31.000 t a 83.000 t. Desde 1986, cinco paises han alcanzado desembarques anuales de mas
de 2.000 t, en 1992, estos fueron: Estados Unidos (36%), Chile (35%), Japén (17%), Rusia
(7%) y la Reptiblica de Corea (3%). El crecimiento global en los desembarques de
equinodermos del tltimo tiempo, se ha debido al aumento de la produccion de Estados Unidos
(Strongylocentrotus franciscanus) vy Chile (Loxechinus albus). Combinados los
desembarques de estos dos paises, se obtienen cifras desde las 23.000 t en 1984 a 59.000 t en
1992. El principal factor en este aumento es la creciente demanda japonesa debido a una
insuficiente produccién doméstica; Japén fue hasta 1984 el mayor productor mundial de

erizos.

Strongylocentrotus spp. y Loxechinus albus son los equinodermos mas abundantes
en los desembarques. Por otra parte, la mayoria de los desembarques mundiales de erizos
entre 1985 y 1992, corresponden al Océano Pacifico (85 2 99 %), seguido por el Atlantico (1 a
15 %). Japon es el mayor importador de erizos y lenguas de erizo del mundo. En 1994, las
importaciones japonesas de erizos y lenguas frescos, congelados y preparados fueron de 6.130
t, evaluadas en 251 millones de délares, mientras que en el afio 1995 solo en fresco y
congelado se importaron 6.130 t, con un valor cercano a 267 millones de dolares. Una alta
demanda, una produccion japonesa declinante y la solidez del yen contribuyen al aumento de

las importaciones.



En 1997, Chile desembarc6 45.560 t de erizos y la XII region registro los mayores
desembarques (28.010 t) seguida de la X (15.272 t) y la XI (1.134 t) Regiones. El 51% de la
produccion se exportd como producto congelado y el 44% como fresco-enfriado,

consumiéndose el restante 5% en el mercado nacional (PROCHILE, 1996).

Administracién de la pesqueria

La pesqueria del erizo comercial Loxechinus albus se encuentra declarada en estado
de plena explotacion y, de acuerdo a ello, los registros artesanales estin temporalmente
cerrados en todo el territorio nacional. Este cierre transitorio se ha declarado separadamente
para tres zonas que corresponden a diferentes unidades de pesqueria: I a IX Regiones, X y XI
Regiones y XII Region. La pesqueria se administra, ademés, a través de otras dos

regulaciones: (1) talla minima de extraccién y (2) vedas bioldgicas.

El Decreto Supremo N° 1584 de 1934 fijé una talla minima legal en 10 cm de
diametro de testa para el erizo, en todo el pais, con excepcion del litoral de Tarapaca y
Antofagasta donde la talla minima era de 8 cm. Luego, en 1987, a través del Decreto Supremo
291 se f1j6 una nueva talla minima legal en 7 cm (sin incluir las plias) para todo el territorio
nacional. La veda bioldgica para el recurso erizo se establecié en 1987 entre la I y XI
Regiones (Decreto Supremo N° 291 de 1987) y rige entre el 15 de octubre y el 15 de enero del
afio siguiente. En la XII Region la veda se decret6 sélo en 1994 (Decreto Supremo N° 141 de

1994) y rige entre el 15 de agosto y el 30 de noviembre de cada afio.

Ademas, con el objeto de fiscalizar los desembarques, la Resolucién N° 1.202 de
1995 establece puntos y horarios para el desembarque del recurso en la XII Region, sefialando

obligaciones para éste y su posterior procesamiento.



Areas de manejo y repoblacion

La disminucion de los desembarques de erizo en la zona centro-norte del pais y
también en la zona de Chiloé, unido al desarrollo de las metodologias de cultivo (Buckle et al.,
1977 b; Gonzalez et al., 1987, Guisado y Castilla, 1987; Guisado y Castilla, 1988; Castilla et
al, 1988; Gonzalez et al., 1990) orientaron la investigacion de este importante recurso
pesquero hacia los estudios de repoblacion artificial (Bustos ez al., 1990: Godoy y Troncoso,
1990; Bustos er al., 1991a; Bustos e al, 1991b; Bustos ef al., 1992; Vasquez y Guisado,
1992; Stotz et al., 1992; Olave et al., 1993) y natural (Castilla, 1988; Castilla, 1990; Castilla y
Pino, 1996). Estas investigaciones tienen estrecha relacion con una nueva modalidad de
administracion de recursos bentonicos en areas de manejo a cargo de las asociaciones de

pescadores artesanales.

Sobre el crecimiento de esta especie

En general, el crecimiento de los organismos se traduce directamente en un aumento
del tamafio del cuerpo. En los erizos, su cuerpo globoso se mantiene rigido mediante un
endoesqueleto de origen mesodérmico compuesto de muchas placas ligadas entre si dentro de
una matriz colagena. La composicion quimica de este esqueleto es calcita de magnesio la cual
se comporta Opticamente como si fuera un solo cristal de calcita aunque realmente es un
agregado policristalino de cristales alineados. A diferencia del esqueleto de otros phyla la
calcita de los equinodermos se deposita en la forma de un reticulo tridimensional llamado
“stereom” (Smith, 1991). Estas placas calcareas fusionadas que aparecen desde el inicio del
desarrollo se disponen formando 20 hileras meridianas, dando cuenta de su simetria
pentarradiada. El posterior aumento de tamafio de los erizos se realiza de 2 formas

complementarias:

1. Por un aumento del tamario de las placas de la testa, mediante depdsitos calcareos en
la periferia de dichas placas. Este crecimiento hace aparecer estrias concéntricas o

anillos, cuya naturaleza, en algunas especies, no se ha determinado con exactitud. De



acuerdo con Jensen (1969), numerosos autores se han basado en estas marcas para
determinar la edad de los erizos, lo que en algunos casos ha conducido a errores
debido a que la periodicidad de su formacién no ha sido determinada con exactitud.
Sin embargo, a partir de estos resultados se han estimado las velocidades de
crecimiento de numerosas poblaciones naturales de erizos (Taki, 1978; Duineveld y
Jenness, 1984; Ebert, 1986, Ebert, 1988; Edwards y Ebert, 1991; Gage, 1991;

o

Levitan, 1991; Gage, 1992a; Gage, 1992b: Lumingas y Guillou, 1994, entre otros).

il El segundo proceso que conduce al incremento del tamafio corresponde a la
formacion de nuevas placas en el centro de las zonas interambulacrales en la region

aboral. Por tanto, no todas las placas de una hilera meridiana tienen la misma edad.

El aumento del tamafio de cada placa de la testa, la formacién de nuevas placas, el
crecimiento continuo de dientes y la regeneracion de espinas perdidas o deterioradas, implican

la existencia de un importante metabolismo calcico (Le Gall, 1991).

De este modo, la existencia de una variedad de patrones observados en las partes
duras de los invertebrados marinos ha sido relacionada con variaciones periddicas en la
estructura o pigmentacion de éstas durante el crecimiento. De aqui que el conocimiento exacto
de la periodicidad de estas marcas de crecimiento, sus modalidades y valores reales como
medida del tiempo pueden proporcionar un registro fiel de las caracteristicas ambientales y

bioldgicas de las especies (Miranda, 1978).

En los equinoideos, la edad y el crecimiento han sido determinados por uno o una
combinacion de los siguientes métodos: (1) marcaje y observacién de los individuos en su
ambiente natural, (2) observacion en condiciones de laboratorio, (3) distribucion de
frecuencias de tallas o (4) analisis de indicadores de crecimiento ciclicos en espinas y placas
de la testa (Ebert, 1967; Fuji, 1967, Ebert, 1968; Fuji y Kawamura, 1970a; Fuji y Kawamura,
1970b; Sumich y McCauley, 1973; Ebert, 1980: Himmelman et al., 1983; Gage et al., 1986;
Kakuda, 1989; Ebert y Russell, 1992). En este estudio en particular, se descarto la utilizacion

de espinas ya que estas estructuras al perderse son regeneradas y, por tanto, pueden no



contener todo el crecimiento del individuo. Las placas de la testa y la linterna de Aristoteles
son las estructuras mas adecuadas para observar zonas de crecimiento rapido (alta deposicion
de calcio) y lento (baja deposicion de calcio), dando lugar a la presencia de anillos opacos y

translicidos respectivamente (Pearse y Pearse, 1975).

De acuerdo con Gage (1991), en el caso de los equinoideos, las zonas de crecimiento
en el esqueleto célcico estan bien identificadas y aparecen como (1) anillos pigmentados, (2)
diferencias internas en la opacidad optica, (3) discontinuidades en la microestructuras
reveladas por el microscopio electronico de barrido, (4) discontinuidades en la estereo-
densidad mostrada por el desgaste por acido y por rayos X y (5) como anillos oscuros a la luz
reflejada separados por zonas coloreadas.

Moore (1935), intentando encontrar alguna estructura que mostrara bandas
comparables a los anillos anuales en vértebras y otolitos de peces y de conchas de moluscos,
utilizo las placas genitales del erizo Echinus esculentus, encontrando que los anillos
pigmentados concéntricos son anuales y que pueden ser utilizados para estimar la tasa de
crecimiento. Walker (1981), trabajando con individuos marcados y recapturados de Evechinus
chloroticus, efectu6 lectura de anillos oscuros en placas genitales; ¢l demostr6 que el
crecimiento es estacional, que la tasa de crecimiento anual decrece con el incremento del
tamaifio, que existe una relacion inversa entre la tasa de crecimiento y el crecimiento de la
goénada y que el crecimiento no se ajusta bien a los modelos de crecimiento (von Bertalanffy)
cominmente usados. Gage (1992 a y b) advierte acerca de que una serie de estudios que se
originaron a partir del trabajo de Moore (1935) y efectuados por diversos autores, parten del

supuesto, no probado, que las lineas de crecimiento representan marcadores anuales de edad.

Aunque el crecimiento de las bandas es el resultado de la variacién periddica
microestructural del stereom, las zonas opacas y translicidas no pueden ser correlacionadas
con una disposicion particular del stereom. Las principales diferencias entre estas zonas
parecieran ser de porosidad, teniendo las zonas opacas un stereom mas denso que las zonas
translucidas. Si bien es cierto que la mayoria de los autores concuerdan en que las lineas de

crecimiento se depositan anualmente, opiniones acerca de cuando o por qué estas bandas se
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forman son confusas y contradictorias. Esto tltimo debido a los diferentes métodos empleados
para dejar a la vista dichas lineas. Esto ha planteado muchas dudas acerca del uso de los
términos, claro, oscuro, pigmentado y no pigmentado que han sido aplicados a las lineas de
crecimiento (Smith, 1991). Pearse y Pearse (1975) trabajando con placas interambulacrales de
Strongylocentrotus purpuratus sehala que si se observan las placas con luz reflejada
(utilizada por la mayoria de los autores) se pueden ver zonas claras y oscuras que se alternan,
si se observan con luz transmitida también hay un patron de zonas claras y oscuras; siendo este
ultimo patron el negativo del patron observado con luz reflejada. Este contraste indica que la
visualizacion de las zonas de crecimiento depende de diferencias en sus calidades de
transmision y reflexion de la luz. Areas opticamente opacas reflectan relativamente mas luz
permitiendo poca transmision, estas areas aparecen blancas a la luz reflejada y oscuras, mas
bien de color café después del tostado, a la luz transmitida. Las areas oOpticamente translicidas
reflectan menos luz permitiendo que mas luz pase a través de la placa; estas areas aparecen
oscuras a la luz reflejada y brillantes a la luz trasmitida. Pearse y Pearse (op.cit.) trabajando
placas interambulacrales de S. franciscanus con rayos X sefialan que, las zonas translucidas
que aparecen oscuras a la luz reflejada y luminosas a la luz transmitida, a los rayos X aparecen
menos densas que las zonas opacas que aparecen luminosas a la luz reflejada y oscuras a la
luz transmitida. Esto se deberia a que las zonas menos densas tienen trabéculas relativamente
mas pequefias y canales intertrabeculares mas grandes que las zonas opacas que poseen

trabéculas mas grandes y canales intertrabeculares mas pequefios.

En el plano nacional, se ha estudiado el crecimiento del erizo L. albus en grupos de
animales experimentales en terreno (Gutiérrez y Otzu, 1975; Godoy y Troncoso, 1990:
Galvez, 1996) y en sistemas de cultivo (Biickle et al., 1977a; Zegers et al., 1983; Gonzilez er
al., 1990). Por otra parte, Arias (1990), Gebauer (1992) y Gebauer y Moreno (1995) han
realizado estudios de crecimiento individual. Arias (1990) informa acerca de una estimacion
de curva de crecimiento utilizando lectura de anillos en placas interambulacrales, validando
mediante lectura de anillos en erizos de edad conocida, provenientes del banco Yelcho,
situado en el mar interior de Chiloé. Gebauer (op.cit.) utiliza las placas genitales para la
lectura de anillos de crecimiento y valida el crecimiento a través de la progresion modal de

una poblacién no explotada de la concesion maritima de la Universidad Austral de Chile, en
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Mehuin. Otros estudios de crecimiento realizados sobre esta especie en nuestro pais,
consideran analisis de progresion modal (Arana, 1996; Galvez, 1996: Arias, 1995). En un
plano mas relacionado con metodologia, Zabala (1987), realiza un completo y detallado
estudio en placas interambulacrales a objeto de establecer una metodologia basica adecuada
para la determinacion de edad de L. albus. Dicho autor, al citar los criterios sefialados por
Pearse y Pearse (op.cit.) de marcas de crecimiento opacas y translucidas introduce un error al

asociar la marca opaca con crecimiento lento y la translucida con crecimiento rapido.

Los procesos reproductivos y la alimentacion son dos factores determinantes en el
crecimiento de los erizos (Fuji, 1967). La época reproductiva de esta especie se ha estudiado
en la zona norte de Chile (Zamora y Stotz 1992: Gutiérrez y Otsu, 1975) y en la zona central
Guisado y Rojas (1971), Biickle (1973), Biickle et al. (1976 y 1978) han estudiado el ciclo
reproductivo especificamente para la zona de Montemar. Arias et al. (1995) realizan sus
estudios en la zona sur y Bay-Schmith er al. (1981) en la zona sur austral. Por otro lado,
Buckle er al. (1977b y 1980), Castilla y Moreno (1982), Contreras y Castilla (1987) y

Gonzalez ef al. (1993) han estudiado la alimentacion en el erizo chileno.

De este modo, el estudio del crecimiento individual de las poblaciones de erizo,
reflejado en una clave talla-edad, entrega relevante informacién para aplicar modelos de
captura a la edad (Pope y Shepherd, 1982; Fournier y Archibald, 1982; Deriso et al., 1985;
Han Lin Lai, 1987; Kimura, 1990), y asi conocer el estatus de la pesqueria, y proyectar su
explotacion en el corto, mediano y largo plazo. Los modelos antes sefialados se basan en la
composicion de edades de las capturas y a través de ellos se obtiene la abundancia de las
edades que componen un stock (en nimero y biomasa) y las tasas de mortalidad por pesca a la
edad (Hoenig y Heisey, 1987; Martin y Cook, 1990).

En la pesqueria del erizo si bien se dispone de datos de la composicion de tallas de la
captura y del desembarque, la generacion de una clave talla-edad validada empiricamente hace
posible aplicar, de mejor forma, los métodos tradicionales de evaluacién de stocks

estructurados a la talla (Jones, 1984; MacGlade y Smith, 1983).



4. ELABORACION DE CLAVES TALLA - EDAD.

Para la determinacion de las claves talla-edad por Region se utilizaron simultineamente
3 métodos: progresion modal, lectura de anillos de crecimiento en placas genitales y marcaje-
recaptura. El muestreo mensual de tallas poblacionales se efectud en cada una de las 4 Regiones,
en las localidades de Hueihue (X Region), Melinka (XI Region), Punta Arenas (XII Regidn) y
El Quisco (V Region). Esta informacién se utilizo para el analisis de progresion modal. En las
localidades ya sefialadas se recolectaron mensualmente 40 erizos, representativos del rango de
tallas presente, este material se empleo en la lectura de anillos de crecimiento. Los experimentos

de marcaje-recaptura se efectuaron en la localidad de Hueihue en la X Region.

La informacion de marcaje y recaptura se utiliza para validar los resultados obtenidos por
los métodos de progresion modal y lectura de anillos, esto es, verificar que las modas (en el caso del
procedimiento que considera progresion modal) y los anillos de crecimiento (en el caso de la
metodologia de Kimura) representan eventos anuales que se pueden asociar a edades, y
paralelamente determinar el tipo de funcion que relaciona crecimiento en diametro del organismo

(talla) e incrementos en el didmetro de los anillos de crecimiento.

4.1 DETERMINACION DE EDAD UTILIZANDO
PROGRESION MODAL

4.1.1 Metodologia

Este método se basa en el supuesto de que cada una de las clases modales de la
distribucion de frecuencia corresponde a una cohorte V representa, por tanto, diferentes clases de
edad determinadas a intervalos de tiempo regulares. Estos andlisis pueden aplicarse a

poblaciones que tengan un reclutamiento marcadamente estacional, lo que permite mantener la



identidad de las clases de edad en el tiempo. Cuando la reproduccién es continua a lo largo del
afo, la estructura de tallas no refleja la estructura de edades. De acuerdo con los resultados
obtenidos por Arias ef al. , (1995) en la X y XI Regiones, el periodo de maxima madurez

gonadal en el erizo se ubicaria en octubre y la maxima evacuacion en noviembre y diciembre.

Se utiliza el programa computacional MULTIFAN, de Fournier et al. , (1990, 1991),
tanto para asignar edad a las distribuciones de frecuencias de tallas como para estimar los
parametros de la ecuacion de crecimiento de von Bertalanffy (1934) (VB) a partir de las
distribuciones poblacionales de frecuencia de tallas mensuales del erizo, bajo la suposicion de
que las modas en la distribucion representan clases anuales. Este algoritmo de analisis, si bien no
remueve completamente las decisiones subjetivas en el analisis de las distribuciones de
frecuencia de tallas, al menos introduce limitantes objetivas en la forma de hipotesis
estructurales acerca de cual modelo resulta ser mas adecuado. Ademas, MULTIFAN tiene la
ventaja de utilizar otros parametros importantes tales como, la selectividad del primer grupo de
edad y la dependencia de la desviacion estandar en funcion de la talla promedio a cada grupo de
edad; también permite estimar las proporciones de las distintas clases de edad que se encuentran

en la distribucion de frecuencias de tallas.

El algoritmo de MULTIFAN, se basa en un modelo no-lineal, permitiendo una
estimacion robusta de los parametros de crecimiento. Un método de maxima verosimilitud se
utiliza para estimar la proporcion de erizos a cada edad, en cada una de las muestras y, por
supuesto, los parametros de crecimiento del modelo de von Bertalanffy, con o sin oscilacion
estacional en la tasa de crecimiento. Ademas MULTIFAN calcula desviaciones estandar y

correlaciones de todos los parametros estimados.

Los principales supuestos del método son :

1) El diametro de la testa de los erizos en cada clase de edad presenta una
distribucion normal alrededor de la longitud promedio de cada grupo de edad.

1) El diametro de la testa promedio, a cada edad, es descrito por una curva de
crecimiento del tipo von Bertalanffy (VB).
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1i1) La desviacion estandar de los diametros actuales alrededor de los diametros
promedio a cada edad, son funciones simples de la longitud promedio a cada
edad.

Proceso de inicializacion

Esta es la parte mas importante del analisis, donde se toman decisiones en base a los
aspectos biolégicos del recurso, informacion que se genera de observaciones y mediciones de
campo contrastadas con informacion bibliografica. En esta etapa se debe indicar : (i) el “Mes 17,
que contiene el grupo de individuos con la talla modal mas pequefa en la serie de tiempo; (ii) la
desviacion estandar de una moda bien definida, y (iii) algunas longitudes promedio para
asegurar que el modelo ajuste las modas apropiadamente y exhiba un comportamiento estable.
Finalmente se debe indicar: (iv) el nimero de clases de edad que se supone estan presentes en la
distribucion de frecuencias de talla, y (v) valores probables del parametro de crecimiento K. En
Loxechinus albus, la eleccion se realizara en base a los resultados y andlisis desarrollados por
Gutiérrez y Otsu (1975), Biickle er al. (1977), Zegers et al. (1983), Gebauer y Moreno (1955) y
Arana (1996).

4.1.2 Analisis del muestreo poblacional mensual

De acuerdo a lo especificado en la Oferta Técnica el muestreo mensual de tallas
poblacionales se realizo en las siguientes localidades Hueihue (X Region), Melinka (XI Regi6n)
y Punta Arenas (XII Region). Como sobreoferta se ofrecio realizar esta actividad en la V
Region, originalmente, en la Concesion Maritima que el Instituto de Oceanologia de la
Universidad de Valparaiso posee en Montemar. En esta localidad los muestreos de febrero,
marzo y abril mostraron biomasas extremadamente bajas de Loxechinus albus. Cabe destacar
que el numero de ejemplares encontrados por muestreo fueron: 4 en febrero y ninguno en marzo
y abril. Dada esta situacion se decidio realizar esta actividad en el Area de Manejo y Explotacion



de Recursos Bentdnicos que el Sindicato de Pescadores de Caleta El Quisco tiene en ese lugar.
Los muestreos en esta tiltima localidad se iniciaron en el mes de julio y se finalizaron en junio de
1999. La periodicidad del muestreo hubo que adecuarla al calendario de actividades ya
programadas por los pescadores la que se vio alterada por bravezas de costa durante el periodo
del estudio. Para la estimacion del tamafio de muestra se utilizo la metodologia de Cochran

(1971) que se basa en un muestreo aleatorio simple.

IZ
= ZQ
reP
Donde:
np = tamafio
t = tde Student con un nivel de confianza oo = 1,96

P = proporcion poblacional en un rango de talla
r = porcentaje de error de la proporcion de la poblacion P
Q = complemento de la proporcion poblacional

Los datos utilizados para el célculo del tamafio muestreal, con un error del 15%,
correponden a aquellos obtenidos del Proyecto FIP 93-13. Con un 15% de error para el
muestreo mensual de longitudes se debian medir entre 822 y 2.088 ejemplares y para el
muestreo mensual longitud — peso entre 274 y 696 ejemplares. En cada una de las localidades
estudiadas, Hueihue (X Region), Melinka (XI Regién) y Punta Arenas (XII Region) se
muestrearon alrededor de 900 ejemplares para construir la distribucién de frecuencias de tallas y
300 ejemplares para la relacion talla - peso. Los datos del muestreo poblacional se traspasaron a
las fichas P1-4, P2-4 y P3-4 que se entregan en los Anexos 1, 2 y 3 respectivamente.

De acuerdo a la Carta Gantt de Actividades de la Oferta Técnica, en la X Region, los
muestreos poblacionales se iniciaron en febrero de 1998 y se extendieron hasta febrero de 1999,
en el mes de junio no fue posible muestrear debido a condiciones sostenidas de mal tiempo. En
la XI Region, los muestreos poblacionales se iniciaron en marzo y se extendieron sin
interrupcion hasta febrero de 1999. Una situacion diferente fue la que se presenté en la XII
Region, ya que la informacion requerida solo se obtuvo en los meses de junio, julio, agosto,

diciembre, enero y febrero. La embarcacion que se requiere en esa zona corresponde al tipo
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lancha, la flota en periodo de extraccion de recursos se ausenta por varios dias y no quedan
embarcaciones disponibles para poder realizar el tipo de trabajo exigido por el proyecto. Pese a
los esfuerzos realizados los muestreos efectuados sélo se pudieron concretar sobre poblaciones
del recurso ubicadas en distintas localidades, se sumo a lo anterior las condiciones de mal
tiempo que dificultaron la mantencion de la periodicidad de los muestreos y €l desinterés de
parte de los patrones de embarcaciones de colaborar con la actividad cientifica.

Las distribuciones de frecuencias de tallas poblacionales mensuales para las localidades
de Hueihue ( X Region), Melinka (XI Region), Punta Arenas (XII Region) y El Quisco (V
Region) se muestran en las Figuras 1, 2, 3 y 4 respectivamente. Los parametros de posicion y
dispersion para cada una de las Regiones se resumen en las Tablas 1, 2, 3 y 4. Para la temporada
de pesca 1998-1999 las mayores tallas promedio se observan en Punta Arenas en el mes de
agosto. Sin embargo, en el Area de Manejo del Sindicato de Pescadores Artesanales de El
Quisco (V Region) se alcanzé una talla promedio maxima de 79,71 mm en el mes de
septiembre. En la X y XI Region la dispersion de la estructura de tallas aumenta en los meses de
marzo y junio con la incorporacion de individuos pequeiios a la poblacion. En la XII Region en
el mes de diciembre se incorporan grupos de tallas al lado izquierdo de la distribucion. En la V
Region en los muestreos de agosto (1998) y enero (1999) la estructura de talla presenta una
dispersion alta.

En la Figura 1 (Hueihue) se muestra en general un componente normal (unimodal) con
una leve asimetria en los meses de febrero-marzo de 1998 que se repite en enero-febrero de
1999 sugiriendo un proceso de reclutamiento en el rango de tallas de 15 a 20 mm.

En la Figura 2 (Melinka) se observa una distribucion similar a la anterior pero mas
marcada, leptocurtica con una moda unica. En los meses de noviembre y diciembre aparecen
algunos reclutas en el rango de los 20-25 mm de diametro de testa. En enero y febrero de 1999

se observa una distribucion marcadamente unimodal.

La distribucion de frecuencias de tallas poblacionales en Punta Arenas (Figura 3)
presenta una mayor asimetria con una moda en las tallas pequefias y una moda en las tallas

mayores ( 115-120 mm) ademas de la moda principal. La distribucion de las frecuencias de
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tallas difieren de las anteriores localidades, probablemente como un reflejo de la incorporacon

reciente a las pesquerias con representacion de individuos de mayor tamafio.

En la localidad de El Quisco en la V Region (Figura 4) se observan claramente al
menos 4 componentes modales en agosto de 1998 y enero, abril y junio de 1999. Septiembre y
noviembre se apartan de la tendencia, debido a probables problemas de muestreo. Dado que en
El Quisco el area de trabajo es un Area de Manejo y Explotacion de Recursos Bentonicos no es
extrafio que se hallan encontrado animales de gran tamafio. Los erizos menores de 20 mm se
encuentran segregados en el espacio en el submareal somero en microhabitats de pozones con
fondo de conchilla, por lo que este segmento de la poblacion no esta representado en nuestros
datos. Considerando al segmento de los erizos pequeifios, a través del analisis grueso de las
distribuciones de tallas poblacionales, es posible reconocer una estructura etaria de 6

componentes.

En las Figuras 5-8 se presentan los graficos obtenidos del analisis de progresion modal
realizado mediante MULTIFAN. A pesar de que las figuras 1 a 4 muestran claramente la
existencia de un maximo de 6 modas y en algunos casos solo se revela una estructura
unimodal, a través del MULTIFAN se detectan 9 o mas modas. Es probable que estas modas
sean mas un constructo del método que una representacion real de las estructuras de tallas de los
muestreos poblacionales. Resulta conveniente sefialar que de acuerdo a Sparre y Venema (1995)
el analisis de progresion modal es especialmente util para especies de vida corta como es el caso
del camaron Penaeus semisulcatus, este recurso tiene una vida maxima de uno a dos afios y
presenta dos cohortes por afio. En este sentido Loxechinus albus no puede ser considerado una
especie de vida corta. El analisis de progresion modal en L. albus se ve dificultado debido a la
presencia de un gran nimero de cohortes en los muestreos poblacionales y a que la dispersion de
las distrbuciones de tamaifio para cada clase de edad suponen gran superposicion de las cohortes.
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Figura 1: Distribucion de frecuencias de tallas poblacionales mensuales de Loxechinus albus
de la localidad de Hueihue (X Region).
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Tabla 1. Parametros mensuales de las distribuciones de frecuencias de tallas poblacionales de
Loxechinus albus de Hueihue (X Region), 1998-1999.

Diametro de la testa (mm)
Desviacion Tam. Muestra

Mes Minimo Promedio Maximo Estandar (nim)
Febrero 15,00 62,19 103,00 10,63 1030
Marzo 14,00 57,52 91,00 11,00 790
Abril 30,00 65,05 87,00 7,49 940
Mayo 18,00 57,25 82,00 7,97 837
Junio 13,00 53,73 79,00 8,63 964
Agosto 13,00 52,78 79,00 8,60 658
Septiembre 13,00 54,24 79,00 7,49 940
Octubre 17,00 53,68 74,00 7,24 780
Noviembre 21,00 55,37 71,00 6,90 711
Diciembre 25,00 55,45 76,00 6,37 829
Enero 20,00 55,19 75,00 8,95 900
Febrero 27,00 56,84 78,00 924 637

Total 56,61 837 10.016

Tabla2.  Parametros mensuales de las distribuciones de frecuencias de tallas poblacionales
de Loxechinus albus de Melinka (XI Region), 1998-1999.

Diametro de la testa (mm)
Desviacion Tam. Muestra

Mes Minimo Promedio Maximo Estandar (nam)
Marzo 31,00 72,67 108,00 8,65 930
Abril 33,00 72,08 98,00 8,04 934
Mayo 25,00 64,47 108,00 8,74 939
Junio 33,00 61,69 108,00 10,00 940
Julio 43,00 70,77 94 00 5,26 940
Agosto 28,00 63,98 114,00 9,42 940
Septiembre 30,00 71,66 91,00 6,16 940
Octubre 34,00 66,34 93,00 8,30 940
Noviembre 15,00 66,87 91,00 7,00 940
Diciembre 29,00 71,28 94,00 8,69 940
Enero 30,00 70,82 96,00 5,43 900
Febrero 59,00 71,11 90,00 4,01 900

Total 63,36 6,9 11.183
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Tabla3.  Parametros mensuales de las distribuciones de frecuencias de tallas poblacionales

de Loxechinus albus de Punta Arenas (XII Region), 1998-1999.

Diametro de la testa (mm)
Desviacion Tam. Muestra

Mes Minimo Promedio Maximo Estandar (num)
Junio 21,00 76,82 120,00 10,06 940
Julio 11,00 74,65 105,00 8,81 940
Agosto 28,00 77,56 121,00 10,80 940
Diciembre 10,00 66,16 128,00 16,90 940
Enero 38,00 70,53 110,00 7,38 900
Febrero 13,00 72,62 106,00 10,94 899
Marzo 10,00 68,31 130,00 14,13 900

Total 72,38 11,29 6.459

Tabla4.  Parametros mensuales de las distribuciones de frecuencias de tallas poblacionales
de Loxechinus albus de E1 Quisco (V Region), 1998-1999.

Diametro de la testa (mm)
Desviacion Tam. Muestra

Mes Minimo Promedio Maximo Estandar (num)
Agosto 24,20 78,05 119,00 18,89 298
Septiembre 59,00 79,71 105,00 8,06 323
Noviembre 37,00 79,63 112,00 12,31 383
Enero 21,00 75,98 120,00 21,56 747
Abril 15,00 64,95 111,00 25,70 376
Junio 16,00 78,46 137,00 22,24 341

Total 76,10 18,13 2.468
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Figura 6
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en Melinka (XI Region), entre marzo de 1998 y febrero de 1999. Las curvas
normales representan el nimero estimado a cada grupo de edad, las curvas
envolventes a las distribuciones estimadas y las lineas seccionadas verticales
representan la longitud media estimada a cada grupo de edad.
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Los resultados obtenidos al aplicar la metodologia de la Progresion Modal utilizando el
programa MULTIFAN (Otter Research, 1991) a los datos de los muestreos poblacionales

mensuales se presentan en la Tabla 5

Tabla5  Parametros estimados desde el mejor ajuste sobre todos los efectuados, para los
datos de la X, XTI, XII y V Region.

PARAMETRO Region

X X1 X1 \'
Funcion de log-verosimilitud 5344,78 5815,97 3023,09 2456,15
Parametros estimados 148 172 102 82
Clases de edad significativas 13 15 15 14
Li 132,8 133.,6 161,1 164,5
K (I/aiio) 0,080 0,080 0,067 0,099
o 3,1494 3,1547 3,2406 3,3865
de. 2,094 2,106 2,041 4,659

Los valores de K fluctuaron entre 0,067 y 0.099 (1/afio) y los de L., entre 132,8 y 164,5 (mm).
Puede observarse, ademas, que los parametros calculados para la X y XI Regiones presentan una
alta similaridad. Probablemente el valor de .. = 161,1 para la XII Regidn, superior a los valores
de la X y XI Regiones se deba solamente a la existencia de individuos de mayor tamaiio en los
muestreos poblacionales de la Region mas austral. Asimismo, el valor de la de. = 4,659
correspondiente a la V Regiény muy superior a los otros valores esté relacionado con la falta de

muestreos mensuales para el periodo de estudio.
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4.2 DETERMINACION DE EDAD POR MARCAJE Y
RECAPTURA

Con el objeto de validar los incrementos mensuales, estacionales y/o anuales de
crecimiento al término de los experimentos de marcaje y recaptura los individuos marcados se
sacrifican para leer los anillos de crecimiento de la placa genital. De esta forma es posible utilizar la
metodologia de Fraser-Lee (Carlander, 1981) y Ricker (1992).

4.2.1 Experimentos de pruebas de marcas

Durante el primer mes del proyecto se efectuaron experimentos de marcaje en L.
albus utilizando dos tipos de marcas en ejemplares de diferentes tamafios. Las marcas
utilizadas fueron un monofilamento de nylon con etiqueta numerada y una banda elastica con
etiqueta numerada. En ambos casos la marca se ajusté al plano ecuatorial del erizo. Esta
actividad que se realizo en la Sala de Acuarios del Instituto de Oceanologia, tuvo una duracion
de 3 semanas y permitié seleccionar el método de la banda elastica como el método mis
adecuado, ya que la banda elastica es flexible, se ajusta al incremento de diametro del
individuo y en el periodo analizado no hubo pérdida de marcas y todos los ejemplares
sobrevivieron al experimento. El monofilamento en algunos casos se soltd, lo que implic6 una
pérdida de la identificacion del organismo. La banda elastica fue utilizada en los experimentos

de marcaje y recaptura efectuados en la X Region.

En octubre de 1998 se decidié montar un segundo experimento de prueba de marcas
con el objeto de (a) determinar el efecto de dos tipos de marcas sobre la mortalidad de los
erizos, (b) la pérdida de marcas y (c) evaluar el crecimiento de los erizos. Este experimento se
realiz6 en la Concesion de Acuicultura del Sr. Ricardo Troncoso la que se encuentra ubicada
en la bahia de Hueihue. Dicho experimento se inicié el 31 de octubre de 1998 y finaliz6 el 17

de enero de 1999. Los dos tipos de marcas utilizados fueron marcas plasticas sujetas con un
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elastico y marcas ancladas tipo “T Bar” empleadas para fijar etiquetas en la ropa (Figura 10).
Las marcas plasticas sujetas a través del elastico fueron utilizadas en el experimento de
marcaje y recaptura que se describe a continuacion. Para la fijacion de las marcas “T Bar” se
realiz6 una pequena perforacion, de 2 mm de diametro, en la testa y se introdujo la marca con
una pistola (Jetline). Con el objeto de que la marca quede fija y la parte interna no se

introduzca en el celoma se le puso una gota de pegamento epoxico (La Gotita) en la base.

Figura 10 Marcas utilizadas en los experimentos de marcaje y recaptura de febrero de 1998

(a) y octubre (a) y (b); a: banda elastica con clave numérica, b: T-Bar.

Estos dos tipos de marcas se probaron en erizos de tres grupos de tallas:

° Erizos grandes, > de 60 mm
. Erizos medianos, entre 50 - 60 mm
. Erizos pequefios, < de 50 mm

El disefio experimental consto de tres tratamientos (marca plastica con eldstico T1,
marca “T Bar” T2y control sin marca T3). Los tratamientos por grupos de tallas se replicaron
3 veces y se asignaron al azar a las linternas destinadas para el experimento. Las tres linternas

utilizadas en el experimento se ubicaron contiguas en una linea de cultivo.
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Cada unidad experimental estuvo formada por un grupo de 5 erizos los que se
alimentaron ad libitum con macroalgas del género Ulva y Macrocystis. El alimento se repuso
cada 15 dias. Los ejemplares se midieron al inicio v al final del experimento y se evalud la

perdida de marcas y la sobrevivencia de los erizos en cada unidad experimental.

En este experimento se evaluaron en forma conjunta la mortalidad y la pérdida de
marcas, ya que se busca una metodologia de marcaje que presente una baja mortalidad y una

baja tasa de pérdida lo que se analiza en 3 grupos de tallas de erizo.

En la Tabla 6 se muestran los resultados del Analisis de Varnianza de dos vias

ANOVA para el siguiente modelo:

Mortalidad Pérdida de Marcas = Grupo de tallas Tratamiento Grupo de Tallas* Tratamiento

Los datos de mortalidad y de pérdida de marcas se transformaron segun la siguiente
ecuacion:
X'=sen”' JX

para remover la heterogeneidad de la varianza (Underwood, 1998).
La pérdida de marcas y la mortalidad son significativamente diferentes en los grupos
de tallas y en los dos tipos de marcas empleadas en relacién al control sin marca. Las

diferencias debido a los tratamientos es mayor que aquellas debido a los grupos de tallas.

Tabla6: Tabla ANOVA para evaluar la mortalidad y el efecto de la pérdida de marcas en los

tres grupos de tallas de erizos.
Efecto Lambda de Wilks | R de Rao gl 1 gl 2 P
Grupo de tallas 0,478 3,794 4 34 [0,012*
Tratamiento 0,158 12,849 4 34 0,00002*
Grupo* tratamiento - 0,306 3,430 8 34 0,005*

* significativo con p< 0.05
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En la Figura 11 se muestra la mortalidad y la pérdida de marcas por grupo de tallas
para los tres tratamientos. Los erizos chicos (< de 50 mm) presentaron una mortalidad
moderada en los tres tratamientos. La pérdida de marcas sujetas con elastico fue muy alta. Los
erizos medianos (50 — 60 mm) presentaron mayores valores de mortalidad que los chicos. La
peérdida de marcas y la mortalidad fueron mas altas en el tratamiento con elastico. En los
erizos grandes (> de 60 mm) la mortalidad fue cero en los tres tratamientos, y la mayor
pérdida de marcas se produjo en el tratamiento con elastico, siendo esta pérdida menor que en
los erizos chicos y medianos. La mortalidad en el tratamiento sin marca en los tres grupos de

tallas fue igual a cero.

El tratamiento con T-Bar produjo una mortalidad constante en los 2 grupos de tallas
menores de cerca del 12%, la pérdida de marcas también fue baja en todos los grupos de tallas.
Las marcas sujetas con elastico tuvieron una alta tasa de pérdida en los ejemplares pequefios
(70%) y fue disminuyendo en los medianos y grandes. La mortalidad sin embargo, s6lo afectd

a los erizos de tamano intermedio.

En la Figura 12 se muestra el crecimiento del grupo de erizos grandes, medianos y
chicos en los tres tratamientos. Los erizos del tratamiento control presentaron la mayor tasa de
crecimiento la que en promedio fue de 2.6 mm en 75 dias, seguido de los animales marcados
con T-Bar (2.1 mm en 75 dias). Los animales marcados con marca plastica con elastico

crecieron en promedio solo 0.5 mm en el periodo de duracién del experimento.

Los erizos grandes aunque no mueren por efecto del elastico su talla media tiende a
disminuir en cambio el tratamiento con T-Bar no afecta el crecimiento. En los erizos medianos
los ejemplares marcados con elastico crecieron mas que aquellos marcados con T-Bar. En el
caso de los erizos pequefios el grupo marcado con elastico crecié a la misma tasa que el grupo
control. En este punto si que hay que destacar que tanto los erizos pequefios como los

medianos tuvieron una alta tasa de pérdida de las marcas con elastico.

Como se muestra en la Tabla 7 las tallas de los erizos difieren significativamente al

inicio y al final del experimento (Tiempo). El crecimiento entre los tratamientos al inicio y al
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final del experimento también son significativos (Tratamiento* Tiempo), por lo que es posible
afirmar que Ja marca produce retardo en el crecimiento individual de los erizos en
comparacion con un control sin marca. Las réplicas no difieren entre ellas, por lo que se
puede afirmar que los individuos asignados a cada réplica provienen de una misma poblacion
estadistica.

Tabla7: Anélisis de varianza factorial para 3 grupos de tallas de erizos, 3 tratamientos de

marcas (T-Bar, elastico y control), 3 réplicas y dos observaciones de diametro de

testa en el tiempo
Efecto gl MS Df MS F P
efecto Efecto Error error
Grupo (G) 1 4014.01 138 8.06 498.27 | 0.0000*
Tratamiento (Trat) 2 33.52 138 8.06 4.16 0.017%
Réplica (R) 2 17.83 138 8.06 2.21 0.113
Tiempo (T) 1 116.17 138 8.06 14.42 | 0.0002*
G*Trat 2 5.60 138 8.06 .69 0.501
G*R 2 51.80 138 8.06 6.43 0.002*
Trat*R 4 9.50 138 8.06 1.17 0.322
G*T 1 2.53 138 8.06 0.31 0.576
Trat*T 2 23.93 138 8.06 297 0.050*
R*T 2 2.97 138 8.06 0.37 0.692
G* Trat*R 4 38.51 138 8.06 4.78 0.001
G* Trat*T 2 18.96 138 806 | 235 | 0098
G*R*T 2 0.56 138 8.06 0.07 0.933
Trat*R*T 4 18.69 138 8.06 232 0.059
G* Trat*R*T 4 8.68 138 8.06 1.08 0.369

* significativo con p< 0.05



40
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tratamientos y grupos de tamaiio de Loxechinus albus.
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Las recomendaciones para realizar experimentos de marcaje y recaptura con
Loxechinus albus son :

1.- Trabajar en un ambiente con disponibilidad de agua de mar, manipular los animales
lo menos posible y depositarlos en posicién aboral en los mesones de trabajo a objeto de no

dafiar los pies ambulacrales.

2.- De las marcas utilizadas, T-Bar, Monofilamento y Eléstico, la primera de estas es
la que mejor se comporto ya que se obtuvo una baja proporcién de pérdida (12%) y produjo
una baja mortalidad en los erizos marcados (12%). Sin embargo, hay que tener presente que

disminuy¢ la tasa de crecimiento en los erizos pequefios y mediancs.

4.2.2  Experimentos de marcaje y recaptura

Metodologia

El experimento de marcaje y recaptura definitivo se realizé en febrero de 1998 en la
bahia de Hueihue (X Region), ocasion en la cual se marcaron 1000 ejemplares con una marca
plastica fijada a la zona ecuatorial de cada animal mediante un elistico. La marca plastica se
confecciond con un trozo de tubo plastico al cual se le escribié un codigo numérico con un
lapiz de tinta permanente y posteriormente, se recubrié con un pegamento epdxico incoloro
(Figura 10). La eleccién de la marca se basé en el primer experimento de pruebas de marcas

realizado en el Instituto de Oceanologia en enero de 1998.

El marcaje se realizo el 17 y 18 de febrero de 1998 y ¢l experimento finalizo en
diciembre del mismo afio, fecha en la cual no se encontraron erizos marcados en el 4rea
experimental. Los animales utilizados en este experimento fueron extraidos, mediante buceo
semiautonomo, de la bahia de Hueihue y se acopiaron en chinguillos sujetos a una linea de
cultivo. Los erizos fueron retirados de la linea en grupos de 100 animales, llevados al
laboratorio donde se marcaron, se depositaron rapidamente en chinguillos mantenidos en

acuarios con agua de mar y posteriormente se devolvieron a la lirea de cultivo. Al finalizar
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esta actividad los erizos marcados se dejaron a una profundidad de 4 m en sustrato de bolones

y conchilla, en un 4rea del canal Hueihue en la cual no habia otros erizos.

En los controles mensuales de recaptura, los buzos recorrieron el area experimental
ubicando los erizos marcados y las marcas desprendidas. Los animales marcados se midieron,
con un pie de metro, bajo el agua para evitar dafios fisicos producto de la remocion de los

erizos del sustrato.

Resultados

A pesar que existe una literatura extensa sobre métodos de marcaje en erizos (ver
revision en Hagen, 1966, Kalvas y Hendrixs, en prensa) que van desde marcas sobre la testa,
uso de colorantes vitales hasta el Passive Integrated Transponder (PIT) que incorpora un
microchip que permite la identificacién del ejemplar; no se tenian antecedentes de lo
observado en terreno con respecto a L. albus, esto es, una extrema fragilidad frente a la
manipulacion o a las marcas. De hecho, cada vez que era necesario remover los erizos para
medirlos, éstos sufrian algin grado de pérdida de sus pedicelarios basales, ya que con éstos se
adhieren fuertemente al sustrato. El erizo se alimenta al desplazar sobre su cuerpo trozos de
algas hacia la zona oral. Estas algas las perciben como una presion sobre el dermoesqueleto.
La banda elastica utilizada para marcar los erizos es detectada como un elemento extrafio que

debe ser removido, tarea hacia la cual orienta energia que pudo ser utilizada en crecimiento.

Al término del primer mes del experimento se hizo evidente que el método de
marcaje no era Optimo. Lo anterior debido principalmente a que muchos ejemplares
presentaban heridas sobre la testa producidas por el roce del elastico (Figura 13) y a la alta
pérdida de marcas. Los erizos tratan de sacarse la banda elastica, que esta cefiida a la testa,
mediante el movimiento de sus puas y pies ambulacrales. Esta actividad constante se traduce
en el rompimiento de las puas; la superficie de la testa por donde el animal va arrastrando la
marca queda desprovista de puas y el tejido presenta sefiales de necrosis. Este organismo

debilitado, es presa de parésitos y de depredadores. En la zona de experimentacion se



44

observaron tanto erizos que habian desprendido la marca asi como también, bajas cantidades
de testas vacias. Frente a este escenario, en el cual la marca causé una evidente perturbacion
en el crecimiento del animal, se decidié suspender un experimento similar en Punta Arenas
(XII Region).

En la Figura 14 a) se muestra la relacion talla-peso de los 1000 erizos marcados. El
rango de talla utilizado fue de 15 a 91 mm de diametro méaximo de la testa y el de peso, de 2 a
288 g. El ajuste de la relacion tuvo un valor de r= 0.939. Al analizar los residuales de la
regresion, las mayores dispersiones se encontraron a partir de los 100g de peso (Figura 14 b).
Estas variaciones pueden estar relacionadas con el proceso de desove en los erizos mayores de

65 mm de diametro.

Figura 13 Dafios provocados por la marca “elastico” en testas de Loxechinus albus
recolectadas en bahia Hueihue, correspondientes al experimento de marcaje y

recaptura iniciado en febrero de 1998.

En la Figura 15 se muestra el numero de erizos recapturados y el porcentaje
acumulativo de marcas perdidas entre marzo y diciembre de 1998. Durante mayo se recapturo
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alrededor del 10% de los erizos marcados, porcentaje que fue disminuyendo hasta 0 en
diciembre. En el primer control, en marzo, se recuperé el 25% de las marcas desprendidas de
los erizos y estas se encontraron dispersas en el sustrato. Al final del experimento se recuperd
cerca del 50% del total de las marcas liberadas.

Las tallas medias de los erizos tendieron a disminuir entre febrero y septiembre de
1998 (Figura 16). Durante el primer mes se produjo una disminucion en la dispersion, y una
mortalidad diferenciada de los animales mas pequefios (Figura 17). La desaparicién de los
animales de menor talla generé un leve aumento en el parametro de posicién y un
desplazamiento de la estructura hacia la derecha. En abril y mayo, los animales recapturados
tendieron a disminuir de talla, hecho que ya se habia observado en marzo pero que estaba
enmascarado por la mortalidad de los animales més pequefios. En los citados controles las
tallas medias disminuyeron y se puede afirmar que los animales decrecieron. En el control de
Julio se detect6 una tasa de crecimiento promedio de 1mm mensual. En septiembre, el analisis
se baso en solo 9 animales recapturados, los que en promedio presentaron una talla menor
que la registrada en los meses anteriores.

En la Tabla 8 se comparan las tallas de los erizos medidos en febrero de 1998 vy
recuperados en muestreos posteriores. Las tallas, en febrero, resultaron significativamente
diferentes a las tallas de los mismos erizos recapturados durante los controles. Sin embargo,
las tallas de los erizos recapturados en marzo, abril, mayo, julio y septiembre no difirieron
significativamente entre si, por lo que, en general, no se detectd, a nivel individual, un
crecimiento o decrecimiento. Los erizos recapturados durante marzo no fueron los mismos
individuos recapturados en septiembre, por lo que no fue posible comparar entre estos dos
meses.

En general, los resultados obtenidos en el experimento de marcaje y recaptura de
1000 ejemplares en la bahia de Hueihue mostraron la extrema fragilidad de L. albus. Los
datos obtenidos de tasas de crecimiento no se ajustan a la realidad por lo que se deseché su
utilizacion para la validacién de los resultados obtenidos con progresion modal y lectura de
anillos. Por otra parte, el segundo experimento de prueba de marcas permite sugerir la
utilizacion de la marca “T-Bar” en estudios futuros.
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Tabla 8:  Valores de la prueba T entre muestras de tallas de erizos marcados en febrero de

1998 y recapturados en marzo, abril, mayo, julio y septiembre de 1998, en la

bahia de Hueihue
Meses Febrero Marzo Abril Mayo Julio [ Septiembre

Febrero 1.000 0.000* 0.000*  0.000* 0.000* 0.040*
Marzo 0.000*%  1.000 0.299 0.319 0.578 -

Abril 0.000*  0.299 1.000 0.279 0.591 0.205
Mayo 0.000*  0.319 0.279 1.000 0.362 0.864
Julio 0.000*  0.578 0.591 0.362 1.000 0.135
Septiembre  0.040* - 0.205 0.864 0.135 1.000

* diferencias significativas con un nivel de p < 0.05
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4.3 DETERMINACION DE EDAD POR LECTURA
DE ANILLOS DE CRECIMIENTO

4.3.1 Metodologia
Descripcion del material utilizado

La testa o caparazén es semiesférico, de color verde, y en algunos casos con estrias
meridianas rojizas o moradas. Consta de una region oral y de una aboral ubicadas en extremos
opuestos, donde se ubica la boca y el ano, respectivamente (Larrain, 1975). El caparazon esta
constituido por numerosas placas calcareas, ordenadas en forma meridional, las cuales llevan
apéndices por su parte externa (espinas, pedicelarios, etc.). Posee cinco pares de columnas de
placas, denominadas ambulacrales, a través de las cuales se abren los pares de poros para la
salida del sistema locomotor. Entre ellas se ubican las placas interambulacrales, las que a

diferencia de las anteriores carecen de perforaciones (Fi gura 18).

Regicn aboral Sistema apical
Ambulacro
Tl A I
[)
X
Ambitus :,-- O, O L
35 =J(e
on |G
/ ‘Pares de
poros
nterambulacro
Sistemna
peristomai
Regién oral

Figura 18: Morfologia externa de un equinoideo (Tomado de Larrain, 1975)
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En la region aboral se ubica el sistema apical, formado por un circulo de diez placas
diciclicas (placas dispuestas en un doble circulo), cinco genitales constituyendo un circulo
interno y cinco oculares rodeando a las anteriores (Figura 19). Las placas genitales, que
corresponde al material utilizado en este proyecto para la lectura de anillos, poseen una
perforacién o abertura que comunica los gonoductos con el exterior. Presentan una forma
triangular con la cara interna mas gruesa hacia el borde de Insercion, y una cara externa rugosa
debido a la presencia de tubérculos. Se identifican con nimeros arabes del 1 al 5 en sentido
antihorario, asignandole convencionalmente a la placa madrepoérica el namero 2 (Figura 20)
(Larrain, 1975). La utilizacion de las placas genitales se basa en lo descrito por Arrau (1958),
quién sefiala que las placas se forman antes de la metamorfosis del 0rganismo y permanecen

durante toda la vida del individuo, de ahi su utilidad como indicador de la edad de éste.

Figura 19: Sistema apical diciclico de Figura 20: Placas genitales de un erizo
L. albus (Tomado de Larrain, 1975) regular (Tomado de Larrain, 1975)



52
Recoleccion de las muestras

De acuerdo con lo establecido en la Oferta Técnica, las localidades seleccionadas
para la obtencion del material correspondieron a Hueihue (X Region) y Punta Arenas (XII
Region). Mas tarde, como sobreoferta, se agregaron Melinka (XI Regi6n) y El Quisco (V
Region). '

Al momento de presentar la Oferta Técnica se habia sefialado que de la localidad de
Montemar (V Region) se obtendrian mensualmente 40 ejemplares en consideracion a la
abundancia que este recurso tradicionalmente tenia en el area. Llegado el momento de obtener
el material de Montemar, se realizaron en los meses de febrero, marzo y abril prospecciones
mediante buceo, las cuales arrojaron biomasas extremadamente bajas L. albus y de otros
invertebrados caracteristicos de este sector como son el erizo negro (T. niger) y el pepino de
mar (Athyonidium chilensis). Dada esta circunstancia los muestreos para anillos de
crecimiento se realizaron en la localidad de Fl Quisco con el apoyo del Sindicato de

Pescadores de 1a Caleta.

De cada una de las localidades mencionadas se extrajeron, durante los muestreos
poblacionales, 40 ejemplares (Tabla 9), abarcando el mayor rango de talla presente en el lugar.
El disefio del muestreo es un muestreo estratificado doble (Robotham, 1994), donde los
estratos son intervalos de tallas fijos, con una primera etapa de muestreo aleatorio simple, de
tamano n*, para estimar la distribucion de longitud de la poblacion de erizos sobre un conjunto
de intervalos (estratos) de talla fija. La segunda etapa de muestreo es un muestreo aleatorio
estratificado, basado en una submuestra de edad (estructura dura) de tamafio n; por cada

intervalo de talla estrato.
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En la propuesta técnica se habia mencionado que se iban a extraer al menos 30
individuos por cada localidad. Iniciado el proyecto se decidié aumentar este numero a 40 de
tal manera que, previendo algin dafio o destruccion accidental de testas o pérdida de placas
genitales se pudiera disponer de 30 organismos. Los animales, previamente numerados, se
midieron (diametro y alto) con un pie de metro de 0,1 mm de precision y pesaron en una
balanza de 0,1 g de precision. Posteriormente fueron guardados en bolsas plasticas
individuales numeradas y enviadas en cajas de poliestireno al Instituto de Oceanologia de la

Universidad de Valparaiso.

Tabla 9 Muestreo para lectura de anillos en las Regiones X, XI, X1l y V.

Localidad | Feb'98 | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic |Ene’99| Feb

X Region
Hueihue
XI Regién
Melinka
XII Region
Pta. Arenas
V Region
El Quisco

El proceso que a continuacién se detalla se basa en los trabajos de Zabala (1987) y
Gebauer (1992) en L. albus. Las variaciones introducidas en este proyecto corresponden a una
optimizacién de los protocolos indicados por los autores antes citados; esto se hizo con el

objetivo final de obtener el mejor material posible para el proceso de lectura de anillos.

Aparte del material proveniente de las localidades ya mencionadas, se obtuvo una
muestra de 20 ejemplares de L. albus de edad conocida y que fueron cultivados en el Centro
de Cultivo que el IFOP administra en la localidad de Putemiin (X Region)'. Este material de

edad conocida se utilizo para validar la edad de los erizos de las cuatro localidades analizadas.

Se agradece al Sr. Sergio Olave quien gentilmente proporcionara este material.
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Procesamiento de las muestras

a) Limpieza de las testas

Una vez recibidas las muestras en el Instituto de Oceanologia, los animales fueron
limpiados externa e internamente, extrayéndoseles la linterna de Aristoteles y los organos
internos (génadas y visceras). Para la eliminacién de restos de materia organica, cada ejemplar
fue sumergido totalmente en un bafio de hipoclorito de sodio comercial (NaClO). Para
determinar la concentracién més adecuada del reactivo se probaron dos concentraciones, 5% y
10 %, en una escala variable de tiempo de inmersion (5 a 30 minutos, con extraccion del
ejemplar cada 5 minutos). Esta prueba permitié concluir que la concentracion mas adecuada es
10% en un bafio de 8 -10 minutos. El rango de tiempo va en directa relacién al tamafio del
ejemplar. Finalizado el bafio en cloro, las testas son enjuagadas repetidamente (3 - 4 veces) en

agua corriente

b) Secado de las testas

Luego del enjuague en agua corriente, se procedié al secado de las testas en una
estufa Memmert con flujo de aire continuo por un periodo de 3 horas, a una temperatura
constante de 80° C. Una vez secas las testas, se midié nuevamente el didmetro de cada

ejemplar (diametro sin espinas).

¢) Extraccién de placas genitales y almacenamiento

A continuacion se extrajeron, con pinzas, las cinco placas genitales, y se almacenaron
separadamente del resto de la testa, en pequefios frascos plasticos etiquetados segiin la region
de procedencia (V, X, XI y XII), mes de captura (1, 2, ..., 12) y nimero del individuo, este
ultimo encerrado en un circulo (@, @, @, etc.). Es conveniente sefialar que en L. albus no
todas las placas genitales son aptas como material de lectura, la placa madrepérica se
encuentra perforada por miltiples poros pequefios que sirven como filtro a la entrada del

sistema acuifero y la placa 1 presenta un ala mas corta.
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d) Pulido de las placas genitales

Las placas genitales se pulieron manualmente y en seco con li ja al agua de grano fino
N° 280, 800 y 1000. En primer lugar se pulié con la lija méas gruesa (N° 280) la cara interna de
la placa con el fin de alisarla completamente y luego la cara externa para eliminar los
tubérculos. A continuacion, se pulié con las lijas mas finas (N° 800 y 1000) hasta obtener a
ojo desnudo la visualizacién de las bandas de crecimiento. Posteriormente, las placas se
sumergieron en xileno purisimo (CgH;o, MERCK Art. 8685) y se observaron bajo lupa
estereoscopica (Leica ZOOM 2000, x10,5 - 45), a fin de corroborar el correcto pulido de las
placas. En la mayoria de los casos fue necesario volver a pulir las placas, empleandose en esta
ocasion solo la lija mas fina. En esta primera fase se realizé una lectura preliminar de las
bandas de crecimiento, dejando un registro de éstos. Este control es importante debido a que si
se procede inmediatamente al tostado y las placas quedaron insuficientemente pulidas, no es
recomendable volver a pulir, debido a la fragilidad que adquiere el material a consecuencia del
tostado.

e) Tostado de las placas genitales

Esta fase resulto de especial importancia dentro del procedimiento de la lectura de
anillos, ya que es el proceso de tostado el que contribuye a un mayor contraste entre las zonas
hialinas y opacas (tanto en la observacién con luz reflejada como con luz transmitida), lo que
a su vez facilita a una adecuada visualizacién de los anillos (Pearse y Pearse, 1975). El tostado

se realiz6 utilizando dos fuentes de calor y empleando diferentes tiempos de exposicion.

) La primera de ellas fue una estufa a cuarzo de 1000 W en la que se colocaron las
placas genitales sobre placas Petri, las que se ubicaron sobre la parrilla de la estufa y
se expusieron a distintos tiempos de calor (10, 20 y 30 minutos) con el objeto de
establecer el mejor tiempo de tostado. Se obtuvo que una exposicion de 20 minutos
resulté ser el tiempo mas adecuado, ya que se logra un tostado satisfactorio. Este
método presenta la ventaja de una observacion directa del proceso, pero tiene la
desventaja de que el tiempo de exposicion es prolongado, ya que implica que la placa
genital debe ser expuesta al calor 10 minutos por lado, a objeto de obtener un tostado
uniforme.
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1) La segunda fuente de calor correspondi6 a una mufla Sybron Thermolyne y en la que
se trabajo a una temperatura de 500° C, colocando las placas genitales en crisoles de
porcelana. Se probaron distintos tiempos de exposicion, entre 2 y 25 minutos,
sacando los crisoles cada 2 minutos. Un resultado satisfactorio se logra a partir de los
8-10 minutos, no produciéndose un aumento del tostado pasado este tiempo. La
ventaja de este sistema es que la temperatura es homogénea en toda la superficie de la

placa y la duracion del proceso es menor.

La practica obtenida sefialo la conveniencia de utilizar solamente Ia estufa a cuarzo de
1000 W depositando las placas sobre una rejilla de asbesto y con un tiempo de exposicion

entre 7 - 10 minutos por lado.

f) Seleccion de placas

De acuerdo a lo expresado anteriormente (ver letra ¢ ) no todas las placas genitales son
aptas como material de lectura. De las cinco placas s6lo tres de ellas sirven para este efecto y a
estas se les aplico la metodologia sefialada en la Figura 21. Las placas son de dimensiones
reducidas, delicadas en su manipulacién y como consecuencia del pulido y tostado adquieren
una condicion fragil. De aqui que con cierta frecuencia las placas se quiebran reduciéndose de

esta manera la disponibilidad de material.

g) Lectura de las bandas de crecimiento

Una vez finalizado el tostado, las placas fueron sumergidas en xileno purisimo,
contenido en una capsula Petri (50 mm de didmetro), a fin de obtener una clara identificacion
y delimitacién de las zonas translicidas y opacas. La lectura de los anillos se realizo bajo una
lupa estereoscopica (Leica 2000) mediante luz reflejada y transmitida, siendo esta wiltima con
la que se logré una mejor visualizacion de las bandas y la que en consecuencia se adopté para
realizar el andlisis de las placas. Dada la volatilidad del xileno y su toxicidad es altamente
recomendable que cada placa se sumerja en un volumen tal que la cubra completamente sin
llegar al exceso, de ahi la conveniencia de trabajar en una cépsula del tamafio indicado. La
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lectura de las bandas es un proceso que consume mucho tiempo y debe ser hecho en forma
cuidadosa ya que la visualizacion de éstas en la mayoria de los casos no es una tarea facil,
constituyen una excepeién las placas en que las bandas se leen con facilidad. De acuerdo a
esto ltimo en cada ejemplar se seleccionaron una o dos placas, para lo cual no se utilizé un
método estadistico sino que la seleccion se basé en el numero de placas disponibles después
del tratamiento. De las tres placas preparadas por ejemplar una o dos de ellas podian ser
utilizadas para una lectura adecuada. Al proceso de lectura no se le debe dedicar mas de 4-5
horas diarias (en forma continua) de manera tal de no comprometer la calidad de la lectura.
Debe realizarse en un ambiente aireado y contando con la ayuda de un ventilador proximo a la
lupa estereoscopica de tal manera que extraiga, los vapores toxicos del xileno, del area de
trabajo.

De acuerdo a lo expresado en el parrafo anterior la lectura de las bandas se efectud
con luz transmitida, bajo esta condicion y en conformidad con lo expresado por Pearse y
Pearse (1975) las zonas opacas de las placas se ven oscuras y las transliicidas se ven claras. En
el desarrollo de la metodologia de lectura, observaciones preliminares efectuadas en material
de ensayo arrojaron como resultado que cada zona o banda opaca en su recorrido perimetral
aparece dividida en dos por una delgada linea translicida, esta linea en ningun caso es
comparable al ancho de una banda translicida. En el proceso de contaje de las bandas se
observo la situacion de bandas (opacas o translucidas) en formacion en el borde de la placa,
esto origind la terminologia de media banda ya que no alcanzan a tener el ancho de una banda
completa. Lo cual para efectos de analisis de borde de placa significé que si la media banda
era translicida, el valor que se registro era 0 y si era opaca el valor era 1. Para efectos de
contaje de bandas, la fraccion .5 se aproximo al entero superior.

Con lo expuesto anteriormente, el protocolo final que se sigue para la preparacion de
las placas genitales, se muestra en la Figura 21.
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inmersas en Xilol, con microscopio
estereoscopico con luz transmitida.

Figura 21: Diagrama de flujo de la metodologia para la lectura de anillos en L. albus.
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4.3.2. Resultados

La Figura 22 muestra el aspecto de una placa genital observada con luz transmitida y
a la cual se le ha aplicado el protocolo sefialado en la Figura 21. Un factor que tiene directa
incidencia sobre el aspecto final de una placa, dice relacion con la concentracion utilizada de
hipoclorito de sodio y el tiempo de inmersién de la testa en el reactivo, contribuyendo ambos
aspectos a la calidad del material para la lectura. Gebauer (1992) no fundamenta mayormente
el uso del reactivo; lo utiliza a una concentracién de 39% y somete a las placas genitales a un
bafio de aproximadamente 24 horas. La pregunta que cabe hacerse es si utiliz6 el hipoclorito
de sodio que comunmente se adquiere en los supermercados y este lo diluyé o si
efectivamente utiliz0 una concentracion del 39%. De haberse utilizado esta ultima
concentracion y ese tiempo en el presente proyecto, el material se hubiera dafiado
irreversiblemente. Se observé que un mayor tiempo de exposicion (15 minutos) conducia a la
desarticulacion de la testa con el consiguiente riesgo de pérdida de las placas genitales.
Lumingas y Guillou (1994) advierten sobre el uso del hipoclorito de sodio ya que trabajando
con Sphaerechinus granularis encontraron que al utilizar dicho reactivo se reducia la

visibilidad de las zonas de crecimiento interno dentro de la testa.

Las bandas indicadas (1, 2 y 3) en la Figura 22 corresponden a las bandas de
crecimiento opacas, cada una de las cuales estd conformada por dos “anillos de crecimiento”,
que estan separados por un delgado espacio hialino (o translicido). Estas bandas a su vez estan
separadas por una banda translucida. La banda que se encuentra en el borde de la placa se
encuentra en formacién, por lo que se contabiliza como media banda (1/2), a diferencia de la
que se observa mas hacia el interior y que estd claramente separada y definida (banda
translucida). Cabe hacer notar que las bandas opacas observadas mantienen su opacidad
independientemente del tipo de luz utilizada (reflejada o transmitida) para observar la placa.
Esto es, la banda opaca se ve oscura con ambos tipos de luz. Esto se interpreta como directo
resultado de la baja concentracion de hipoclorito de sodio utilizada y del corto tiempo de
inmersion del material en el reactivo, ambos factores no afectan la coloracion natural de las

bandas, la existencia de color permite apreciar de mejor forma la separacion entre bandas
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opacas y translucidas. Esto representa una ventaja en relacién al trabajo de Gebauer (1992) en
el sentido de que en individuos de mayor edad ella encontré que la lectura se hace dificultosa

debido a que la separacion entre los anillos translicidos disminuye.

Figura 22 Esquema obtenido de la observacion con luz transmitida de una placa genital
de Loxechinus albus procesada.

En la Tabla 10 se muestra el numero de placas genitales preparadas y el namero de
estas a las que se le determinaron las bandas de crecimiento en cada una de las localidades y

muestreos.

Tabla 10 Numero de placas genitales de Laxechinus albus leidas por localidad y mes

Localidad | Feb'98 | Mar | Abr| May | Jun [ Jul Ago | Sep | Oct | Nov | Dic| Ene’99 | Feb
X Region

Hueihue 43 59 | 60| 40 58 58 59 60 60 | 60 64 58
XI Region

Melinka 52 | 60| 60 60 | 62| 56 60 59 60 | 60 60 60
XII Region

Pta Arenas 56 | 55 | 58 | 60| 60 58 60 58
V Region

El Quisco 56 60 60 60
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La Figura 23 muestra la estructura de talla de los ejemplares utilizados en la
determinacion de edad a través de la lectura de bandas de crecimiento para las distintas
localidades estudiadas.

La estructura de tallas de los ejemplares utilizados para la determinacion de edad de
Hueihue cubre de manera casi uniforme un amplio rango de talla, entre 15 y 90 mm de
didmetro de testa. Melinka en cambio presenta una estructura de tallas en la cual los
ejemplares bajo los 50 mm se encuentran escasamente representados, centrandose la mayor
parte de las muestras entre los 60 y 80 mm de didmetro de testa. Situacién similar se presenta
en Punta Arenas donde los rangos de talla inferiores a2 65 mm se encuentran poco
representados y la mayoria de las muestras corresponde al rango de talla entre 65y 80 mm de
didmetro de testa. Una situacion diferente fue la que se presentd en el Area de Manejo y
Explotacién de Recursos Bentonicos de El Quisco, el rango de tallas de los ejemplares
extraidos fue el mas amplio de las 4 localidades estudiadas. La existencia de estas areas en las
cuales hay un manejo orientado a la conservacién de los recursos bentonicos, representan un
valioso aporte para poder llevar a cabo estudios como los efectuados en esta ocasion, que
requieren de poblaciones en las cuales realmente se encuentren representadas el mas amplio

rango de tallas.

La Figura 24 muestra la relacion entre didmetro de testa con espinas y diametro de
testa sin espinas. Esta relacion se determiné con el fin de verificar los valores dados en terreno

y comprobar los posibles errores de transcripcion de datos.
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HUEIHUE
DTSE = -1,466 + ,98630 * DT
r=,99727

DTSE (mm)

DT (mm)

MELINKA
DTSE = ,76683 + ,96989 * DT
r=,99273

DTSE (mm)

DT (mm)
PUNTA ARENAS
DTSE = 1,3636 + ,96178 * DT
r=,97186

DTSE (mm)

1

o 60 80 100 120
DT (mm)
Figura 24 Relacion entre diametro de testa (DT) y diametro de testa sin espinas (DTSE) de
Loxechinus albus para las localidades de Hueihue (X Region), Melinka (XI
Region) y Punta Arenas (XII Region).
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Los ajustes de la relacion DT/DTSE presentaron altos valores de “r”. El mejor ajuste
(r=. 997) se presenta en el caso de Hueihue, seguido de Melinka (r=993) y Punta Arenas
(r=972). A través de esta relacion fue posible corroborar lecturas dudosas obtenidas en
terreno. La relacion calculada para Hueihue fue utilizada para calcular el didmetro de la testa

de los erizos de edad conocida provenientes de Putemn.

Las Figuras 25, 26, 27 y 28 muestran el ajuste de la relacién entre el didametro de la
testa y el nimero de bandas de crecimiento leidas en placas genitales de ejemplares extraidos
en las localidades de Hueihue, Melinka, Punta Arenas y El Quisco. ‘
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BANDAS DE CRECIMIENTO
Figura 25 Ajuste de la relacion diametro de la testa y niimeros de bandas de

crecimiento en ejemplares de Loxechinus albus recolectados en la
localidad de Hueihue (X Region).
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Ajuste de la relacion diametro de la testa y nimeros de bandas de
crecimiento en ejemplares de Loxechinus albus recolectados en la
localidad de Melinka (XI Regi6n).
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Ajuste de la relacion didmetro de la testa y niimeros de bandas de
crecimiento en ejemplares de Loxechinus albus recolectados en la
localidad de Punta Arenas (XII Regioén).
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Figura 28 Ajuste de la relacion diametro de la testa y nameros de bandas de crecimiento
en ejemplares de Loxechinus albus recolectados en la localidad de El Quisco
(V Region).

En las cuatro localidades, se aprecia una amplia dispersion de los valores del
diametro de la testa para un mismo ntimero de bandas de crecimiento. Sin embargo se observa,

a través de la curva ajustada, un incremento del nimero de bandas con el dizmetro de la testa..
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Figura 29  Distribucién mensual del borde oscuro y claro en placas genitales de Loxechinus
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La Figura 29 muestra el andlisis de borde de las placas genitales para las localidades de
Hueihue, Melinka, Punta Arenas y El Quisco. Al analizar el borde de las placas genitales, que
corresponde a la depositacion de la Gltima banda, en el material proveniente de Hueihue, es
posible observar que a partir de abril se inicia una tendencia a la formacién de un borde claro,
tendencia que llega a su valor mas alto en el mes de septiembre y noviembre (octubre se aparta
notoriamente de esta tendencia) para después decrementar, lo opuesto ocurre con la formacion
del borde opaco. Este ultimo alcanza valores proximos al 100% en febrero y abril (1998)
(marzo se aparta drasticamente de esta tendencia) para luego comenzar a disminuir su
ocurrencia hasta el mes de septiembre. Esta tendencia, también se insinia para Punta Arenas,
no obstante la falta de muestras en determinados meses. Una situacion muy diferente es la que
caracteriza a Melinka, durante el periodo de estudio el borde traslucido estuvo presente sobre
el 80% en diez meses de los doce estudiados. FEn El Quisco, el nimero de muestras
disponibles (4), no permitié realizar un analisis que condujera al establecimiento de una

tendencia en términos de borde opaco o traslucido.

El andlisis de las bandas en erizos de edad conocida se realizé para validar la tasa de
depositacién de las bandas en la naturaleza. Los veinte erizos de edad conocida tenian una
edad de diez meses. En la Tabla 11 se muestra que en promedio los erizos de 10 meses tienen
un diametro de testa de 19,7 mm y 2,4 bandas en sus placas genitales. Por lo tanto en esta
especie los erizos en su primer afio de vida en condiciones de laboratorio depositan 2 bandas

de crecimiento.

Tabla 11  Parametros de posicion y dispersion del diametro de la testa y el nimero de bandas

de crecimiento en una cohorte de Loxechinus albus de edad conocida.

Maiximo Media Minimo Desviacion

Estandar
Diametro de testa 30,9 19.7 9.7 6,34
N° de bandas 4.0 2.4 1,5 0,6
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Figura 30 Ajuste de la relacion diametro de la testa y nimero de bandas de crecimiento en
ejemplares de Loxechinus albus de edad conocida provenientes de la localidad de
Putemin (X Region)

En la Figura 30 se muestra el ajuste de la curva de crecimiento a los erizos de 10
meses de edad. Se present6 una amplia dispersién de los puntos, lo que no permite una

asignacion certera de niimero de bandas versus edad.

4.4 ELABORACION CLAVE TALLA-EDAD

4.4.1  Metodologia

Las curvas de crecimiento, ajustadas con progresion modal y la lectura de anillos de
crecimiento permiten comprobar que las modas de las distribuciones de frecuencia representan
clases anuales. Los incrementos en longitud observados en los experimentos de marcaje y recaptura
permiten validar la periodicidad de las bandas de crecimiento.
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Es necesario indicar, que éstos no son métodos estadisticamente fundamentados para
comparar los modelos con los datos de incremento de la longitud; debido a que los modelos de
crecimiento no son utilizados para predecir la longitud desde la edad (Francis, 1988), ya que las
curvas de crecimiento se derivaran de frecuencias de longitud, en cambio, el recuento de anillos de
crecimiento se basa en datos de longitud a la edad. Debido a ello, las tmicas predicciones,
estadisticamente fundamentadas de estos modelos de crecimiento, son predicciones de longitud
(variable dependiente) a partir de la edad (variable independiente). No obstante, los datos de
incremento en longitud pueden ser relacionados con las curvas de crecimiento mediante predicciones
generadas desde los modelos de crecimiento ajustados, las cuales seran comparadas con los datos de
incremento en longitud. Sin embargo con propdsitos comparativos, el segundo método revelard
cualquier desviacion gruesa de las “caracteristicas anuales”. Esto se realizard mediante la prediccion
de longitudes de recaptura utilizando el modelo estandar de Fabens (1965) de incremento de
longitud:

DTy, = DT, +(DT, - DT,)(1-e -**")

donde

Dy, diametro de la testa estimado de recaptura del individuo i

DT; : diametro de la testa al cual se marco y liber6 el individuo i

Az tiempo transcurrido enre el marcaje y la recaptura del individuo i

y DT y k son los parametros de la ecuacién de VB estimados desde Ia distribucién de

frecuencias de tallas o desde el contaje de anillos de crecimiento.

La clave talla edad para edades actuales se construy6 segun la metodologia descrita
por Sparre y Venema (1992). La separacién de los componentes de la clave talla edad se
analizaron aplicando el indice de separacién de Hasselbald (Sparre y Venema, op. cit.):
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2[L(a+1)-L(a)]
[s (a+]) + s (a)]

I=

I Indice de separacién

L (at1) Longitud media del rango de talla a+1
L(a) Longitud media del rango de talla a
s(at1) Desviacion estandar a+1

s(a) Desviacion estandar a

El ajuste de la curva de crecimiento de von Bertalanffy basada en la lectura de bandas
de crecimiento se realizo mediante la metodologia de minimos cuadrados utilizando el

procedimiento SIMPLEX vy cuasi-Newton.

En relacion a la elaboracién de la clave talla-edad en la Propuesta Técnica se
propusieron dos metodologias. Esta proposicion original fue modificada en el Informe de
Avance, en términos de usar MULTIFAN en vez de FISAT-MIX para efectuar el analisis de la
progresion modal descartandose, el uso de claves iteradas, en razon a la robustez de la nueva

metodologia propuesta.

44.2 Resultados

La metodologia de Fabens (1965) no se utilizé debido a que el marcaje y recaptura de
los erizos no arrojé informacién precisa sobre la tasa de crecimiento de L. albus. En general,
como se indica en la seccion 4.2.2, la tasa de crecimiento fue alterada por el efecto de la
marca. En las Tablas 12 (expresada en n° de bandas) y 15 (expresada en afios) se entrega la
clave talla edad para la X, XI, XII y V Regiones construida a partir de la lectura de bandas de

crecimiento en las placas genitales de los erizos.

En la construcciéon de la clave talla-edad se considerd, sobre la base de la

lectura de bandas de erizos de edad conocida, que durante el primer afio se depositan 2
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bandas. Para las edades siguientes se adopt6 el criterio de Zabala (1987), quién probod la
depositacion de una banda de crecimiento anual. Por lo tanto la relacion entre el nimero de
bandas de crecimiento y la edad en Loxechinus albus es: edad = n° de bandas - 1
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El rango de tallas en las localidades de Melinka y Punta Arenas fue mas restringido
que el rango de Hueihue y El Quisco. Sin embargo, la clave talla edad se aplica para estimar
la estructura de edad del desembarque a partir de la estructura de tallas cuyas tallas medias se
encuentran sobre la talla minima legal. La edad por rango de tallas se entrega en frecuencia

relativa lo que denota una probabilidad.

Los indices de separacion de los componentes de la clave talla edad para la X, XI y
XII Regiones tienen en general valores <2 (Tabla 13). Cuando los indices de separacion son

<2 los componentes de clave talla edad se encuentran sobrepuestos.

En el caso de Loxechinus albus para una misma edad el rango de tallas es amplio.
Esta caracteristica es propia de los erizos. Pearse y Pearse 1975, indican que individuos de
una misma edad pueden ser de tamafios diferentes ya que la tasa de crecimiento depende de la

calidad y el suministro de alimento.

En la Tabla 14 se presentan los parametros de la curva de crecimiento de von
Bertalanffy y sus errores estandares calculada en base a la lectura de bandas de crecimiento.
Los ajustes tienen un coeficiente de determinacion r de 0,707 en Hueihue, 0,554 en Punta
Arenas y 0417 en Melinka. Los L. para las tres localidades estan subestimados,
probablemente como resultado de la nula representacion de ejemplares en el rango de talla de
11225 mm y la alta dispersion de tamaiio para la misma lectura de bandas de crecimiento. Sin
embargo si se consideran en conjunto con los K obtenidos, el valor de ¢" calculado para todas
las localidades presenta valores similares (entre 3,300 y 3,422), lo que otorga caracter de
probable al anélisis presentado. En el caso de EI Quisco. debido al menor niimero de muestras
analizadas, no fue posible obtener un buen ajuste de la curva por lo cual se excluyeron los
parametros en la Tabla 14,

La validacion de las bandas de crecimiento para el primer afio se realizé a través de la

lectura de bandas en una cohorte de erizos juveniles de edad conocida provenientes de
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Putemun (X Region). Los erizos utilizados crecieron en condiciones de laboratorio por lo que
se asume que el patrén de depositacion de las bandas de crecimiento es el mismo que el que se
observa en el medio natural. Sobre la base de estas observaciones se le asignod la edad 1 a
ejemplares que presentaban 2 bandas de crecimiento. Para las edades 2-7, sobre la base de la
literatura disponible, se supuso la depositacion de una banda de crecimiento anual Este
supuesto debe ser validado experimentalmente para confirmar que los animales que presentan

de 3-8 bandas de crecimiento tienen entre 2 y 7 afios de edad.

En la Figura 30° se muestran las curvas de crecimiento obtenidas por lecturas de
bandas de crecimiento y por progresion modal. El parametro K obtenido por lectura de bandas
oscila entre 0,139 y 0,412, valor que esta dentro del rango obtenido por Arias (1990), Stotz et
al., (1992) y Bustos (1987). El parametro K obtenido por progresion modal es en general de
menor valor que los datos obtenidos de la literatura. El L., obtenido por lectura de bandas de
crecimiento es en general menor que los valores encontrados en la literatura. Sin embargo, los
indices de crecimiento efectivo se encuentran alrededor de 3,3. El empleo del analisis de
progresion modal en organismos con una alta sobreposicion y dificultad en la separacion de
las cohortes y modas puede arrojar resultados inexactos. En este sentido el empleo de las
bandas de crecimiento para ajustar modelos de crecimiento es un metodo mas fiable en este

tipo de organismos bentdnicos.
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Figura 30" Curvas de crecimiento de Loxechinus albus obtenidas a partir de las lecturas de
bandas de crecimiento (-@-) y por progresion modal ( M- ) para las Regiones X,
X1, XII'y V Regiones.
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Tabla 13 Indice de separacién de la clave talla-edad para Lexechinus albus de las
localidades de Hueihue (X Region), Melinka (XI Regién), Punta Arenas (XII
Region) y El Quisco (V Regién).

HUEIHUE MELINKA
EDAD |MEDIA| DS. I EDAD |MEDIA| D.S. I
2 2382 | 7,58 136 1 34,00 | 0,00 1,89
3 3559 | 1245 | 1,14 2 4724 | 1400 | 1,63
4 50,92 | 14,40 | 0,60 3 6692 | 10,10 | 033
5 5899 | 1238 | 038 4 70,10 | 9,41 0,33
6 6330 | 1037 | 034 5 7324 | 955 0,01
7 66,05 | 5.90 6 7333 | 932
P.ARENAS EL QUISCO
EDAD |MEDIA| D.S. I EDAD |MEDIA| DS. I
2 50,87 | 10,22 | 145 1 2505 | 1,94 2,27
3 66,04 | 10,66 | 097 2 5047 | 20,50 | 0,53
4 7536 | 848 0,14 3 60,58 | 17,63 | 0,76
5 7647 | 693 0,26 4 7473 | 19,62 | 0,72
6 7816 | 6.15 0,35 5 87,12 | 1461 | 057
7 812 | 1125 | 1,74 6 9401 | 9,74 0,11
8 91,0 0 7 9470 | 2091

Tabla 14  Parametros de la ecuacion de crecimiento de von Bertalanffy, estimados a partir
de la lectura de bandas de crecimiento y diametro de la testa de Loxechinus albus,
de las localidades de Hueihue (X Region), Melinka (XI Regi6n) y Punta Arenas

(XII Regidn).
r Liss Error st. K Error st. d’
X Region
Hueihue 0,707 119,85 3,271 0,139 0,034 3,300
X1 Region
Melinka 0,417 80,05 3,116 0,412 0,054 3,422
XII Regién

Punta Arenas 0,554 89,81 3,766 0,323 0,037 3,416
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5. ASIGNACION EDAD AL DESEMBARQUE DE
LAS REGIONES X, XI Y XIL.

5.1 METODOLOGIA

De acuerdo a lo especificado en la Oferta Técnica el disefio de muestreo de los
desembarques se realiz6 segun la metodologia sefialada por Robotham ez al. (1997), Cochran
(1971) y Sanchez-Crespo (1980). El disefio correspondio a un muestreo aleatorio estratificado
bi-etdpico realizado en los centros principales de desembarque, donde los estratos
correspondieron al tipo de embarcacién (bote o lancha) en la X y XI Regiones y camiones que
llegan a las plantas de proceso en la XII Regién. Las unidades de primera etapa
correspondieron a los viajes en el mes y las unidades de segunda etapa correspondieron a una
submuestra de ejemplares. Con este disefio se combina el total de viajes dia en un total de
viajes mes, eliminando una posible unidad de muestreo dia, de modo que lo que interesa es el
muestreo de viajes por cada zona de pesca para llegar a tener distribuciones de talla por mes y
zona. El parametro en estudio fue la composicién de tallas. El tamaiio de la muestra por mes y
puerto de desembarque fue calculado segin Robotham er al, 1997. Las unidades pesqueras
que llegan a puerto (viajes efectivos) llegan aleatoriamente y los objetos de muestreo también
se seleccionan aleatoriamente. El criterio utilizado en la seleccion de los puertos de
desembarque muestreados se basé en la obtencion de la mayor cobertura de 4reas de pesca en
la region de estudio de tal manera de obtener distribuciones de talla altamente representativas.
De acuerdo a lo expresado, los tamafios de muestra por mes y puerto de desembarque fueron:
en la X Regién, Carelmapu (35 lanchas y 5.250 erizos) y Quellén (10 lanchas y 875 erizos); en
la XI Region, Melinka (10 lanchas y 1.050) erizos y Puerto Chacabuco (10 lanchas y 1.313
erizos). En el caso de la XII Region las unidades de muestreo fueron los camiones y los
puertos fueron Puerto Natales (10 camiones, 2.000 erizos) y Punta Arenas (10 camiones, 2.000
€rizos).

La asignacion de edades a la estructura de tallas del desembarque de la temporada

1998 se realiz6 segun la metodologia descrita por Sparre y Venema (1992). Se utilizé la clave
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talla edad presentada en la Tabla 12 y la distribucion de tallas totales del desembarque en cada
una de las 3 Regiones (X, XI y XII). La matriz de probabilidades de la clave talla edad se
multiplica por el vector de la estructura de tallas del desembarque obteniéndose como
resultado una matriz de probabilidades de frecuencia por edad. La suma de las columnas,

entregan la estructura de edad de los desembarques.

5.2 RESULTADOS

En la Tabla 16 se entrega el nimero de erizos muestreados por mes y por cada puerto
de la X Region, Carelmapu y Quellén; de la XI, Melinka y Puerto Chacabuco y de la XII
Regi6n, Puerto Natales y Punta Arenas. En el puerto de Carelmapu se muestreo un total de
43.676 erizos ininterrumpidamente desde febrero hasta octubre; en el puerto de Quellén, el
total fue de 16.074 erizos desde marzo hasta octubre. En Melinka el total fue de 15.777 erizos
y los muestreos se extendieron desde marzo hasta octubre; en el mes de febrero no se obtuvo
informacién debido a que en dicha localidad se declaré un incendio que mantuvo ocupada a la
poblacién durante gran parte del mes lo que afect6 a las faenas de extraccion de los recursos.
En Puerto Chacabuco, se muestreé un total de 11.467 erizos desde febrero hasta octubre con la
sola excepcion de julio en que no hubo registro de desembarque. Esto ultimo debido a que en
dicho mes las actividades extractivas estuvieron dedicadas al recurso loco. En las localidades
de Punta Arenas y Puerto Natales se muestrearon un total de 19.405 y 18.369 erizos,
respectivamente. El periodo de muestreo, en ambas localidades fue febrero a agosto, y

diciembre de 1998 y enero a marzo de 1999.
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Tabla16 Numero de ejemplares de Loxechinus albus muestreados por puerto de
desembarque durante la temporada de pesca 1998-1999.

Localidad | Feb [ Mar | Abr (May| Jun | Jul [Ago[ Sep |Oct| Dic | Ene’99 | Feb | Mar Total

X REGION 59.750
Carelmapu  |2682(5780(5599|5458(5250(5250{5257| 5250[3150 43.676
Quellon 2003]2005]2018(2017(2016]2010| 2000|2005 16.074
XI REGION 27.244
Melinka 1761)2275]1824]1878|2000{2001| 2010(2028 15.777
P. Chacabuco | 200/1995{2001{2000|1562 1381 1343| 985 11.467
XII REGION 37.774
Pta. Arenas |1601/2000/2000{2000(1800{1203| 799 2002 | 2000 | 2000 | 2000 | 19.405
Pto. Natales |1970{2000[1598(2000|1401[1200] 600 1600 | 2000 | 2000 | 2000 | 18.369
TOTAL| 124.768

En las Figuras 31 a 36 se muestra la estructura de tallas del desembarque para las
localidades de Carelmapu y Quellon de la X Regién, Melinka y Puerto Chacabuco de la XI
Region y Puerto Natales y Punta Arenas de la XII Regién. La Figura 31 muestra la estructura de
tallas del desembarque durante la temporada de pesca 1998 en el puerto de Carelmapu. Se
observa una baja incidencia de ejemplares bajo la talla minima legal y modas que varian entre
75 y 85 mm.

La Figura 32 muestra la estructura de tallas del desembarque durante la temporada de
pesca 1998 en el puerto de Quellon. Se observa una mayor incidencia de ejemplares bajo la
talla minima legal y modas que no superan los 75 mm.

La Figura 33 muestra la estructura de tallas del desembarque durante la temporada de
pesca 1998 en el puerto de Melinka. Se observa baja incidencia de ejemplares bajo el minimo
legal. El rango de tallas representado es menor que en los casos anteriores y las modas son
muy marcadas entre 70 y 75 mm.

La Figura 34 muestra la estructura de tallas del desembarque durante la temporada de
pesca 1998 en Puerto Chacabuco. La incidencia de ejemplares bajo la talla minima legal es
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muy baja . Se presentan modas marcadas entre los 75 y 80 mm con un estrecho rango de tallas
para la captura total..

La Figura 35 muestra la estructura de tallas del desembarque durante la temporada de
pesca 1998-1999 en Puerto Natales. Se observa una mayor incidencia de ejemplares bajo la
talla minima legal y un mayor rango de tallas capturadas. Las modas varian entre 75 y 80 mm .

La Figura 36 muestra la estructura de tallas del desembarque durante la temporada de
pesca 1998-1999 en Punta Arenas.. Al igual que en el caso anterior se presenta una mayor
incidencia de ejemplares bajo la talla minima legal y un mayor rango de tallas capturados,
especialmente al comparar con los resultados de la XI Regi6n. Las modas varian entre 75 y 80
mm. En todos los muestreos se encontraron ejemplares de bajo tamaiio que son extraidos de
manera incidental entre los grupos de tamaiio objetivo.

En las Tablas 31, 32 y 33 se entregan los atributos de las frecuencias de tallas
mensuales. La Tabla 31 muestra los resultados para los muestreos realizados en los
desembarques de la X Region. La talla minima (excluyendo los meses en que se presentan
ejemplares juveniles) varié entre 52 mm (Mayo) y 60 mm (Febrero y Septiembre). El
promedio varié entre 76.3 mm (Febrero) y 83.2 mm (Septiembre). La talla maxima varié entre
108 mm (Febrero ) y 125 mm (Julio). La desviacién estandar total fue de 8.77

La Tabla 32 muestra los resultados para los muestreos realizados en los
desembarques de la XI Region. La talla minima (excl uyendo Abril) vari6 entre 52 mm (Mayo)
y 66 mm (Febrero). El promedio vari6 entre 72.7 mm ( Septiembre y Octubre) y 79.6 mm
(Febrero). La talla maxima varié entre 98 mm (Julio ) y 121 mm (Junio). Por otra parte, la
desviacion estandar total fue la menor de las tres Regiones consideradas , 5.77, denotando el
estrecho rango de tamafios extraido y las modas marcadas presentes en casi todos los
muestreos.

La Tabla 33 muestra los resultados para los muestreos realizados en los
desembarques de la XII Region. La talla minima de ejemplares muestreados varié entre 6 mm
(Junio ) y 37 mm ( Agosto), lo anterior se explica por la presencia de ejemplares juveniles en
todos los muestreos, los cuales son extraidos como “ fauna acompanante”. . El promedio varié
entre 74.8 mm (Marzo) y 77.6 mm ( Diciembre). La talla maxima varié entre 101 mm
(Agosto) y 124 mm (Abril).
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Figura 31 Estructura de tallas del desembarque de Loxechinus albus para la temporada de
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Figura 35 Estructura de tallas del desembarque de Loxechinus albus para la temporada de
pesca 1998-1999 en el puerto de Puerto Natales (XII Region).
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Figura 36 Estructura de tallas del desembarque de Loxechinus albus para la temporada de
pesca 1998-1999 en el puerto de Punta Arenas (XII Region).

En las Figuras 37 y 38 se muestran las estructuras de tallas y edades de los
desembarques de la temporada de pesca 1998 para las Regiones X y XI. En la Figura 39 se
muestran las estructuras de tallas y edades de los desembarques para el periodo 1998 — 1999
(enero a marzo). En la X Region la estructura de talla del desembarque cubre un rango mayor
que la X1y XII Regiones y la edad modal del stock es de 5 afos al igual que la XI Regi6n. La
clase modal de la estructura de edad del stock de la XII Region es de 6 afios, con una
importante representacion de las edades 7 y 8 afios. Dichas clases no se presentaron en las
restantes Regiones.
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En las Figuras 40, 41 y 42 se entregan las estructuras de tallas y edades del
desembarque de erizos para la temporada de pesca 1994-1995 en la X y XI Regiones (base de
datos del proyecto FIP 93-13) y para la temporada de pesca 1996-1997 en la XII Region (base
de datos del proyecto FIP 94-27A)

En la X y XI Regiones las edades de los erizos desembarcados se encuentran entre 2
y 6 afios. La curva de edades en la X Region sigue una distribucién normal. En la XI Region
en la estructura de tallas y en la de edades se observa el efecto de la extraccion en la porcion

derecha de la curva sobre la cohorte de 5 afos.

En el desembarque de la XII Region se observan los erizos de mayor edad, 7 afios.

Al comparar las Figuras 37 y 40 que muestran el desembarque de erizos de la X
Region en la temporada 1998 y 1994 — 1995, respectivamente, se puede afirmar que el stock
explotado en la tltima temporada es mas joven. La cohorte de 5 afios se encuentra muy

disminuida si se le compara con el afio 1994 — 1995

El patrén general de la estructura de tallas y edades se mantiene en la XI Regién para
las temporadas 1994 — 1995 y 1998 — 1999 (Figuras 41 y 38), situacién que se repite para la
XII Region (Figuras 42 y 39).
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Figura 40 Estructura de tallas y edades del desembarque de Loxechinus albus en la X
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Figura 41 Estructura de tallas y edades del desembarque de Loxechinus albus en la XI

Regién para la temporada de pesca de 1994 - 1995.
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Figura 42 Estructura de tallas y edades del desembarque de Loxechinus albus en la XII
Region para la temporada de pesca de 1996 - 1997.
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6. MODELO DE CRECIMIENTO Y ESTIMACION
DE PARAMETROS

6.1. METODOLOGIA

6.1.1. Analisis de crecimiento con MULTIFAN

Los datos basicos para el andlisis de progresion modal correspondieron a las
distribuciones de frecuencias de diametro de la testa, obtenidas a partir de los registros de
desembarques recolectados entre febrero y octubre de 1998 en la X y XI Region y entre
febrero y diciembre en la XII Regién. Si bien se conté con informacion de distribuciones de
tallas de la XII Region entre enero y marzo de 1999 (ver Anexo 8), estas no fueron
incorporadas en el analisis, debido a que no se dispuso de datos relativos a cantidad total de
erizos de los cuales se extrajo la muestra (datos de desembarque), lo cual hizo imposible la

amplificacién de las muestras a la captura.

Las distribuciones de frecuencias de tallas muestreadas por caleta o centro de
desembarque fueron sumadas en aquellos centros de desembarque cuyas zonas de procedencia
(zona de pesca) correspondian a una misma region. Esto se realizé en forma mensual, de tal

manera que se conformaron distribuciones de tallas mensuales y por Region.

Para el analisis de las distribuciones de frecuencias se utilizé el programa MULTIFAN
de Fournier et al. (1990). Este programa si bien no remueve completamente las decisiones
subjetivas en el analisis de frecuencias de tallas, al menos introduce limitantes objetivas en la
forma de hipétesis estructurales sobre las cuales el modelo resulta ser mas adecuado para los
datos que se estdn analizando. Ademas MULTIFAN tiene la ventaja de analizar otros
parametros importantes tales como, la selectividad del primer grupo de edad, la dependencia
de la desviacion estandar en funcion de la talla promedio a cada grupo de edad y, la existencia
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de crecimiento estacional, a la vez que permite estimar las proporciones de las distintas clases

de edad que se encuentran en la distribucién de frecuencias de tallas.

El algoritmo de MULTIFAN se basa en un modelo no-lineal, permitiendo una
estimacion robusta de los parametros de crecimiento. Un método de maxima verosimilitud es
utilizado para estimar la proporcion de individuos a cada edad, en cada una de las muestras, y
por supuesto los parametros de crecimiento del modelo de von Bertalanffy, con o sin
oscilacion estacional en el crecimiento. Ademas, MULTIFAN calcula desviaciones estandar y
correlaciones de todos los parametros estimados. Por otra parte, el uso del método de maxima
verosimilitud ayuda a discriminar objetivamente entre modelos alternativos que se diferencian
estructuralmente.

A continuacion se detallard la formulacién matematica empleada por el modelo en la

estimacion de los parametros y curva de crecimiento.

6.1.1.1. El modelo

Sea :
i subindice que indexa el intervalo de la frecuencia de longitud.
J subindice que indexa las clases de edad.

a subindice que indexa el set de datos de frecuencia de longitud.

N; numero de clases de edad presentes en el set de datos.

Ny numero de frecuencias de longitud en el set de datos.

Ny namero de intervalos de longitud en cada set de datos de frecuencia de longitud.

S numero de individuos en el a-ésimo set de datos de frecuencia de longitud.

Sia numero de individuos cuyas longitudes estan ubicadas en el i-€simo intervalo de tallas,
en el a-ésimo set de datos de frecuencias de longitud.

Pja  proporcion de la clase de edad j en el a-ésimo set de datos de frecuencia de longitud.
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probabilidad que una clase de edad ;, tomada aleatoriamente desde individuos que
fueron muestreados para obtener el a-ésimo set de datos de frecuencia, tenga una
longitud situada en el intervalo i.

probabilidad que un individuo tomado al azar, desde ejemplares que componian el a-
ésimo set de datos de frecuencia de longitud, tengan una longitud situada en el
intervalo de longitud ;.

proporcion de ejemplares en el a-ésimo set de datos de frecuencia de longitud que

tienen una longitud situada en el intervalo de longitud ;.

longitud media de la clase de edad ; en el a~ésimo set de datos de frecuencias de
longitud.

desviacion estandar de la distribucién de la clase de edad J en el a-ésimo set de datos
de frecuencias de longitud.

punto medio del i-¢simo intervalo de frecuencia de longitud.

ancho del intervalo de frecuencia de longitud.

longitud media de la primera clase de edad sobre la curva de von Bertalanffy en el mes
1.

longitud media de la dltima clase de edad sobre la curva de von Bertalanffy en el mes
1.

parametro X de von Bertalanffy.

coeficiente de crecimiento de Brody (K=-In(p)).

parametros que determinan la desviacion estandar O

parametros que determinan la varianza total de los errores de muestreo del a-ésimo set
de datos de frecuencia de longitud.

parametros que determinan la varianza relativa de los errores de muestreo dentro del o-
€simo set de datos de frecuencia de longitud.

parametro que determina la varianza del error de muestreo en todos los set de datos de
frecuencia de longitud.

parametro que determina la cantidad de selectividad a la talla para la primera clase de
edad.
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El modelo asume Q;, que depende de un set de parametros ® = (4, ..., 6,). La forma
exacta y el numero de parametros depende de la especifica formulacion que se haga del

modelo. Esta dependencia se denota por 0;(®).

Si los datos de frecuencia de longitud salen de muestras aleatorias, donde la
probabilidad de cada individuos en el a-ésimo set de datos tenga una longitud en el intervalo
de longitud 1, es O;«(®); la probabilidad de obtener la frecuencia observada (fi,) es igual a una

constante por la expresion:

Ny N

[11o.(@"

a=] i=l
Los estimados maximo verosimiles para los parametros ® se encontraran mediante
maximizar la ecuacion anterior o, equivalentemente, mediante maximizar la funcién log-

verosimil con respecto a este parametro, es decir :

N, N,

max Y. f.. ln(Q,-a(@))

a=] i=1
El estadistico 4, introducido en el analisis de frecuencias de longitud de Schnute y

Fournier (1980) es mas conveniente que la funcion log-verosimil,

A=- 2% if;a ‘n[ Qm@(@)}

La ventaja de la ecuacion anterior es que bajo la hipétesis de que el modelo es correcto,
A se distribuye asintéticamente como una variable 7’ con N,N; (nimero de parametros en el
modelo) grados de libertad, lo que hace posible tener una idea de lo bien que el modelo ajusta

los datos. Minimizar el estadistico 4 es equivalente a maximizar la funcién log-verosimil.

6.1.1.2. Estimacion robusta

El método de méaximo verosimilitud goza de una posicion prominente entre los

procedimientos de estimacion estadistica. A fines de la década pasada, se logré comprender
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que, aunque los estimados méximo verosimiles tienen buenas propiedades cuando las
suposiciones del modelo son satisfechas, su desempefio puede degradar rapidamente cuando
las suposiciones del modelo no son satisfechas. La propiedad de un estimador estadistico que
le permite comportarse bien en todo el rango de desviaciones, desde las suposiciones

estadisticas, es llamado robustez.

En aplicaciones reales, a menudo son més importantes las consideraciones de robustez
que las 6ptimas propiedades tedricas de un estimado maximo verosimil convencional. La
ventaja de MULTIFAN es retener las ventajas de la estimacion maximo verosimil, pero
incorpora en la estructura del modelo la posibilidad de unas pequefias desviaciones del modelo
de hipétesis y construye un esquema robusto de estimacién verosimil, el cual puede proveer

una adecuada descripcion de los datos.

Desde un modelo de hipétesis, dos diferentes tipos de desviaciones pueden ocurrir en
un analisis de frecuencia de longitud. La longitud de un individuo puede ser registrada en una
region donde el modelo predice que es casi improbable observar este individuo. Tal
observacion puede surgir de un error en la transcripcion de los datos o simplemente
representar un evento inusual. En cualquier caso, esto puede tener una mala influencia sobre
los estimados méximo verosimiles obtenidos mediante maximizar la expresion de log-
verosimilitud. Se denomina desviacién Tipo I a la ocasional ocurrencia de un evento de muy
baja probabilidad.

El otro tipo de desviacién ocurre en una regién donde la probabilidad de registrar la
longitud de un individuo es alta. En este caso, la frecuencia observada en un intervalo de
longitud, sea mas alta o m4s baja que esta, estaria considerando la exactitud de la mayoria de
las observaciones. Esto sera calificado de desviacién Tipo II. MULTIFAN es un modelo

intensivo para un pequefio niimero de desviaciones tipo I o IL

Si la J,,es derivada de una muestra aleatoria de tamaiio Sa, €sta seria una variable

aleatoria con media Q. y varianzas (7-0,4)Qio/Sa. Puesto que &ia=(1-0ig)Oia, determina las



103

varianzas relativas de QM dentro de una muestra, mientras S¢ puede ser considerado como un

factor de escala para determinar el tamafio total de todas las varianzas de J,, en la muestra.

Como Q;, tiende a cero, el correspondiente Gia tiende a cero también. Esto refleja el
hecho que para muestreos aleatorios, un evento con muy poca probabilidad casi nunca
ocurrird. Para datos del mundo real, no obstante, eventos muy improbables parecen ocurrir en
forma muy frecuente. Para que el rendimiento del modelo sea menos sensitivo a la ocurrencia

de eventos improbables, un limite bajo es puesto a la varianza relativa de J, . Los factores de

escala, S,, son reemplazados por los parametros 7, a ser estimados dentro del modelo.

MULTIFAN asume que la varianza de la variable aleatoria 0, es igual a

(&at.1/Ny 7, donde 7, son parametros a ser estimados. El término ./ N; es incluido para que
la expresion de varianza relativa no tienda a cero como el correspondiente Oy, tiende a cero.

Esto entrega un modelo intensivo para desviaciones tipo L.

Si 0,, fuera independiente, variable aleatoria normalmente distribuida, su funcién de

verosimilitud tendria la forma

ﬁﬁ 1 expd — (Qicr _Qa"a)z
a=] i=l \f'f27[ Scia-'_'}'/N] a 2(§ia +'!/NI)T§

Esta funcion de verosimilitud, basada en una distribucion normal, es muy sensitiva a
grandes desviaciones para los valores esperados de Qie. Para hacer la ecuacion anterior mas
robusta, se asume una pequeiia contaminacion, uniformemente distribuida, en la distribucién
normal. Esto hace al modelo intensivo para desviaciones tipo II. La funcién de verosimilitud

€s

Ny N ] (Q'a o Qia )2
Eg ""fl.zz(é“ +.1/ N, )Ta {epr_ 2(‘:m +.1/ N, )rj -
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La razon para poner el valor .01 en la ecuacion anterior es que para una distribucion
normal, uno usualmente comienza a considerar una observacion para que sea candidata al
estatus de atipica cuando esta 3 desviaciones estandar alejada de la media. Por el momento,
denote o la desviacion estindar de una variable aleatoria normalmente distribuida, vy sea
p=30.. Luego exp(-4/20°) = 0.011, asi que el uso de .01 en la ecuacion anterior asegura que
la influencia de las observaciones sobre los parametros estimados decrezca rapidamente, asi
como la distancia de mas de tres desviaciones estandar con respecto a la media. Aplicando

logaritmos a esta ecuacion se obtiene la funcion log-verosimil:

_iiiiog (2=(g, +0.IJ'N;))—§N‘Jog (7, )+ iilﬂg l:exp{ ~(0-0u) }w.o;}

255 o a=l R R 2, +0. 1IN, )z

Hay varias posibilidades para reparametrizar 7, las cuales representan diferentes
suposiciones acerca de la exactitud relativa de las frecuencias de longitud observadas que
componen los diferentes set de datos de frecuencias de longitud. En la presente formulacion
del modelo se ha hecho la suposicion simplista de que todas las muestras son igualmente
exactas. Sea & un pardmetro del modelo que determina la varianza de todas las tallas en el
error de muestro. La suposicién de que todas las muestras son igualmente exactas es

implementada mediante ajustar 7,~6 para todos los .

La expresion anterior forma la base del esquema de estimacién robusta basada en la
verosimilitud que MULTIFAN ha adoptado, esto es, los parametros son estimados mediante

maximizar la expresion anterior.

6.1.1.3. Principales supuestos del modelo

En este punto, son muchos los pardmetros independientes en el modelo para obtener
una conveniente estimacion de los parametros. Mas de la estructura del modelo involucra
algunas suposiciones biolégicas, las cuales son hechas para reducir el numero de parametros

independientes. Las principales suposiciones estructurales son:
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1. Las longitudes de los organismos en cada clase de edad se distribuyen normal alrededor
de una longitud media.

2. La longitud media a la edad esta sobre (o cerca) de la curva de crecimiento de von
Bertalanffy.

3. Las desviaciones estandar de las longitudes actuales cercanas a la longitud media a la
edad son una funcion simple de la longitud media a la edad.

Si las longitudes de la clase de edad j en el a~ésimo set de datos de frecuencias de
longitud estan normalmente distribuidas alrededor de su media y;, con desviacion estindar

Oja; 9ija puede ser expresado en términos de Hja Y Ojo mediante

x+w/ 2 .
Dije J’a’o-ja)=—_—}—"_ .[ exp{_g—;:ﬁz}dx

27w o Ja x-w/2 20 o

Para 0j, > w la integral puede ser aproximada suficientemente bien mediante

. a)ﬁLap{L_ﬂ_i}

'\27&' o ja 20 2

Jja

Esta aproximacion ha sido usada en el modelo.

Ahora se asume que la longitud media Hia €sta sobre la curva de von Bertalanffy como

Fu jHma)-1)/12)
;uja ZL}+(LNJ +L!)[ 2 )

1- ,oNf
donde Z,, la longitud media de la primera clase de edad, Lyy, la longitud media de la wltima
clase de edad y p, el coeficiente de crecimiento de Brody, son los tres parametros que

determinan la forma de la curva de von Bertalanffy, y m(a)-1 es el nimero de meses después
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del mes de cumpleafios presumible en el o-ésimo set de datos de frecuencia de longitud. Esta
parametrizacion de la curva de crecimiento de von Bertalanffy estd tomada de Schnute y
Fournier (1980).

La parametrizacion para las desviaciones estandar O« €S una simple funcion de la

longitud, involucrando dos pardmetros A, y A2, y esta dada por

]_pjﬂ-[mra)—-f)fm
Jjazl, axp{i{-]+2[ PR
=P

donde el término encerrado entre paréntesis cuadrados expresa la longitud dependencia de la

desviacion estandar, independientemente del valor numérico de los parametros L; y Ly;. Los
dos coeficientes, A; y A, transforman la longitud reescalada a desviacién estindar. Al
determina la magnitud de la desviacion estandar, y A, determina tendencia longitud-
dependiente en la desviacién estandar. Si 1,0, la desviacién estandar es longitud
independiente.

Los parametros pja, L;, Ly, K, A1, A2y & para 1<j<N; forman el set de parametros
fundamentales en relacién a los cuales todos los otros parametros pueden ser expresados y la
funcién de log-verosimilitud puede ser expresada. (Si la exactitud relativa de los datos de
frecuencia de longitud son estimados, entonces el 7o €S un parametro independiente del

modelo en lugar de ). Note que O, satisface la relacion

r""';
Q:‘a = Z pja q.j;'a
J=1

Los pasos en el calculo de los parametros del modelo son:

1. Calcular ;, usando los parametros fundamentales 1 1, A2y K (recordar que p=exp(-K)).
2. Calcular g, usando L;, Ly y p.

3. Calcular g usando L, y 0.

4. Calcular O, usando ;. y pje.
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6.1.1.4. Inclusién de variacién estacional en el crecimiento
Para incluir la variacién estacional en la curva de crecimiento en MULTIFAN se ha

usado la forma propuesta por Pauly y Gaschiitz (1979).

Jj+(mes(a)-1)/ 12+ j—"sm(;?:r(mes(a ) 1242 )
T

P

Hjg =L+ (LN_, -L,

N,

I-p

donde 0<¢,<1 y 0<¢,<1.

El parametro ¢, determina la magnitud del efecto estacional Si ¢=0 no hay efecto
estacional. Si @=1 el individuo actualmente para de crecer hasta el punto donde la

componente estacional del crecimiento alcanza el valor minimo.

El parametro ¢, determina el mes donde la componente estacional de la tasa de

crecimiento alcanza los valores maximos y minimos.

6.1.1.5. Estimacién de la selectividad a la talla para la primera clase de edad

Para algunos sets de datos de frecuencia de longitud, el procedimiento de muestreo de
la pesqueria no selecciona los individuos pequefios en la primera clase de edad. El efecto de
esta selectividad a la talla es que la longitud media de los ejemplares en la primera clase de
edad, en el set de datos de frecuencias de longitud, es més grande que la media de los
ejemplares en la poblacién. Si el sesgo del muestreo no es considerado, se producen
estimaciones de parametros sesgadas. Aqui se asume que el sesgo de la selectividad a la talla
ocurre para los individuos en la primera clase de edad y que este decrece linealmente con la

edad hasta que los individuos alcanzan la segunda clase de edad.

I+(m(a)-1)/12

] -
Hig=L+(Ly, - L, )['——p}—T—J+b,(12—m(a )/ 12
-p
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6.1.1.6. La secuencia analitica

La secuencia analitica seguida con MULTIFAN consiste en los siguientes pasos :

a) Proceso de inicializacién

Esta es la parte mds importante, donde se toman decisiones en base a los aspectos
biolégicos del recurso. En esta etapa se debe indicar : (1) el “Mes 17, que consiste en el grupo
de erizos con la talla modal mas pequefia en la serie de tiempo ; (ii) la desviacion estandar de
una moda bien definida, y (III) algunas longitudes promedio para asegurar que el modelo
ajuste las modas apropiadamente y exhiba un comportamiento estable. Finalmente se debe
indicar : (iv) el nimero de clases de edad que se supone estan presentes en la distribuciéon de

frecuencias de tallas, y (v) valores probables del parametro K.

b) Estimacion inicial o bisqueda sistematica inicial
En esta etapa se estiman los parametros, considerando el modelo con las hipotesis

estructurales mas simples, para cada nimero de clases de edad y manteniendo constante el
parametro K.

c) Estimacion del parametro K
Solo después que todos los otros parametros han sido estimados, se procede a estimar
el valor definitivo de K.

d) Modificacién de la busqueda inicial

Segin las siguientes hipétesis estructurales del modelo : (i) dependencia de la
desviacion estindar con la talla promedio a la edad ; (i) sesgo por seleccion de la longitud
promedio de la primera clase de edad ; y, (111) inclusion de los parametros de crecimiento
estacional (amplitud y fase). En Loxechinus albus se analizaron todas las combinaciones
posibles de estas hipétesis, lo que conllevé a la estimacién de 8 modelos, cuya estructura se

presenta en la Tabla 17.
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e) Seleccién de los modelos con distinto niimero de clases de edad

El modelo seleccionado, entre distinto nimero de clases de edad, sera aquel que genere
un significativo incremento en la funcion de maximo verosimilitud entre clases de edad
consecutivas. Para ello, se utilizé un nivel de confianza del 90%, recomendado por Fournier et
al. (1990) para reducir la probabilidad de ocurrencia de un error de tipo II, i.e. rechazar un
modelo conteniendo una clase de edad extra cuando esta se encuentra realmente presente en la

distribucion de frecuencias de tallas.

f) Seleccion de modelos con hipétesis estructurales alternativas

Esta es la etapa final, donde se debe seleccionar entre modelos con hipétesis
estructurales alternativas. En esta etapa se selecciona el modelo que tiene el mas alto valor de
maxima verosimilitud, al ser incluido un pardmetro mas en el modelo. Esto se realiza a través

de la funcion ;f , esta vez al nivel de confianza 95%.

Tabla 17. Resumen de los parametros estimados en cada modelo. Un signo + indica que el
parametro fue estimado por el modelo

Param. MODELOS
(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8)
K + + + - - -+ + -
As = + 5 + < + z +
b, = - =+ + - - + +
& - - - - - - + +
&> B - B s + + e +
D Desviacion | Desviacion | Toma en Setomanen | Seconsidera | Crecimiento | Crecimiento Crecimiento
E estandar estandar cuenta el cuenta las crecimiento | estacional con | estacional | estacional ¢
S constantee | dependiente | sesgo por hipétesisde | estacional desviacién consesgo | hipotesis
C independiente | de la seleccionen | los modelos | solamente estandar por estructurale
R delalongitud | longitud el primer @y 3) dependiente | seleccion [ s (2)y (3)
mediadelos | media de grupo modal de la edad del primer
! grupos de los grupos grupo
P edad de edad modal
C
1
o
N
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6.1.2. Relacion somatométrica

Para caracterizar el modelo de crecimiento en peso segun la talla de los ejemplares se
considerd el clasico modelo potencial con dos parametros, es decir
Peso=aDT"
donde Peso es el peso total del erizo en gramos ; DT es el diametro de la testa en mm y @, son

los parametros de la ecuacion.

Con el objeto de averiguar si el parametro b es estadisticamente distinto de 3 (isometria

del crecimiento), se aplicara el test 7 de Student.

Este test se basa en la comparacion entre pendientes donde la décima de hipotesis es la
siguiente :
Hy: b=3
His b=3
Bajo una distribucion #-Student con (n-2) grados de libertad y un 95% de confianza, en
que el t calculado se define por :

donde :
Sf =Z(x,. ~—J?)2
Sj ZZ(J/:' *?)2

SSE=S?-52S?

B SSE
“Vn-2

S2
MSE =—2
n—.
MSE
SE‘(&I)Z S2

con un  de tabla igual a :
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a SE(B])

en el caso en que el 7 calculado sea menor que el 7 de tabla (t)), entonces la hipétesis nula es
aceptada, ya que cae en la region de aceptacion (a la izquierda del umbral critico), sin
embargo, si el ¢ calculado es mayor que el ¢ de tabla, entonces el valor cae en la region de
rechazo (a la derecha del umbral critico) y la hipétesis nula es descartada para dar supremacia

entonces a la hipétesis alternativa 4.

Alternativamente, y dado que los registros de peso pueden presentar una alta
variabilidad a la talla, se estimara la relacién somatométrica segun la ecuacion propuesta por
Beyer (1991) :

Peso=aDT*(1+0,55(5-1)C1?)

donde Peso es el peso medio de los individuos de talla DT ; a,b son los parametros de la

ecuacion ; y, CV representa el coeficiente de variacion de los pesos de cada longitud.

Los modelos propuestos fueron ajustados utilizando el programa de ajuste de curvas
Jandel Scientific - Table Curve 2D, mediante el procedimiento de Levenburg-Marquardt y

asumiendo un error de tipo Gausiano.

6.1.3. Indice de crecimiento efectivo (D)

El crecimiento efectivo de L. albus sera caracterizado, ademas, a través del indice promedio
de crecimiento efectivo (growth performance index) de Pauly y Munro (1984), el cual, se ha
visto que al menos para un grupo de peces, presenta una distribucion normal con coeficientes
de variacion que decrecen desde el nivel de familia al de especie. El indice se calcula segin la

siguiente expresion :
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@’=log o K+2 logm | (2)

donde @’ es el indice de crecimiento efectivo ; K y L., son los parametros de crecimiento del

modelo de VB.

El valor promedio de este indice permitira caracterizar el crecimiento de L. albus, con
respecto a grupos de equinodermos del mismo género, antecedentes que seran recopilados

desde la literatura.
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6.2. RESULTADOS

6.2.1. Temporada de pesca 1994-1995 y 1996-1997

6.2.1.1. Distribuciones de frecuencias de tallas

Los principales atributos de las distribuciones de frecuencias de tallas mensuales de
la captura del recurso para las temporadas de pesca anteriores se resumen en las Tablas 18,
19y 20. Aqui es posible observar que la mayor intensidad de muestreo se efectué en la XII

Regi6n, mientras que la menor cantidad de muestras se recolecto en la X Region.

Las mayores tallas promedio se registraron en la X Regién, con un registro maximo
de 84,47 mm en octubre de 1994, en tanto que las menores tallas promedio se registraron en
la XI Region con un registro minimo de 72,67 mm en octubre de 1994. Por otro lado, se
puede apreciar que la menor variabilidad de la talla en relacion al promedio la presentaron
los erizos cuyas zonas de procedencia o de pesca se ubican en la X Region, en tanto que la
menor variabilidad, dada por la desviacién estandar, se presenta en la X Region (Tablas 18
a 20).

Tabla 18. Parametros mensuales de las distribuciones de frecuencias de tallas de la
captura de Loxechinus albus en la X Region (1994-1 995)

Diametro de la testa (mm) Desviacion ~ Tam. Muestra  Tam. Captura

Mes Minimo  Promedio Maximo estandar (nim) (num)

Sep. 94 53,00 80,13 107,00 8,83 440 3.596
Oct. 94 71,00 84,47 106,00 6,68 261 1.373
Ene. 95 50,00 79,92 104,00 1115 321 12.633
Feb. 95 50,00 75,13 107,00 10,17 620 63.848
Mar. 95 51,00 72,67 114,00 9,02 1.375 20911
Abr. 95 55,00 76,80 105,00 7,15 952 113.518
Total 78,19 8,83 3.969 215879
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Tabla 19. Parametros mensuales de las distribuciones de frecuencias de tallas de la
captura de Loxechinus albus en la XI Region (1994-1995)

Diametro de la testa (mm) Desviacion Tam. Muestra Tam. Captura

Mes Minimo Promedio Maximo estandar (nim) (nim)

Ago. 94 52,00 78,31 104,00 9,04 441 137.001
Sep. 94 50,00 77,33 122,00 10,14 5.794 1.681.480
Oct. 94 49,00 72,67 126,00 9,70 8.122 2.245.165
Ene. 95 56,00 75,94 109,00 8,09 1.348 247.105
Feb. 95 50,00 73,61 111,00 937 2.246 553.084
Mar. 95 50,00 76,91 117,00 7,22 6.825 2.669.155
Abr. 95 56,00 78,88 117,00 8,86 3.498 765.713

Total 76,23 8,92 28.274 8.298.703

Tabla 20. Parametros mensuales de las distribuciones de frecuencias de tallas de la
captura de Loxechinus albus en la XII Region (1996-1997)

Diametro de la testa (mm) Desviacién Tam. Muestra Tam. Captura
Mes Minimo Promedio Maximo estandar (nim) (nim)
Jun. 96 51,00 77,90 108,00 8,52 13.238 2.296.188
Jul. 96 50,00 78,12 114,00 8,95 13.698 1.936.199
Ago. 96 52,00 77,78 109,00 8,30 7.177 817.893
Dic. 96 50,00 77,17 109,00 897 9.835 1.476.039
Ene. 97 50,00 77,86 113,00 8,41 10.747 1.548 351
Feb. 97 50,00 75,81 110,00 8,54 6.220 924.083
Mar. 97 50,00 77,40 109,00 10,06 4.994 1.126.127
Abr-97 50,00 75,05 110,00 10,19 9254 1.576.344
May. 97 50,00 76,91 115,00 8,79 9.989 1.794.916
Total 77,11 8,97 85.152 13.696.140
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6.2.1.2. Analisis de crecimiento con MULTIFAN

A partir de los registros consignados en las Bases de Datos de los proyectos
elaborados por el Instituto de Fomento Pesquero (Arias er al., 1995; Jerez et al., 1997) se
obtuvieron las distribuciones de frecuencias de tallas (diametro de la testa, mm) muestreadas
de Loxechinus albus para la X, X1 y XII region. En estas mismas bases se indica, entre otras
cosas, la captura total de la cual fue obtenida la muestra y el peso de los individuos a la talla.
Con estos registros fue posible construir, en forma mensual, las distribuciones de frecuencias
de tallas de la captura. Para estos efectos se sigui6 el procedimiento descrito por Sparre y
Venema (1995). Los meses de los cuales se dispuso de informacion por Region se detallan en
la Tabla 21.

Tabla21 Afios, mesesy Regiones de los cuales se dispuso de informacién de distribuciones
de frecuencia de tallas (+) para analizar el crecimiento de Loxechinus albus
(1994-1995; 1996-1997).

ANO
1994 1995 1996 1997
Regién\Mes8910111212346?8910111212345
X + + + + + +
Xl + + + + + + +
Xl + + + + + + + + o+

Para analizar el crecimiento de los individuos de L. albus en la X, Xl y X1I regiones,
y siguiendo los criterios proporcionados por Gulland y Rosenberg (1992), los registros de
distribuciones de frecuencias de talla de la captura se agruparon cada 2 mm. Con esto se
conformaron 9, 7 y 6 muestras para la X, XI y XII Region, respectivamente (Figuras 43, 44 y
45).

Por otro lado, para llevar a MULTIFAN a operar en una forma suave y consistente,
fue necesario renumerar los meses de modo que la primera clase de edad de los individuos
este en los datos del mes 1. La variabilidad en las tallas a la edad y el set de datos
incompletos hizo que este procedimiento fuera algo subjetivo, no obstante el procedimiento
fue apoyado a su vez con informacién bibliografica del periodo de reclutamiento en las zonas
analizadas (Reyes et al., 1991; Bustos e/ al., 1990; Bustos et al., 1991a).
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Finalmente, una vez estructurados los archivos y renumerado el mes que contiene la
menor moda se comenzaron a efectuar las restricciones o constrefiimientos a ciertos
parametros de las distribuciones. Se procuré efectuar la menor cantidad de restricciones
posibles para dejar libertad de acciéon a MULTIFAN y permitir de este modo la amplia
exploracion del espacio paramétrico posible. Las restricciones en las distribuciones por

Region se detallan a continuacion:

Décima Region:
Muestra que contiene la 1° clase de edad: 4
Moda maés pequefia: 52,56 mm
Muestra con moda bien definida: 6
Lim. Inferior de la moda: 89,00 mm
Lim. Superior de la moda: 93,90 mm
Muestra para restringir longitud: --
Moda de interés: --
Clase de edad presumida: --
Lim. Inferior de la moda: -
Lim. Superior de la moda: -
Lim. Inferior de la proporcion: -
Lim. Superior de la proporcién: -
Undécima Region:
Muestra que contiene la 1° clase de edad: 3
Moda maés pequeiia: 52,64 mm
Muestra con moda bien definida: 4
Lim. Inferior de la moda: 95,9 mm
Lim. Superior de la moda: 100,4 mm
Muestra para restringir longitud: 5
Moda de interés: 77,6 mm
Clase de edad presumida: desconocida (0)
Lim. Inferior de la moda: 75,8 mm
Lim. Superior de la moda: 79,4 mm
Lim. Inferior de la proporcion: 0,3

Lim. Superior de la proporcién:

1
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Duodécima Regién:
Muestra que contiene la 1° clase de edad: 8
Moda mas pequeiia: 52,6 mm
Muestra con moda bien definida: 9
Lim. Inferior de la moda: 72,5 mm
Lim. Superior de la moda: 80,5 mm
Muestra para restringir longitud: 9
Moda de interés: 76,6 mm
Clase de edad presumida: desconocida (0)
Lim. Inferior de la moda: 72,6 mm
Lim. Superior de la moda: 80,6 mm
Lim. Inferior de la proporcion: 0,05
Lim. Superior de la proporcion: 0,50

6.2.1.3 Determinacién de los mejores ajustes y seleccion de modelos

Una vez que MULTIFAN terminé los procesos fue necesario determinar cuél es el
mejor ajuste. Para determinar cual es el mejor ajuste en cada modelo y cul es el mejor ajuste
al considerar todos los modelos, se siguio el criterio empleado por Fournier er al. (1990). En
este sentido, se ejemplificara el procedimiento considerando los resultados obtenidos con los
datos correspondientes a la XII Region.

La Tabla 22 muestra los resultados completos de las busquedas sistematicas del
modelo 1. Las entradas en el cuerpo de la tabla son el doble del valor de la funcién de log-
verosimilitud y el numero de pardmetros estimados. La primera columna es el nimero de
clases de edad significativas incluidas en el modelo, Las siguientes 4 columnas muestran los
valores de la funcion de log-verosimilitud y el nimero de pardmetros estimados cuando X se
ha dejado constante, en los valores indicados. El mejor ajuste para cada nimero de clases de
edad es subrayado y los resultados del ajuste fueron utilizados como valores de partida para
la estimacion de K. Existen 9 muestras de frecuencias de longitud en cada set de datos, y la
adicion de una clase de edad al modelo requiere de la estimacion de una proporcion a la edad
adicional para cada muestra en el set de datos. Luego, el mimero de parametros en el modelo
se incrementa en 9 por cada clase de edad adicionada. La dltima columna de la Tabla 22

muestra los valores de la funciéon de log-verosimilitud obtenidos y el niimero de parametros
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estimados cuando X se deja libre para que sea calculado. Los valores en esta columna fueron
luego utilizados en las pruebas de hipdtesis y son reescritos en la Tabla 23.

Después que los 8 modelos fueron ajustados a los datos, fue necesario comparar los
resultados de varias buisquedas sistematicas y decidir cual de los ajustes era el mejor. En
general este problema es bastante dificil y carece completamente de una solucién objetiva
(ver por ejemplo Capitulo 6 de Draper y Smith, 1981).

Se defini6 el mejor ajuste de la siguiente manera:

(I) No es posible adicionar cualquier pardmetro nuevo sin que produzca una
mejora significativa en el ajuste del modelo: y,

(2) No debiera ser posible remover cualquier parametro del modelo sin producir
una degradacion significativa en el ajuste.

Por supuesto fue necesario definir que se entiende por “significativo”. Para tales
efectos se supuso que dos ajustes estdn siendo comparados y que un ajuste contiene r
parametros extra. Bajo la hipétesis que el modelo mas simple es el correcto, el doble de la
diferencia entre los valores de la funcién log-verosimil seré asint6ticamente distribuido como
una variable aleatoria 3’ con r grados de libertad. En este estudio se utilizo el nivel de
probabilidad 0,90 como nivel de significancia para el numero de clases de edad y 0,95 para
probar la inclusién de otros parametros.

La Tabla 23 resume las pruebas de hipétesis para los 8 diferentes modelos con los
datos de la XII Regién, es decir, los resultados de 8 diferentes busquedas sistematicas son
comparados. Para cada modelo la Tabla 23 contiene solamente la columna “Méximos para
K de la tabla de resultados de busqueda sistematica (ver por ejemplo la primera columna de
la Tabla 23 y compérese con la tiltima columna de la Tabla 22), la cual entrega los valores de
la funcién log-verosimil cuando todos los parametros considerados, incluido X, son
estimados.
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Tabla22 Resultados de la biisqueda sistematica para el modelo 1 aplicado a los datos de
la XTI Region. Se muestra dos veces el valor de la log-verosimilitud para cada
modelo con el numero de parametros estimados en paréntesis. El registro
maximo para cada niimero de clases de edad esta subrayado

N° de clases Valores de K Maximos
de edad 0,1 0,2 0,3 0,4 para K
8 6140.10 6032,72 5890,12 5673,51 6151,37
(66) (66) (66) (66) (67)
9 615943 6068,69 5932,82 5710,43 6161,03
(75) (75) (75) (75) (76)
10 6237.89 6112,79 5950,10 5733,60 6244.16
(84) (84) (84) (84) (35)
11 6257.69 6126,69 5964,50 5748,04 6265,31
(93) (93) (93) (93) (94)
12 6268.06 6139,44 5975,57 5757,36 6268,44
(102) (102) (102) (102) (103)
13 6272.00 6149,69 5985,47 5763,16 6272,50

111) (111) (111) (111) (112)

Al considerar la columna 1 de la Tabla 23 y al moverse de 8 a 9 clases de edad, el
modelo adiciona 9 parametros (un pardmetro por cada muestra). El valor de la variable
aleatoria ;(’ con 9 grados de libertad, al nivel 0,90 es 14,68. La diferencia en el valor del
ajuste entre los modelos con 8 y 9 clases de edad es 9,66, una mejora poco significativa
para un nivel 0,90. Siguiendo hacia abajo la diferencia siguiente es 83,13, una mejora
significativa. Se prosigui6 asi hasta que se obtuvo que el Modelo 1 entregé mejoras
significativas hasta la clase de edad 12, ajuste que produce una mejora de solamente 3.13.
Luego el unico candidato para el mejor ajuste es el modelo con 11 clases de edad. Se repitio

este proceso para el modelo 2 en la columna 2 y asi sucesivamente.

Hasta aqui se limit6 la lista de posibles candidatos al mejor ajuste mediante
considerar mejoras en el ajuste debido a la inclusiéon de clases de edad. Ahora se
considerara el efecto de adherir un parametro. El nivel de probabilidad 0,95 para una
variable aleatoria distribuida 7’ con 1 grado de libertad es 3,84. El modelo 1 ajustado
(Tabla 23) puede ser removido de la lista de posibles candidatos debido a que el modelo 2

ajustado con el mismo numero de clases de edad produce mejoras significativas en el
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ajuste. El modelo 2 también puede ser eliminado de la lista al compararlo con el modelo 8
(Poos:3= 7,81). Este procedimiento se repiti6 sucesivamente, y se determiné que el mejor

ajuste de todos los considerados correspondié al modelo 5 con 12 clases de edad.

Tabla23 Dos veces la log-verosimilitud de los modelos contemplados para analizar la
distribucién de frecuencias de tallas de Loxechinus albus provenientes de las
capturas de la XII Region (entre junio 1996 y mayo 1997). En paréntesis el
numero de parametros estimados. Los valores subrayados corresponden a los
mejores ajustes para cada modelo y el valor encerrado en un cuadrado al mejor
modelo

N°de
clases de Modelo Evaluado
edad Modelo1 Modelo2 Modelo3 Modelo4 Modelo 5 Modelo 6 Modelo 7 Modelo 8
6151,37 6177,92 625328 6182,44 6215,21 6196,56  6229,19  6203,37

2 (67) (68) (68) (69) (69) (70) (70) (71)

5 616103 620630 626867 625698 614288 626052 626248 626973
(76) (77 (77 (78) (78) (79) (79) (80)

o 6244,16 627478 626465  6283,70  6256,18 628858 628140 629874
(85) (86) (86) (87) (87) (88) (88) (89)

. 626531 6293.92 628402 630960 627113 630441 629313  6318.50
(94) (95) (95) (96) (96) 97 o7 (98)

- 626844 629810 629622  6313,18 |6338.11 |629867 6297,55  6316,55
(103) (104) (104) (105) (105) (106) (106) (107)

- 627250 630256 639340 631127 633878  6320,81 640130 6340,94

(112) (113) (113) (114) (114) (115) (115) (116)




121

Tabla24 Dos veces la log-verosimilitud de los modelos contemplados para analizar la
distribucion de frecuencias de tallas de Loxechinus albus provenientes de las
capturas de la XI Region (entre agosto 1994 y abril 1995). En paréntesis el
numero de pardmetros estimados. Los valores subrayados corresponden a los
mejores ajustes para cada modelo y el valor encerrado en un cuadrado al mejor
modelo

N°de
clases de Modelo Evaluado
edad Modelo 1 Modelo2 Modelo3 Modelo4 Modelo 5 Modelo 6 Modelo 7 Modelo 8
444355 445742 445461 446439 445967 449831 447322 4499,45
’ ) G ) () (5 (58 (6 (57)
g 457417 456106  4533,91 456296 455749 461364 455351 4613,64
(60) (61) (61) (62) (62) (63) (63) (64)
w 463720 464850  4634,16 464819 464023  4650,06 464381 4646,16
(67) (68) (68) (69) (69) (70) (70) (71)
i 4689,31 469667 475121 469502 477271 478183 477530  4783.10
(74) (75) (75) (76) (76) (77) amn (78)
- 474261 472233 474621 472607 477692 475007  4777.88 4750,51
(31 (82) (82) (83) (83) (84) (84) (85)
i 475491 487326  4754,59 487478 480349 488721| 481263 4847.44
(88) (89) (89) (90) (90) (€29) (€29) (%2)
Tabla25  Dos veces la log-verosimilitud de los modelos contemplados para analizar la
distribucion de frecuencias de tallas de Loxechinus albus provenientes de las
capturas de la X Region (entre septiembre 1994 y abril 1995). En paréntesis el
numero de parametros estimados. Los valores subrayados corresponden a los
mejores ajustes para cada modelo y el valor encerrado en un cuadrado al
mejor modelo
N° de
clases de Modelo Evaluado
edad Modelo1 Modelo2 Modelo3 Modelo4 Modelo S Modelo 6 Modelo 7 Modelo 8
5 3693,65  3692,86 370275 370363 3711,79 3696.88 3719,04  3712,47
(46) (47) (47) (48) (48) (49) (49) (50)
g 372474 376951  3767,90  3770,14 376834 377060 377122 3771,78
(52) (53) (53) (54) (54) (55) (55) (56)
0 377827 378677 3787,54 378859 378580  3786.99 379840  3787,03
(58) (59) (59) (60) (60) (61) (61) (62)
- 3758,25 383701  382009| 3847.62| 3791.67 383824 3758,51 383897
(64) (65) (65) (66) (66) (67) (67) (68)
o~ 3757,88 383028  3757,56 383426 376382 384589 3757,53  3846,84
(70) (71) (71) (72) (72) (73) (73) (74)
5 380419 384370 381631 384513 380874 384630 3821 48 384795
(76) (77) (77) (78) (78) (79) (79) (80)
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El procedimiento descrito anteriormente se aplico también a los resultados obtenidos
para la XI 'y X Regiones (Tablas 24 y 25), determinandose que los mejores ajustes fueron los
correspondientes al modelo 6 con 13 clases de edad y al modelo 4 con 11 clases de edad,
respectivamente. Los resultados de estos ajustes por Regibn, asi como los parametros
estimados se indican en la Tabla 26.

El andlisis de los datos mensuales de frecuencias de tamafio de L. albus,
provenientes de tres zonas distintas, resultan ser parcialmente concordantes en cuanto al
numero de clases de edad presentes en los datos, entre 11 y 13 clases de edad. Por otro lado
se puede apreciar que las hipdtesis estructurales que mas se presentan son (i) la existencia de
crecimiento estacional, y (ii) la existencia de una dependencia de la desviacion estandar en

relacion a la longitud media de los grupos de edad.

La hipétesis de crecimiento estacional ha podido ser validada para otras especies de
erizos por Walker (1981). Este autor al analizar 2 poblaciones de Evechinus chioriticus de
Nueva Zelandia determiné la existencia de crecimiento estacional y correlaciond

positivamente este hecho con ciclos de produccion algal y temperatura del agua.
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Figura 43 Distribucion de frecuencias de talla (Didmetro de la testa, mm) de Loxechinus
albus en la XII Region, entre junio 1996 y mayo 1997. Las curvas normales
representan el niimero estimado a cada grupo de edad, las curvas envolventes la
distribucion estimada y las lineas seccionadas verticales representan la longitud

media estimada a cada grupo de edad.
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Figura 44 Distribucion de frecuencias de talla (Didmetro de la testa, mm) de Loxechinus
albus en la XI Region, entre agosto 1994 y abril 1995. Las curvas normales
representan el nimero estimado a cada grupo de edad, las curvas envolventes la
distribucion estimada y las lineas seccionadas verticales representan la longitud
media estimada a cada grupo de edad.
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Figura 45 Distribucién de frecuencias de talla (Diametro de la testa, mm) de Loxechinus
albus en la X Region, entre septiembre 1994 y abril 1995. Las curvas normales
representan el numero estimado a cada grupo de edad, las curvas envolventes la
distribucion estimada y las lineas seccionadas verticales representan la longitud
media estimada a cada grupo de edad.
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6.2.1.4. Determinacién de los parametros y del modelo matemstico de crecimiento

Los parametros de los modelos de crecimiento seleccionados en la seccion anterior
se derivaron de la lectura de los archivos correspondientes a los mejores ajustes, y se
transcriben en la Tabla 26, a su vez los modelos se grafican en la Figura 46. Es posible
observar, en general, que los resultados encontrados entregan altos valores de longitud
asintética en relacion a los descritos en la literatura (Arias, 1990; Bustos, 1987; Reyes et
al., 1992; Gebauer y Moreno, 1995). Por otro lado, los valores de la tasa de crecimiento (K)
son bajos, lo cual es consistente con L., pero son mas bajas a las estimaciones efectuadas

por los autores mencionados.

En todo caso, los resultados con MULTIFAN deben considerarse con precaucion ya
que lo ideal para obtener buenos resultados es considerar una serie de tiempo de frecuencias
de tallas sin lagunas, como no ha sido el caso de este estudio. En este sentido se debe destacar
que la divergencia entre los andlisis y entre los resultados de este estudio y los de otros
autores, se podria atribuir a tres aspectos importantes que deben tomarse en cuenta:

a)  El analisis agrupado por region de la informacién puede resultar invélido, en
términos de que ciertas caracteristicas de la progresion modal se vean alteradas al agrupar
bancos de pesca con diferentes caracteristicas de crecimiento del recurso.

b)  Los analisis que se llevaron a cabo no efectuaron constrefiimientos a ciertas
modas, en términos de asignarles una edad particular.

¢)  Es posible que en los datos analizados una o mas clases de edad no estén
representadas, lo que genera un aumento en la tasa de crecimiento. Este punto no escapa a
la realidad observada ya que Reyes er al. (1991) observo que existian afios en que el

recurso no manifiesta reclutamientos.
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Tabla 26  Parametros estimados desde el mejor ajuste sobre todos los efectuados, para los

datos de la X, XI y XII Regién
Region
PARAMETRO

X X1 XTI
Funcion de log-verosimilitud 3847621 4887208 6338,106
Parametros estimados (66) (91) (105)
Modelo 4 6 5
Clases de edad significativas 11 13 12
L 180,1 162,2 1427
K 0,046 0,051 0,072
b, (sesgo por seleccion, mm) 0,602 0 0
Razén d.e. 0,518 0,518 1
@ (amplitud del crec. Estacional) = 0,948 0,950
@ (fase del crec. Estacional) - 0,139 0,079
Edad estimada (afios) 8,88 8,78 6,64
d.e. promedio 1,928 1,783 2,962
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Figura 46 Representacion grafica de los modelos de crecimiento de Loxechinus albus
para la (a) Décima Region, (b) Undécima Region y (c) Duodécima Region
(1994-1995; 1996-1997).
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6.2.1.5. Determinacion de la relacion somatométrica

Los resultados de la relacion somatométrica por Region se observan en las Figuras
47 a49 y Tablas 27 a 29. Se puede apreciar que el parametro a de la relacién longitud-peso
varié entre 0,00075 y 0,00313, mientras que la pendiente de la ecuacién estuvo
comprendida entre 2,51 y 2,81. Los resultados encontrados en la X Region son
concordantes con los descritos por Reyes et al. (1991), Reyes et al. (1992) y Gebauer y
Moreno (1995). De estos resultados se desprende que el recurso aumenta su peso en
relacion a la talla con mayor velocidad en la X Region; y, disminuye la rapidez de su

crecimiento en peso a medida que su localizacién se hace mas austral,

Un punto interesante se deduce de la Figura 47. En esta figura se aprecia una nube
de puntos que a simple vista pareciera estar dividida en dos, lo que podria llevar a pensar
que cierto grupo de datos corresponde a machos y otro a hembras. Por otro lado, se puede
plantear la hipétesis que los dos grupos de datos que se visualizan corresponden a dos
stocks con diferentes ritmos de crecimiento, lo que estaria avalando lo planteado en el
punto (a) del capitulo “Determinacién de los pardmetros y modelo matemdtico de

crecimiento”.

Al docimar la hipétesis nula (H, : isometria del crecimiento) se detectd que el erizo
crece isométricamente en la X Region. En tanto que en la XI y XII Region el recurso
presenta una pendiente estadisticamente diferente de 3.

Los resultados concemnientes al modelo talla-peso que utiliza la ecuacién propuesta
por Beyer (1991), Peso = a * DT® * (1 + 0,5 * b * (b-1) * CV?), se entregan en la Tabla 30.
Aqui es posible observar mejores ajustes que con el modelo anterior, no obstante, los

valores del parametro b son menores y estadisticamente diferentes de 3.
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X Regidén

Peso (g)

DT (mm)

Figura 47 Relacién didmetro de la testa (DT, mm) y peso corporal (Peso, g) de
Loxechinus albus en la X Region, para registros recolectados entre septiembre
de 1994 y abril de 1995. Los puntos rojos indican los valores superiores a + 4
desviaciones estandar.

Tabla 27 Resultados del ajuste de la relacion somatométrica y del analisis de varianza de
Loxechinus albus en la X Region (1994-1995).

Param. Value Std. Error t-value Coef. Det.

a 0,000758551 0,00009226  8,221780603  0,757625587
2,812135782 0,02710557  103,7475243

Source Sum of Squares DF Mean Square F

Regr 1.4021.387 1 14.021.387 10.165,3
Error 4.485.626,7 3.252 1.379,344

Total 18.507.014 3.253

Lack Fit 168.433,59 59 2.854,8066 2,11142
Pure Err 4.317.193,1 3.193 1.352,0805




Figura 48

Tabla 28

Xl Region
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Peso (g)

Relacion diametro de la testa (DT, mm) y peso corporal (Peso, g) de
Loxechinus albus en la XI Region, para registros recolectados entre agosto de
1994 y abril de 1995. Los puntos rojos indican los valores superiores a + 4
desviaciones estandar.

Resultados del ajuste de la relacién somatométrica y del andlisis de varianza de
Loxechinus albus en la XI Region (1994-1995).

Param. Value Std. Error t-value Coef. Det.
a 0,001408731 0,00006969  20,21329581 0,770289954
b 2,659848131 0,01113763 238,8163021
Source Sum of Squares DF Mean Square F
Regr 48.939.465 1 48.939.465 53.287,5
Error 14.594.357 15.891 918,40394
Total 63.533.822 15.892
Lack Fit 366.345,45 78 4.696,7365 5,21995
Pure Err 14.228.012 15.813 899,76675




Figura 49

Tabla 29
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Xl Regidn

Peso (g)

DT (mm)

Relacion didmetro de la testa (DT, mm) y peso corporal (Peso, g) de
Loxechinus albus en la XII Region, para registros recolectados entre junio de
1996 y mayo de 1997. Los puntos rojos indican los valores superiores a + 4
desviaciones estandar.

Resultados del ajuste de la relacion somatométrica y del andlisis de varianza de
Loxechinus albus en la XII Region (1996-1997).

Param. Value Std. Error t-value Coef. Det.
a 0,003132497 0,00020496 15,28337259 0,745449790
b 2,512921747 0,01493148 168,2968213
Source Sum of Squares DF Mean Square F
Regr 17.486.519 1 17.486.519 26.350,6
Error 5.971.156,1 8.998 663,60926
Total 23.457.675 8.999
Lack Fit 104.906,19 60 1.748,4366 2,66397
Pure Err 5.866.249.9 8.938 656,32691
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Tabla 30 Resultados de la ecuacion propuesta por Beyer (1991), en Loxechinus albus
por Region (X y X1, 1994-1995; XII, 1996-1997).

Region Parametro Valor Error estandar T-value Coef. Det.
a 0,002779 0,001402 1,981 0,9231
X b 2,512734 0,107548 23.364
a 0,001123 0,000558 2,013 0,9362
X1 b 2,694880 0,104899 25,690
a 0,004468 0,001169 3,823 0,978
X1 b 2,427273 0,057317 42,392

6.2.2. Temporada de pesca 1998-1999

6.2.2.1. Distribuciones de frecuencia de tallas

Los principales atributos de las distribuciones de frecuencias de tallas mensuales de
la captura del recurso para la temporada de pesca 1998-1999 se resumen en las Tablas 31,
32y 33. Aqui es posible observar que la mayor intensidad de muestreo se efectud en la XII

Region, mientras que la menor cantidad de muestras se recolect en la XIRegion.

Las mayores tallas promedio se registraron en la X Regién, con un registré maximo
de 83,17 mm en septiembre, en tanto que las menores tallas promedio se registraron en la
XI Region con un registro minimo de 72,70 mm en septiembre. Por otro lado, se puede
apreciar que la menor variabilidad de la talla en relacion al promedio la presentan los erizos
Cuyas zonas de procedencia o pesca se ubican en la XI Regi6n, en tanto que la mayor
variabilidad, dada por la desviacién estandar, se presenta en la XII Region (Tablas 31,32 y
33).
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Tabla 31 Parametros mensuales de las distribuciones de frecuencias de tallas de la
captura de Loxechinus albus en la X Regién (1998).

Diametro de la testa (mm) Desviacion Tam. Muestra

Mes Minimo Promedio  Maximo Estandar (num)

Feb. 98 60,00 76,28 108,00 7,12 2.682
Mar. 98 52,00 76,52 126,00 7,07 7.783
Abr. 98 11,00 78,99 121,00 8,46 7.604
May. 98 58,00 82,25 118,00 9,56 7.476
Jun. 98 38,00 81,88 120,00 8,80 7.267
Jul. 98 10,00 81,77 125,00 11,64 7.266
Ago. 98 55,00 80,44 122,00 8,98 7.267
Sep. 98 60,00 83,17 112,00 8,54 7.250
Oct. 98 11,00 81,30 116,00 8,78 5.155
Total 80,29 8,77 59.750

Tabla32 Parametros mensuales de las distribuciones de frecuencias de tallas de la
captura de Loxechinus albus en la XI Region (1998).

Diametro de la testa (mm) Desviacion Tam. Muestra

Mes Minimo Promedio Maximo Estandar (nam)

Feb. 98 66,00 79,61 99.00 5,39 200
Mar. 98 60,00 75,54 108,00 5,89 3.756
Abr. 98 10,00 75,20 173,00 8,30 4276
May. 98 52,00 75,11 112,00 5,56 3.824
Jun. 98 61,00 74,84 121,00 6,16 3.440
Jul. 98 50,00 72,81 98,00 5,41 2.000
Ago. 98 58,00 73,65 112,00 6,01 3.382
Sep. 98 57,00 72,71 112,00 4,93 3.353
Oct. 98 58,00 72,70 100,00 4,73 3.013
Total 74,69 5,82 27.244

Tabla 33 Parametros mensuales de las distribuciones de frecuencias de tallas de la
captura de Loxechinus albus en la XII Region (1998-1999).

Diametro de la testa (mm) Desviacion Tam. Muestra

Mes Minimo Promedio Maximo estandar (nim)

Feb. 98 15,00 76,80 113,00 8,26 3.571
Mar. 98 12,00 74,79 110,00 8,62 4.000
Abr. 98 16,00 76,92 124,00 8,80 3.598
May. 98 11,00 76,47 110,00 8,87 4.000
Jun. 98 6,00 78,03 109,00 8,74 3.000
Jul. 98 24,00 75,57 107,00 17,34 2.403
Ago. 98 37,00 76,08 101,00 7,60 1.399
Dic. 98 11,00 77,56 114,00 9,99 3.602
Ene. 99 8,00 73,97 130,00 10,94 4.000
Feb. 99 10,00 74,23 125,00 11,97 4.000
Mar. 99 11,00 73,88 107,00 10,11 4.000
Total 75,85 10,11 37.573




6.2.2.2. Analisis de crecimiento con MULTIFAN

A partir de los registros colectados en el presente proyecto se obtuvieron las
distribuciones de frecuencias de tallas (DFT, Diametro de la testa, mm) de Lexechinus
albus muestreadas por lancha en la X y XI regiones, y las distribuciones de frecuencia de
tallas muestreadas por camion en la XII Region. Con estos registros fue posible construir,
en forma mensual, las distribuciones de frecuencias de tallas de las capturas. Para estos
efectos (amplificacion de la muestra a la captura) se sigui6 el procedimiento descrito por
Sparre y Venema (1995). Los meses de los cuales se dispuso informacién por Region se
detallan en la Tabla 34.

Tabla34 Meses y Regiones en los cuales se dispuso de informacion de distribuciones de
frecuencia de tallas de los desembarques para analizar el crecimiento de
Loxechinus albus (++). Meses (—) en los que se dispuso de informacién pero
no se pudo amplificar al desembarque muestreado y no fue utilizada en el
analisis de crecimiento 1998-1999 (ver Anexo 8).

1998 1999

_Region Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Fne Feb Mar
X = =+ + =+ =+ =+ =+ H+ ++

XI +~ +~H+ =+ =+

XII =+ H A+ 4+ +HH — —

Para analizar el crecimiento de los individuos de L. albus en la X, XI y XII
Regiones, y siguiendo los criterios proporcionados por Gulland y Rosenberg (1992), los
registros de DFT de la captura se agruparon cada 2 mm. Con esto se conformaron 9, 9 y8
muestras para la X, X1 y XII regiones, respectivamente (Figuras 50, 51 y 52). Por otro lado
para llevar a MULTIFAN a operar en forma suave y consistente, fue necesario renumerar
los meses de modo que la primera clase de edad de los individuos esté en los datos del mes
1. La variabilidad en las tallas a la edad y el set de datos incompletos hizo que este
procedimiento fuera algo subjetivo; no obstante, el procedimiento fue apoyado a su vez con
informacion bibliografica del periodo de reclutamiento en las zonas analizadas (Reyes et
al., 1991 ; Bustos er al., 1990 ; Bustos et al., 1991) y con los resultados encontrados en el

analisis de la informacion historica, es decir, a partir de los registros consignados en las
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Bases de Datos de los proyectos elaborados por el Instituto de Fomento Pesquero (Arias ef
al., 1995 ; Jerez et al., 1997).

Una vez estructurados los archivos y renumerado el mes que contiene la menor
moda se efectuaron restricciones a ciertos parametros de las DFT de las capturas. Se
procuré efectuar la menor cantidad de restricciones posibles para dejar en libertad de accion
a MULTIFAN y permitir, de este modo, la amplia exploracion del espacio paramétrico
posible. Las restricciones en las DFT de la captura por region se detallan en la Tabla 35.

Tabla 35 Restricciones efectuadas a las DFT de las capturas por Region, para inicializar

los procesos de MULTIFAN.
Item \ Region X Region XI Region XII Region
Muestra que contiene la 1° clase de edad : 3 1 2
Moda mas pequeiia 59,26 54,45 58,10
Muestra con moda bien definida : 2 2 3
Lim. Inferior de la moda : 57,00 58,20 62,20
Lim. Superior de la moda : 62,90 65,10 87,30
Muestra para restringir longitud : 3 2 3
Moda de interés : 84,10 61,40 75,30
Clase de edad presumida : 0 0 5
Lim. Inferior de la moda : 81,40 58,00 68,10
Lim. Superior de la moda : 85,90 63,90 82,60
Lim. Inferior de la proporcion : 0,10 0,05 0,05
Lim. Superior de la proporcion : 0,90 0,50 0,50

6.2.2.3. Determinacion de los mejores ajustes y seleccion de modelos

Una vez que MULTIFAN terminé los procesos fue necesario determinar cual es el
mejor ajuste. Para determinar cudl es el mejor ajuste en cada modelo y cudl es el mejor
ajuste al considerar todos los modelos, se sigui6 el criterio empleado por Fournier et al.
(1990) y que fue detallado in extenso en el Informe de Avance. Los resultados de los

mejores ajustes por modelo y por Region se detallan en las Tablas 36 a 38.
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Tabla 36 Dos veces la log-verosimilitud de los modelos contemplados para analizar la

distribucion de frecuencias de tallas de Loxechinus albus provenientes de las
capturas de la X Region (entre febrero y octubre de 1998). Entre paréntesis el
numero de parametros estimados. Los valores subrayados corresponden a los

mejores ajustes para cada modelo y el valor encerrado en un rectangulo al mejor
modelo.

N° de Modelo Evaluado
clases
deedad Modelo1 Modelo2 Modelo3 Modelo 4 Modelo 5 Modelo 6 Modelo 7 Modelo 8
8 6.683,09 6.688,13 6.683,09 6.688,50 6.69492 6.721,37 6.713,92 6.718,49
67) (68) (68) (69) (69) (70) (70) (71)
9 6.717.27 6.725,88 6.717.27 6.727,69 6.754.47 6.76835 6.75234 6.7711.76
(76) (77) (77) (78) (78) (79) (79) (80)
10 6.731,93 6.740,63 6.731,93 6.740,63 6.761,15 6.782,00 6.758,12 6.782.00
(85) (86) (86) (87) (87) (88) (88) (89)
11 6.749,17 | 6.777.60 | 6.751,05 6.775,17 6.760,78 6.77430 6.760,78 6.775.04
(%4 93) (95) (96) (96) o7 o7 (98)
12 6.789,01 6.778,53 6.789,01 6.77838 6.837.54 6.84260 6.837.54 6.853.22
(103) (104) (104) (105) (105) (106) (106) (107)
13 6.787,90 6.790,00 6.787,90 6.797,80 6.033,84 685873 6.833,84 6.858,73
(112) (113) (113) (114) (114) (115) (115) (116)
Tabla 37 Dos veces la log-verosimilitud de los modelos contemplados para analizar la
distribucion de frecuencias de tallas de Loxechinus albus provenientes de las
capturas de la XI Region (entre marzo y octubre de 1998). Entre paréntesis el
numero de pardmetros estimados. Los valores subrayados corresponden a los
mejores ajustes para cada modelo y el valor encerrado en un rectangulo al mejor
modelo.
N°de Modelo Evaluado
clases i
de edad Modelo I Modelo2 Modelo3 Modelo4 Modelo 5 Modelo 6 Modelo 7 Modelo 8
8 629201 633203 629201 6.333.09 6.352.89 633181 6.293.76 | 6.331.02
(60) (61) (61) (62) (62) (63) (63) (64
9 6.263,37 6.302,34 6.263,37 6.302,34 627166 6.309.43 6.271,66 6.309,69
(68) (69) (69) (70) (70) (71) (71) (72)
10 6.347,64 6.347,66 6.34869 6.351,51 6.350,38 6.350,38 6.349,08 6.349,20
(76) (77) (77) (78) (78) (79) (79) (80)
11 6.318,39 6.320,78 632521 6.328,06 6.330,40 6.32922 6.333,17 6.334,08
(84) (85) (85) (86) (86) (87) (87) (88)
12 6.343,10 6.388,14 6.343,10 638814 644665 647091 644687 6.47128
(92) (93) (93) (94) (94) (95) (95) (96)
13

634896 6.353,99 634936 635401 639438 639871 639592 639871
(100) (101) (101) (102) (102) (103) (103) (104)
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Tabla 38 Dos veces la log-verosimilitud de los modelos contemplados para analizar la

distribucion de frecuencias de tallas de Loxechinus albus provenientes de las
capturas de la XII Region (entre febrero y diciembre de 1998). Entre paréntesis el
numero de parametros estimados. Los valores subrayados corresponden a los

mejores ajustes para cada modelo y el valor encerrado en un rectangulo al mejor
modelo.

N°de Modelo Evaluado
clases
deedad Modelo 1 Modelo 2 Modelo3 Modelo4 Modelo 5 Modelo 6 Modelo 7 Modelo 8
8 5.937,83 594870 5.937,81 594869 594317 5.956,67 594309 5.956.85
(52) (53) (53) (54) (54) (55) (55) (56)
9 6.004.52 6.011.11 6.004.52 6.011.25 601024 6.011.40 6.01024 6.013.15
(60) (61) (61) (62) (62) (63) (63) (64)
10 6.011.78 6.020.93 6.011.78 6.020.93 6.013.69 6.02744 6.013.69 6.021.65
(68) (69) (69) (70) (70) (71) (71) (72)
11 6.015.52 6.033.86 6.016.27 6.033.86 6.018.05 | 6.041.42 | 6.01834 6.041.41
(76) (77) (77) (78) (78) (79) (79) (80)
12 6.019.40 6.04573 6.01940 6.045.73 6.03835 605136 6.03835 6.051.36
(84) (85) (85) (86) (86) (87) (87) (88)
13 6.030.55 6.03524 6.030.55 6.035.24 6.033.69 603548 6.033.69 6.035.60
(92) (93) (93) (94) (94) (95) (95) (96)

Los resultados de estos ajustes por Region, asi como los parametros estimados se

indican en la Tabla 39. El analisis de los datos mensuales de frecuencias de tamaiio de L.

albus, provenientes de tres zonas distintas, resultan ser parcialmente concordantes en

cuanto al nimero de clases de edad presentes en los datos, entre 8 y 11 clases de edad. Por

otro lado se puede apreciar que las hipotesis estructurales que mas se presentan son (i) la

existencia de crecimiento estacional, y (ii) la existencia de una dependencia de la

desviacion estandar en relacion a la longitud media de los grupos de edad.

La hipétesis de crecimiento estacional ha podido ser validada para otras especies de

erizos por Walker (1981). Este autor al analizar 2 poblaciones de Evechinus chloriticus de

Nueva Zelandia determind la existencia de crecimiento estacional y correlaciono

positivamente este hecho con ciclos de produccion algal y temperatura del agua.
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Figura 50 Distribucion de frecuencias de talla (Diametro de la testa, mm) de Loxechinus
albus en la X Region, entre febrero y octubre de 1998. Las curvas normales
representan el nimero estimado a cada grupo de edad, las curvas envolventes a
las distribuciénes estimadas y las lineas seccionadas verticales representan la
longitud media estimada a cada grupo de edad
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Figura 51 Distribucién de frecuencias de talla (Didmetro de la testa, mm) de Loxechinus
albus en la XI Region, entre marzo y octubre de 1998. Las curvas normales
representan el nimero estimado a cada grupo de edad, las curvas envolventes a
las distribuciénes estimadas y las lineas seccionadas verticales representan la
longitud media estimada a cada grupo de edad.



143

FEB
12so0do

MAR
1soodo

|

-

—— ———

ABR
1 1=2sdo |

=i JE(J _ ﬁ%ﬁ:—,__.___ L

MAY

S
| LN

(continuacion Figura 52 en la siguiente pagina)




144

JUN
1=2s0do

DIC
18600C

a= ' ' A5 125

Figura 52 Distribucion de frecuencias de talla (Didmetro de la testa, mm) de Loxechinus
albus en la XII Region, entre febrero y diciembre de 1998. Las curvas normales
representan el numero estimado a cada grupo de edad, las curvas envolventes a
las distribuciones estimadas y las lineas seccionadas verticales representan la
longitud media estimada a cada grupo de edad.

6.2.2.4. Determinacion de parametros y modelo matematico de crecimiento

Los parametros de los modelos de crecimiento seleccionados en la secciéon anterior
se derivaron de la lectura de los archivos correspondientes a los mejores ajustes, y se
transcriben en la Tabla 39, a su vez los modelos se grafican en le Figura 53. Es posible

observar, en general, que los resultados encontrados entregan altos valores de longitud
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asintotica en relacion a los descritos en la literatura (Arias, 1990; Bustos, 1987; Reyes et
al., 1992; Gebauer y Moreno, 1995). Por otro lado, los valores de la tasa de crecimiento (K)
son bajos, lo cual es consistente con L., pero son mas bajas a las estimaciones efectuadas

por los autores mencionados.

En todo caso, los resultados con MULTIFAN deben considerarse con precaucion ya
que lo ideal para obtener buenos resultados es considerar una serie de tiempo de frecuencias
de tallas sin lagunas, como no ha sido el caso de este estudio. En este sentido se debe
destacar que la divergencia entre los analisis y entre los resultados de este estudio y los de

otros autores, se podria atribuir a dos aspectos importantes que deben tomarse en cuenta:

a) El analisis agrupado por regién de la informacién puede resultar invalido, en
términos de que ciertas caracteristicas de la progresion modal se vean alteradas al
agrupar bancos de pesca con diferentes caracteristicas de crecimiento del recurso.

b) Es posible que en los datos analizados una o més clases de edad no estén
representadas, lo que genera un aumento en la tasa de crecimiento. Este punto no
escapa a la realidad observada ya que Reyes e al. (1991) observo que existian afios

en que el recurso no manifiesta reclutamientos.

Tabla 39 Parametros estimados desde el mejor ajuste sobre todos los efectuados, para los
datos de la X, XI y XII Region (1998).

PARAMETRO Region

X X1 X11
Funcion de log-verosimilitud 6.777,598 6.331,015 6.041,418
Parametros estimados 95 64 79
Modelo 2 8 6
Clases de edad significativas 11 8 11
L 180,0 175,2 179,8
K 0,041 0,053 0,045
b, (sesgo por seleccion, mm) 0 0,132 -
Razén d.e. 0,706 0,529 0,546
¢ (amplitud del crec. Estacional) - 0,926 0,931
¢, (fase del crec. Estacional) - 0,692 -0,404
Edad estimada (afios) 10,660 14,74 8,61
d.e. promedio 2,193 2,469 3,131
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Se determinaron los indices de crecimiento efectivo para L. albus, en base a los

pardametros descritos en la literatura disponible (Tabla 40). Ademas se determiné este indice

para otras especies de erizos de las cuales se disponia de informacion.

Tabla 40 Parametros de crecimiento de Loxechinus albus y de otras especies de erizos

Autor Afio Especie Zona K Loo ¢
Arias (1990) Loxechinu albus X Region, Chile 0,1838 125615 3,4625
Bustos (1987)  Loxechinu albus X Region, Chile 0,3600 136,000 3,8233
Reyes et al. (1992)  Loxechinu albus X Region, Chile 0,1414 131268 3,3868
Stotz et al. (1992) Loxechinu albus IV Region, Chile  0,2200 130,000 3.5703
Gebauer y Moreno ~ (1995)  Loxechinu albus Valdivia, Chile 0,1600 131,700 3.4432
Gebauer y Moreno ~ (1995)  Loxechinu albus Valdivia, Chile 0,1300 141,200 34136
Zegers et al. (1983)  Loxechinu albus Chile 0,1270 102,000 3,1210
Este estudio* (1999) Loxechinu albus X Regién, Chile 0,0460 180,100 3,1737
Este estudio* (1999)  Loxechinu albus XI Region, Chile  0,0510 162,200 3,1276
Este estudio* (1999) Loxechinu albus X1I Region, Chile 0,0720 142,700 3,1661
Este estudio** (1999)  Loxechinu albus X Region, Chile 0,0410 180,000 3,1233
Este estudio** (1999)  Loxechinu albus XI Region, Chile  0,0530 175200 3,2113
Este estudio** (1999)  Loxechinu albus XII Region, Chile 0,0450 179,800 3.1627
Gage (1992)  Psammechinus miliaris Western Scotland ~ 0,5300 28,100 26216
Sumich y McCauley (1973) Allocentrotus [fragilis Newport, Oregon  1,5400 113,560 42979
Kakuda (1989)  Pseudocentrotus depressus Ymaguchi, Japén 0,3442 84,100 3,3864
(*) Datos recolectados por [FOP (Temporada 94-95 y 96-97) : (**) Datos recolectados en el presente proyecto
(Temporada 1998)
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Figura 53 Representacion grafica de los modelos de crecimiento de Loxeckinus albus para
la X, X1y XII Region, respectivamente.
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6.2.2.6. Determinacion de la relacion somatométrica

Los resultados de la relacion somatométrica por Region se observan en las Figuras
54 a 56 y Tablas 41 a 43. Se puede apreciar que el pardmetro a de la relacion longitud-peso
vari6 entre 0,000931817 y 0,030692228, mientras que la pendiente de la ecuacion estuvo
comprendida entre 1,98 y 2,77. Los resultados encontrados en la X Regién son
concordantes con los descritos por Reyes e al. (1991), Reyes et al. (1992) y Gebauer y
Moreno (1995). De estos resultados se desprende que el recurso aumenta su peso en
relacion a la talla con mayor velocidad en la X Regioén; y, disminuye la rapidez de su

crecimiento en peso a medida que su localizacion se hace mas surefa.

Al docimar la hipétesis nula (H,: isometria del crecimiento) se detecté que el enzo
crece isométricamente en la X Region. En tanto que en la XI y XII region el recurso

presenta una pendiente estadisticamente diferente de 3.

Los resultados concernientes al modelo talla-peso que utiliza la ecuacién propuesta
por Beyer (1991), Peso=aDT*(1+0,55(6~1)CV?), se visualizan en la Tabla 44. Aqui es

posible observar mejores ajustes que con el modelo anterior, no obstante, los valores del

parametro b son menores y estadisticamente diferentes de 3.

Peso (g)

Figura 54 Relacién diametro de la testa (mm) y peso corporal ( g) de Loxechinus albus
en la X Region, para registros recolectados entre febrero y octubre de 1998.
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Tabla 41 Resultados del ajuste de Ia relacion somatométrica y del analisis de varianza de

Loxechinus albus en la X Region (1998).

Param. Value Std. Error t-value Coef. Det.
A 0,000931817 5,4392E-05 17,1315922 0,93117126
B 2,775358695 0,01406368 197,34226
Source Sum of Squares DF Mean Square F
Regr 3.035.819,3 1 3.035.819.3 47.662
Error 224.396,54 3.523 63,694732
Total 326.0215,8 3.524
Lack Fit -25.289.96 72 -351,24944 -4,85474
Pure Err 249 686.5 3451 72,351927
B
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Figura 55 Relacion didametro de la testa (mm) y peso corporal ( g) de Loxechinus albus
en la XI Regi6n, para registros recolectados entre febrero y octubre de 1998.

Tabla 42  Resultados del ajuste de la relacién somatométrica y del analisis de varianza de

Loxechinus albus en la X1 Region (1998).

Param. Value Std. Error t-value Coef. Det.
A 0,001056444 0,000151 6,99617846 0,84352662
B 2,752598176 0,0334199 82,3640374
Source Sum of Squares DF Mean Square F
Regr 1.736.101,5 | 1.736.101.5 8.032,39
Error 322.045,16 1.490 216,13769
Total 2.058.146,7 1.491
Lack Fit -29512,168 50 -590,24335 -2,41767
Pure Err 351.557,33 1.440 244 13704
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Figura 56 Relacion diametro de la testa (mm) y peso corporal ( g) de Loxechinus albus
en la XII Region, para registros recolectados entre febrero y diciembre de
1998.

Tabla43  Resultados del ajuste de la relacion somatométrica y del analisis de varianza
de Loxechinus albus en la XII Region (1998).

Param, Value Std. Error t-value Coef. Det.
A 0,030692228 0,00586559 5,23259143 0,66637686
B 1,978424156 0,0439534 45011856
Source Sum of Squares DF Mean Square F
Regr 2.152.184.4 1 2.152.184,4 2.368,91
Error 1.077.496,1 1.186 908,51277
Total 3.229.680,5 1.187
Lack Fit -8.788.782 67 -131.175,85 -14,8775
Pure Err 9.866.278,1 1.119 8.817,0493

Tabla44  Resultados de la ecuacién propuesta por Beyer (1991) en Loxechinus, albus

por Region.
Region  Param. Value Std. Error t-value Coef. Det.
a 0,0009 0,0001 17,1316 0,9312
X b 2,7754 0,0141 197,3422
a 0,0011 0,0002 6,9962 0,8435
X1 b 2.7526 0,0334 82,3640
a 0,0307 0,0059 5,2326 0,6664
XII b 1,9784 0,0440 450119
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7. CONCLUSIONES

El erizo comestible es un animal altamente sensible a la manipulacion y a la fijacién
de elementos extrafios sobre su testa. Aunque se utilizo la marca pléstica fijada mediante
banda elastica en futuros experimentos se sugiere aplicar la marca “T-Bar”, ya que se observo
que la mortalidad y la tasa de crecimiento no son significativamente diferente al control sin

marca.

En los experimentos de marcaje y recaptura, las marcas afectaron la tasa de
crecimiento observandose una tendencia a la disminucién de las tallas medias de los
individuos recapturados.

La metodologia desarrollada de lectura de bandas de crecimiento permite observar y
discriminar el numero de bandas en las placas genitales. Nueve fue el niimero maximo de

bandas de crecimiento observada.

Para una misma edad el rango de tallas observado es amplio, hecho que ha sido
observado en otras especies de erizos. La clave talla edad para las 4 Regiones estudiadas
presentan indices de separacion inferiores a 2 lo que indica la superposicion de tallas.

La asignacion de edad a la estructura de tallas del desembarque permite concluir que
el stock explotado de la XII Region presenta una estructura etaria desplazada hacia la
derecha. Los erizos extraidos de Punta Arenas, en promedio, son mas viejos que aquellos

extraidos en las Regiones X y XI, siendo estos tiltimos los mas jovenes.

El modelo de crecimiento del erizo de la X Region en la temporada 1994-1995 y
1996-1997 esta descrito por un modelo de von Bertalanffy que incluye las hipétesis de
desviacion estindar dependiente de la longitud media de los grupos modales y toma en
cuenta el sesgo por seleccion del primer grupo de edad. Los parametros clasicos de
crecimiento son Zgy= 180,1 vy K=0,046.
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El crecimiento del erizo en la XI Region esta descrito por un modelo de von
Bertalanffy que incluye las hipétesis de crecimiento estacional y toma en cuenta el sesgo por
seleccion del primer grupo de edad. Los parametros clasicos de crecimiento son Lo=1622 y
K=0,051.

El crecimiento del erizo en la XII Region esta descrito por un modelo de von
Bertalanffy que incluye la hipétesis de crecimiento estacional. Los parametros clasicos de
crecimiento son Lgy= 142,7 y K=0,072.

Los parametros de los ajustes de la relacién somatométrica potencial por Region

son:

X Region: a=0,000758 y 5=2,812135
XIRegion:  a=0,001409 y b=2,659848
XII Region:  a=0,003132 y 5=2,512921

En la temporada 1998 el crecimiento del erizo en la X Region esta descrito por un
modelo de von Bertalanffy que incluye las hipétesis de desviacion estandar dependiente de
la longitud media de los grupos modales. Los parametros clasicos de crecimiento son L=
180,0 y K=0,041.

El crecimiento del erizo en la XI Region esta descrito por un modelo de von
Bertalanffy que incluye las hipdtesis de crecimiento estacional e hipétesis estructurales y
toma en cuenta el sesgo por seleccion del primer grupo de edad. Los parametros clésicos de
crecimiento son Lgyy=175.2 y K=0,053.

El crecimiento del erizo en la XII Region esta descrito por un modelo de von
Bertalanffy que incluye la hipétesis de crecimiento estacional con desviacion estindar
dependiente de la edad. Los parametros clasicos de crecimiento son Log=179,8 y K=0,045.
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Los parametros de los ajustes de la relacién somatométrica potencial por Regién

son:

X Regioén: a=0,0009y b=2,7754
XIRegion: a=0,0011 yb=27526
X[ Regién: a=0,0307 yb=1,9784

Al comparar los resultados del analisis de crecimiento, a través de MULTIFAN, de
las temporadas anteriores (1994-1995 y 1996-1997) con la temporada 1998, es posible
encontrar similitud en los valores de K y Loo obtenidos, con excepcion de la XII Region.
En esta Region el resultado més consistente es el obtenido con los datos de la temporada
1996-1997, debido al mayor valor de la funcién log-verosimil (ver Tabla 26 y 39).
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10. ANEXOS




ANEXO

NO

1. Formulario de muestreo poblacional. Ficha P 1-4: Informacion general.



MUESTREO POBLACIONAL DE ERIZOS
FICHAP 14

FECHA:

LOCALIDAD:

UBICACION GEOGRAFICA (GPS):
HORA ZARPE:

NOMBRE EMBARCACION:

TIPO EMBARCACION (BOTE/LANCHA):
PATRON:

MUESTREADOR:

BUZO:

HORA INICIO BUCEO:

HORA TERMINO BUCEO:
PROFUNDIDAD DE BUCEO:

N° EJEMPLARES EXTRAIDOS:

T* AGUA:

HORA RECALADA:

ESTADO DEL MAR: CALMA ( ); REGULAR ( ); MALO ()

VIENTO: NULO ( ); SUAVE ( ); MODERADO( ); FUERTE( )
VISIBILIDAD AGUA: CLARA ( ); REGULAR( ); TURBIA ()

OBSERVACIONES:

BASE DE DATOS: DIGITADOR:
FECHA DE INGRESO: FECHA DE REVISION:



ANEXO

ND

2 Formulario de muestreo poblacional. Ficha P 2-4: Datos de longitudes (diametro de
testa) de Loxechinus albus.



FICHA P 24 MES:
LOCALIDAD:
Ne JLmm)] [N JCmm)] [N JTemm] [N JLmm] [~ JLmm] [N L (mm)
1 51 101 151 201 251
2 52 102 152 202 252
3 53 103 153 203 253
4 54 104 154 204 254
5 55 105 155 205 255
6 56 106 156 206 256
7 57 107 157 207 257
8 58 108 158 208 258
9 59 109 159 209 259
10 60 110 160 210 260
11 61 111 161 211 261
12 62 112 162 212 262
13 63 113 163 213 263
14 64 114 164 214 264
15 65 115 165 215 265
16 66 116 166 216 266
17 67 117 167 217 267
18 68 118 168 218 268
19 69 119 169 219 269
20 70 120 170 220 270
21 71 121 171 221 271
22 72 122 172 222 272
23 73 123 173 223 273
24 74 124 174 224 274
25 75 125 175 225 275
26 76 126 176 226 276
27 77 127 177 227 277
28 78 128 178 228 278
29 79 129 179 229 279
30 80 130 180 230 280
31 81 131 181 231 281
32 82 132 182 232 282
33 83 133 183 233 283
34 84 134 184 234 284
35 85 135 185 235 285
36 86 136 186 236 286
37 87 137 187 237 287
38 88 138 188 238 288
39 89 139 189 239 289
40 90 140 190 240 290
41 91 141 191 241 291
42 92 142 192 242 292
43 93 143 193 243 293
44 94 144 194 244 294
45 95 145 195 245 295
46 % 146 196 246 296
47 97 147 197 247 297
48 98 148 198 248 298
49 99 149 199 249 299
50 100 150 _J [ 200, 250 300




FICHAP 24 MES:
LOCALIDAD:

N° |L (mm) N° | L (mm) N° |L (mm) N° |L (mm) N° | L (mm) N° | L (mm)
301 351 401 451 501 551
302 352 402 452 502 552
303 353 403 453 503 553
304 354 404 454 504 554
305 355 405 455 505 555
306 356 406 456 506 556
307 357 407 457 507 557
308 358 408 458 508 558
309 359 409 459 509 559
310 360 410 460 510 560
311 361 411 461 511 561
312 362 412 462 512 562
313 363 413 463 513 563
314 364 414 464 514 564
315 365 415 465 515 565
316 366 416 466 516 566
317 367 417 467 517 567
318 368 418 468 518 568
319 369 419 469 519 569
320 370 420 470 520 570
321 371 421 471 521 571
322 372 422 472 522 572
323 373 423 473 523 573
324 374 424 474 524 574
325 375 425 475 525 575
326 376 426 476 526 576
327 377 427 477 527 577
328 378 428 478 528 578
329 379 429 479 529 579
330 380 430 480 530 580
331 381 431 481 531 581
332 382 432 482 532 582
333 383 433 483 533 583
334 384 434 484 534 584
335 385 435 485 535 585
336 386 436 486 536 586
337 387 437 487 537 587
338 388 438 488 538 588
339 389 439 489 539 589
340 390 440 490 540 590
341 391 441 491 541 591
342 392 442 492 542 592
343 393 443 493 543 593
344 394 444 494 544 594
345 395 445 485 545 595
346 396 446 496 546 596
347 397 447 497 547 597
348 398 448 498 548 598

- 349 399 449 499 549 599
350 400 450 d L 500 550 600




ANEXO

3 Formulario de muestreo poblacional. Ficha P 3-4: Datos de longitud (diametro de
testa) y peso de Loxechinus albus.



FICHAP 34 MES:
LOCALIDAD:
N°_ ] L(mm) ] W(G) N°_ | L(mm) ] W (G) N° | L(mm) ]| WG
1 51 101
2 52 102
3 53 103
4 54 104
5 55 105
6 56 106
7 57 107
8 58 108
9 59 109
10 60 110
11 61 111
12 62 112
13 63 113
14 64 114
15 65 115
16 66 116
17 67 117
18 68 118
19 69 119
20 70 120
21 71 121
22 72 122
23 73 123
24 74 124
25 75 125
26 76 126
27 77 127
28 78 128
29 79 129
30 80 130
31 81 131
32 82 132
33 83 133
34 84 134
35 85 135
36 86 136
37 87 137
38 88 138
39 89 139
40 90 140
il 91 141
42 %2 142
43 93 143
44 94 144
45 95 145
46 % 146
47 o7 147
48 98 148
49 99 149
50 100 150
Pagina 1/2




FICHA P 34 MES:
LOCALIDAD:
N° L(mm) | W(G) | N° L(mm) | W (G) N° L(mm) | W (G)
151 201 251
152 202 252
153 203 253
154 204 254
155 205 255
156 206 256
157 207 257
158 208 258
159 209 259
160 210 260
161 211 261
162 212 262
163 213 263
164 214 264
165 215 265
166 216 266
167 217 267
168 218 268
169 219 269
170 220 270
171 221 271
172 222 272
173 223 273
174 224 274
175 225 275
176 226 276
177 227 277
178 228 278
179 229 279
180 230 280
181 231 281
182 232 282
183 233 283
184 234 284
185 235 285
186 236 286
187 237 287
188 238 288
189 239 289
190 240 290
191 241 291
192 242 292
193 243 293
194 244 294
195 245 295
196 246 29
197 247 297
198 248 298
199 249 299
200 250 300
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4 Formulario de muestreo poblacional. Ficha P 4-4: Datos de longitud (diametro de
testa) y peso de Loxechinus albus para lectura de bandas de crecimiento.



FICHAP 44
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ANEXO
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5. Formulario de marcaje v recaptura de erizos. Ficha M 1-2.



MARCAJE Y RECAPTURA DE ERIZOS
FICHA M 1-2

FECHA:
REGION:

LOCALIDAD:

UBICACION GEOGRAFICA (GPS):
T2 AGUA:

BUZO MUESTREADOR:
MUESTREADOR:

OBSERVACIONES:

BASE DE DATOS: FECHA DE INGRESO:
DIGITADOR: FECHA DE REVISION:
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FICHAM 1-2 MES:

LOCALIDAD:
N° L W N° L w N° L W Ne° L w
(mm) | (@) | (mm) | (@) | (mm) | (g) (mm) | (g)

1 51 101 151
2 52 102 152
3 53 103 153
4 54 104 154
5 55 105 155
6 56 106 156
7 57 107 157
8 58 108 158
9 59 109 159
10 60 110 160
11 61 111 161
12 62 112 162
13 63 113 163
14 64 114 164
15 65 115 165
16 66 116 166
17 67 117 167
18 68 118 168
19 69 119 169
20 70 120 170
21 71 121 171
22 72 122 172
23 73 123 173
24 74 124 174
25 75 125 175
26 76 126 176
27 77 127 177
28 78 128 178
29 79 129 179
30 80 130 180
31 81 131 181
32 82 132 182
33 83 133 183
34 84 134 184
35 85 135 185
36 86 136 186
37 87 137 187
38 88 138 188
39 89 139 189
40 S0 140 190
41 91 141 191
42 92 142 192
43 93 143 193
44 94 144 194
45 95 145 195
46 96 146 196
47 97 147 197
48 98 148 198
49 99 149 199
50 100 150 200
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FICHAM 1-2 MES:

LOCALIDAD:
Ne L W N° L W Ne° L w N° L W
(mm) | (g) | (mm) | (g) | (mm) | (g) (mm) | (9
201 251 301 351
202 252 302 352
203 253 303 353
204 254 304 354
205 255 305 355
206 256 306 356
207 257 307 357
208 258 308 358
209 259 309 359
210 260 310 360
211 261 311 361
212 262 312 362
213 263 313 363
214 264 314 364
215 265 315 365
216 266 316 366
217 267 317 367
218 268 318 368
219 269 319 369
220 270 320 370
227 271 321 371
222 272 322 372
223 273 323 373
224 274 324 374
225 275 325 375
226 276 326 376
227 277 327 377
228 278 328 378
229 279 329 379
230 280 330 380
231 281 331 381
232 282 332 382
233 283 333 383
234 284 334 384
235 285 335 385
236 286 336 386
237 287 337 387
238 288 338 388
239 289 339 389
240 290 340 390
241 291 341 391
242 292 342 392
243 293 343 393
244 294 344 384
245 285 345 395
246 296 346 396
247 297 347 397
248 298 348 398
249 299 349 399
250 300 350 400
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FICHAM 1-2 MES:

LOCALIDAD:
N° L w N° L w N° L w N° L w
(mm) | (@) | (mm) | (g) (mm) | (9) | (mm) | (@)
401 451 501 551
402 452 502 552
403 453 503 553
404 454 504 554
405 455 505 555
406 456 506 556
407 457 507 557
408 458 508 558
409 459 509 559
410 460 510 560
411 461 511 561
412 462 512 562
413 463 513 563
414 464 514 564
415 465 515 565
416 466 516 566
417 467 517 567
418 468 518 568
419 469 519 569
420 470 520 570
421 471 521 571
422 472 522 572
423 473 523 573
424 474 524 574
425 475 525 575
426 476 526 576
427 477 527 577
428 478 528 578
429 479 529 579
430 480 530 580
431 481 531 581
432 482 532 582
433 483 533 583
434 484 534 584
435 485 535 585
436 486 536 586
437 487 537 587
438 488 538 588
439 489 539 589
440 490 540 590
441 491 541 591
442 492 542 592
443 493 543 593
444 494 544 594
445 495 545 595
446 496 546 ; 596
447 497 547 597
448 498 548 598
449 499 549 599
450 500 550 600
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FICHA M 1-2 MES:

LOCALIDAD:
N° L W N° L W N° L w N° L w
(mm) | _(9) | (mm) | (g) | (mm) [ (9) | (mm) (9)
601 651 701 751
602 652 702 752
603 653 703 753
604 654 704 754
605 655 705 755
606 656 706 756
607 657 707 757
608 658 708 758
609 659 709 759
610 660 710 760
611 661 711 761
612 662 712 762
613 663 713 763
614 664 714 764
615 665 715 765
616 666 716 766
617 667 717 767
618 668 718 768
619 669 719 769
620 670 720 770
621 671 721 771
622 672 722 772
623 673 723 773
624 674 724 774
625 675 725 775
626 676 726 776
627 677 727 777
628 678 728 778
629 679 729 779
630 680 730 780
631 681 731 781
632 682 732 782
633 683 733 783
634 684 734 784
635 685 735 785
636 686 736 786
637 687 737 787
638 688 738 788
639 689 739 789
640 690 740 790
641 691 741 791
642 692 742 792
643 693 743 793
644 694 744 794
645 695 745 795
646 696 746 796
647 697 747 797
648 698 748 798
649 699 749 799
650 700 750 800
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FICHA M 1-2 MES:

LOCALIDAD:
N° I W N° L w Ne° L W Ne L w
(mm) | (g) | (mm) | (9 | (mm) | (9) | (mm) )
801 851 901 951
802 852 902 952
803 853 903 953
804 854 904 954
805 855 905 955
806 856 906 956
807 857 907 957
808 858 908 958
809 859 909 859
810 860 910 960
811 861 911 961
812 862 912 962
813 863 913 963
814 864 914 964
815 865 915 965
816 866 916 966
817 867 917 967
818 868 918 968
819 869 919 969
820 870 920 970
821 871 921 971
822 872 922 972
823 873 923 973
824 874 924 974
825 875 925 975
826 876 926 976
827 877 927 977
828 878 928 978
829 879 929 979
830 880 930 980
831 881 931 981
832 882 932 982
833 883 933 983
834 884 934 984
835 885 935 985
836 886 936 986
837 887 937 987
838 888 938 988
839 889 939 989
840 890 940 990
841 891 941 991
842 892 942 992
843 893 943 993
844 894 944 994
845 : 895 945 995
846 896 946 996
847 897 947 997
848 898 948 998
849 899 849 999
850 900 s 950 1000
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ANEXO

6. Formulario de recaptura de erizos. Ficha M 2-2.



FECHA:
REGION:
LOCALIDAD:

UBICACION GEOGRAFICA (GPS):

T AGUA:
BUZO MUESTREADOR:
MUESTREADOR:

OBSERVACIONES:

RECAPTURA DE ERIZOS

FICHA M 2-2

BASE DE DATOS:

DIGITADOR:

Pagina 1/5

FECHA DE INGRESO:
FECHA DE REVISION:




FICHA M 2-2 MES:
LOCALIDAD:
N° |L (mm) N° |L (mm) N° |L (mm) N° | L (mm) N° |L (mm)
1 51 107 151 201
2 52 102 152 202
3 53 103 153 203
4 54 104 154 204
B 55 105 155 205
6 56 106 156 206
7 57 107 157 207
8 58 108 158 208
9 59 109 159 209
10 60 110 160 210
11 61 111 161 211
12 62 112 162 212
13 63 113 163 213
14 64 114 164 214
15 65 115 165 215
16 66 116 166 216
17 67 117 167 217
18 68 118 168 218
19 69 119 169 219
20 70 120 170 220
21 71 121 171 221
22 72 122 172 222
23 73 123 173 223
24 74 124 174 224
25 75 125 175 225
26 76 126 176 226
27 77 127 177 227
28 78 128 178 228
29 79 129 179 229
30 80 130 180 230
31 81 131 181 231
32 82 132 182 232
33 83 133 183 233
34 84 134 184 234
35 85 135 185 235
36 86 136 186 236
37 87 137 187 237
38 88 138 188 238
39 89 139 189 239
40 90 140 190 240
41 91 141 191 241
42 92 142 192 242
43 93 143 193 243
44 94 144 194 244
45 95 145 195 245
46 % 146 196 246
47 97 147 197 247
48 98 148 198 248
49 99 149 | | | 199 249
50 100 150 | T 29319500 250

Si se remarca al animal colocar un * en el nimero




FICHA M 2-2 MES:
LOCALIDAD:
N° |L (mm) N° |L (mm) N° |L (mm) N° |L (mm) N° | L (mm)
251 301 351 401 451
252 302 352 402 452
253 303 353 403 453
254 304 354 404 454
255 305 355 405 455
256 306 356 406 456
257 307 357 407 457
258 308 358 408 458
259 309 359 409 459
260 310 360 410 460
261 31 361 411 461
262 312 362 412 462
263 313 363 413 463
264 314 364 414 464
265 315 365 415 465
266 316 366 416 466
267 317 367 417 467
268 318 368 418 468
269 319 369 419 469
270 320 370 420 470
271 321 371 421 471
272 322 372 422 472
273 323 373 423 473
274 324 374 424 474
275 325 375 425 475
276 326 376 426 476
277 327 377 427 477
278 328 378 428 478
279 329 379 429 479
280 330 380 430 480
281 331 381 431 481
282 332 382 432 482
283 333 383 433 483
284 334 384 434 484
285 335 385 435 485
286 336 386 436 486
287 337 387 437 487
288 338 388 438 488
289 339 389 439 489
290 340 380 440 490
291 341 391 441 491
292 342 392 442 492
293 343 393 443 493
294 344 394 444 494
295 345 395 445 495
296 346 396 446 496
297 347 397 447 497
298 348 398 448 498
299 349 399 449 499
300 350 400 9250 500

Si se remarca al animal colocar un * en el nimero



FICHA M 2-2 MES:
LOCALIDAD:
N° |L (mm) N° [L (mm) N° |L (mm) N° | L (mm) N° | L (mm)
501 551 601 651 701
502 552 602 652 702
503 553 603 653 703
504 554 604 654 704
505 555 605 655 705
506 556 606 656 706
507 557 607 657 707
508 558 608 658 708
509 559 609 659 709
510 560 610 660 710
511 561 611 661 711
512 562 612 662 712
513 563 613 663 713
514 564 614 664 714
515 565 615 665 715
516 566 616 666 716
517 567 617 667 717
518 568 618 668 718
519 569 619 669 719
520 570 620 670 720
521 571 621 671 721
522 572 622 672 722
523 573 623 673 723
524 574 624 674 724
525 575 625 675 725
526 576 626 676 726
527 577 627 677 727
528 578 628 678 728
529 579 629 679 729
530 580 630 680 730
531 581 631 681 731
532 582 632 662 732
533 583 633 683 733
534 584 634 684 734
535 585 635 685 735
536 586 636 686 736
537 587 637 687 737
538 588 638 688 738
539 589 639 689 739
540 590 640 690 740
541 591 641 691 741
542 502 642 692 742
543 593 643 693 743
544 594 644 694 744
545 595 645 695 745
546 596 646 696 746
547 597 647 697 747
548 598 648 698 748
549 599 649 | .| [ 699 749
550 600 650 | 2919760 750

Si se remarca al animal colocar un * en el ndmero




FICHA M 2-2 MES:
LOCALIDAD:

N° |L (mm) N° [L (mm) N° |L (mm) N° [L (mm) N° |L (mm)
751 801 851 901 951

752 802 852 902 952
753 803 853 903 953
754 804 854 904 954
755 805 855 905 955
756 806 856 906 956
757 807 857 907 957
758 808 858 908 958
759 809 859 909 959
760 810 860 910 960
761 811 861 911 961

762 812 862 912 962
763 813 863 913 963
764 814 864 914 964
765 815 865 915 965
766 816 866 916 966
767 817 867 917 967
768 818 868 918 968
769 819 869 919 969
770 820 870 920 970
771 821 871 921 971

772 822 872 922 972
773 823 873 923 973
774 824 874 924 974
775 825 875 925 975
776 826 876 926 976
7ar 827 877 927 977
778 828 878 928 978
779 829 879 929 973
780 830 880 930 980
781 831 881 931 981

782 832 882 932 982
783 833 883 933 983
784 834 884 934 984
785 835 885 935 985
786 836 886 936 986
787 837 887 937 987
788 838 888 938 988
789 839 889 939 989
790 840 890 940 990
791 841 891 941 991

792 842 892 942 992
793 843 893 943 993
794 844 894 944 994
795 845 895 945 995
796 846 896 946 996
797 847 897 947 997

798 848 898 948 998
799 849 899 949 999
800 850 900 14~ g50 1000

Si se remarca al animal colocar un * en el nimero



ANEXO

NO

7 Formulario de muestreo de desembarque. Ficha D 1-1: Datos de longitud (diametro
de testa) de Loxechinus albus.



DESEMBARQUE DE ERIZOS

FICHA D 1-1
FECHA: NOMBRE CALETA O PLANTA:
REGION: PROCEDENCIA:
MUESTREADOR: PATENTE DE CAMION:
LONGITUD (mm)
OBSERVACIONES:
BASE DE DATOS: FECHA DE INGRESO:
DIGITADOR: FECHA DE REVISION:




ANEXO

NO

8 Distribuciones de frecuencias de tallas (en nimero) de Loxechinus albus
amplificadas al desembarque muestreado, considerando el mes, la Region y el
puerto de desembarque.



Distribucion de frecuencias de tallas del desembarque de erizo en Carelmapu (X Region)

1998

DT (mm) Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

50 0 0 8 0 1 1 0 0 2
52 0 0 0 0 0 0 0 0 0
54 0 33 0 0 0 0 0 0 0
56 0 0 0 0 1 0 0 0 0
58 0 3 0 1 0 0 0 0 0
60 3 95 15 0 1 0 5 0 0
62 49 43 30 1 0 0 2 0 0
64 68 133 29 8 1 3 149 0 1
66 160 553 83 9 0 2 107 1 6
68 247 542 130 9 0 3 362 2 2
70 581 2299 1662 96 57 116 3752 34 84
72 845 1603 1559 109 132 129 1671 34 46
74 917 2073 2384 209 351 255 2703 168 300
76 818 2966 2852 223 371 299 2330 122 171
78 761 2405 1922 290 344 239 2086 158 354
80 642 2073 2296 594 1078 662 2998 746 777
82 502 1116 1115 563 975 444 1352 366 400
84 428 932 1225 702 1449 937 2472 1061 839
86 378 956 1242 694 941 434 786 392 410
88 226 523 723 604 682 212 620 355 282
90 162 463 790 547 814 338 794 615 423
92 109 180 464 424 478 374 685 761 345
94 71 110 391 481 575 202 595 453 337
96 58 102 423 405 343 173 303 465 539
98 69 68 249 257 223 9 204 226 84
100 27 56 169 181 196 50 123 82 68
102 33 3 65 81 100 19 49 49 21
104 14 18 57 86 70 19 59 46 17
106 18 23 39 53 26 10 38 12 20
108 - 5 34 34 15 4 3 15 4
110 0 0 14 21 16 6 15 9 17
112 0 1 8 12 11 3 17 9 1
114 0 6 3 10 4 0 2 0 2
116 0 0 5 7 3 2 8 0 8
118 0 0 0 8 0 0 0 0 0
120 0 5 0 0 3 1 0 0 0
122 0 0 3 0 0 1 0 0 0
124 0 0 0 0 0 0 0 0 0
126 0 2 0 0 0 0 0 0 0
128 0 0 0 0 0 0 0 0 0
130 0 0 0 0 0 0 0 0 0
132 0 0 0 0 0 0 0 0 0
134 0 0 0 0 0 0 0 0 0
136 0 0 0 0 0 0 0 0 0
138 0 0 0 0 0 0 0 0 0
140 0 0 0 0 0 0 0 0 0
T Muestra 2682 5780 5599 5458 5400 5249 5257 5250 3150




Distribucion de frecuencias de tallas del desembarque de erizo en Quellon (X Region)

1998

DT (mm) Ene Feb Mar Abr May Jun  Jul Ago Sep Oct Nov Dic

50 0 0 0 0 0 0 0 0
52 2 0 0 0 0 0 0 0
54 0 0 0 0 0 0 0 38
56 0 2 0 0 0 6 0 0
58 9 7 0 0 0 5 0 55
60 44 33 4 95 11 34 33 139
62 111 29 40 190 26 98 109 200
64 200 100 82 1071 43 242 418 697
66 306 185 143 1297 88 336 1136 1352
68 488 247 313 1856 125 604 1848 1627
70 811 540 792 5067 342 1007 3472 2769
72 885 451 669 3569 380 709 3635 3054
74 802 461 476 3106 454 710 4245 5115
76 803 341 378 2463 423 648 3213 5242
78 448 295 239 1701 367 551 3041 4286
80 332 241 163 1453 371 485 2473 4709
82 226 140 134 750 186 240 1730 3360
84 146 120 62 512 240 250 1665 2770
86 117 131 43 262 161 141 605 1484
88 40 97 31 131 111 107 622 1134
90 35 62 25 178 106 97 307 1141
92 18 51 13 107 43 67 136 600
94 4 S 16 48 65 63 166 267
96 7 27 9 48 38 9 36 261
98 0 18 4 36 18 0 63 28
100 4 13 5 12 25 18 33 38
102 0 11 7 0 3 20 63 0
104 0 2 2 0 5 1 28 0
106 0 0 2 0 16 0 0 0
108 0 2 0 0 -4 0 0 0
110 2 0 0 0 0 0 0 4
112 0 0 0 0 0 0 0 0
114 0 0 0 0 0 0 0 0
116 0 0 0 0 0 0 0 0
118 0 0 0 0 0 0 0 0
120 0 0 0 0 0 0 0 0
122 0 0 0 0 0 1 0 0
124 0 0 0 0 0 0 0 0
126 0 0 0 0 0 0 0 0
128 0 0 0 0 0 0 0 0
130 0 0 0 0 0 0 0 0
132 0 0 0 0 0 0 0 0
134 0 0 0 0 0 0 0 0
136 0 0 0 0 0 0 0 0
138 0 0 0 0 0 0 0 0
140 0 0 0 0 0 0 0 0
T.muestra 2003 2005 2018 2017 2016 2010 2000 2005




Distribucion de frecuencias de tallas del desembarque de erizo en Puerto Chacabuco (XI Region)
1998
DT(mm) Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

50 0 5 0 0 0 0 0
52 0 0 0 0 0 0 0
54 0 0 0 0 0 0 0
56 0 0 0 0 0 0 0
58 0 0 0 0 0 7 2
60 13 3 10 0 7 2 0
62 13 20 18 5 2 9 3
64 5 8 0 6 5 7 9
66 33 44 44 34 14 32 22
68 49 23 28 36 41 45 43
70 357 351 426 242 295 592 400
72 517 595 659 510 314 576 402
74 3555 462 644 532 489 730 472
76 885 836 1116 781 637 850 462
78 707 644 682 456 508 584 412
80 715 777 626 440 525 280 180
82 481 508 339 368 229 92 54
84 352 213 187 215 199 96 62
86 188 180 113 142 139 43 19
88 136 123 80 88 80 7 10
90 64 82 72 68 59 7 9
92 23 54 36 42 19 4 3
94 5 43 10 29 18 10 0
96 21 67 10 X 2 3 0
98 3 10 8 10 2 0 0
100 8 3 8 16 3 3 0
102 0 8 5 3 0 0 0
104 0 5 5 6 0 0 0
106 0 8 0 3 0 0 0
108 0 3 0 0 0 0 0
110 0 15 3 17 0 0 0
112 0 8 3 5 0 7 0
114 0 0 0 0 0 0 0
116 0 0 0 0 0 0 0
118 0 0 0 0 0 0 0
120 0 0 0 0 0 0 0
122 0 0 0 5 0 0 0
124 0 0 0 0 0 0 0
126 0 0 0 0 0 0 0
128 0 0 0 0 0 0 0
130 0 0 0 0 0 0 0
132 0 0 0 0 0 0 0
134 0 0 0 0 0 0 0
136 0 0 0 0 0 0 0
138 0 0 0 0 0 0 0
140 0 0 0 0 0 0 0
T.muestra 1995 2001 2000 1562 1381 1343 985




Distribucion de frecuencias de tallas del desembarque de erizo en Melinka (XI Region)

1998
DT (mm) Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

50 12 0 0 0 5 0 0 0
52 2 0 3 0 0 0 0 0
54 8 6 0 0 0 0 0 0
56 6 17 3 0 0 0 0 0
58 11 5 0 0 0 3 2 0
60 9 72 13 0 23 38 13 2
62 17 261 20 26 36 64 29 19
64 106 547 89 146 133 246 142 104
66 117 900 147 120 231 451 281 148
68 514 1558 551 631 671 887 892 528
70 469 1850 465 1116 622 872 696 486
72 393 2364 517 451 609 634 566 381
74 991 2539 1084 1142 708 744 689 616
76 497 1763 511 467 471 374 342 246
78 579 1246 596 609 501 385 263 238
80 217 770 175 234 242 144 118 89
82 127 539 98 68 140 95 61 66
84 158 336 194 56 96 80 46 33
86 52 300 51 80 41 34 18
88 64 143 50 13 24 18 21 6
90 18 58 20 5 12 13 - 4
92 11 21 0 3 0 3 11 3
94 14 16 10 3 8 3 8 3
96 0 7 3 9 3 5 0 3
98 3 51 13 18 3 3 0 3
100 0 0 3 7 0 0 2 3
102 0 5 0 0 0 3 0 0
104 3 8 2 0 0 5 0 0
106 0 0 0 0 0 0 0 0
108 3 0 0 0 0 0 0 0
110 0 0 0 0 0 0 0 0
112 0 7 0 0 0 3 0 0
114 0 0 0 0 0 0 0 0
116 0 0 0 0 0 0 0 0
118 0 0 0 0 0 0 0 0
120 0 0 0 0 0 0 0 0
122 0 0 0 0 0 0 0 0
124 0 0 0 0 0 0 0 0
126 0 0 0 0 0 0 0 0
128 0 0 0 0 0 0 0 0
130 0 0 0 0 0 0 0 0
132 0 0 0 0 0 0 0 0
134 0 0 0 0 0 0 0 0
136 0 0 0 0 0 0 0 0
138 0 0 0 0 0 0 0 0
140 0 0 0 0 0 0 0 0
T.muestra 1761 2273 1824 1878 2000 2001 2010 2028




Distribucion de frecuencias de tallas del desembarque de erizo en Puerto Natales (XII Region).
(*) Datos no amplificados al desembarque muestreado y no utilizados en al analisis con MULTIFAN

1998 1999
DT (mm) Ene Feb Mar Abr May Jun  Jul Ago Sep Oct Nov Dic Ene* Feb* Mar*
50 1297 5609 392 7725 4244 1507 259 4059 52 51 19
52 861 379 392 2288 0 0 0 0 2 3 1
54 54 494 0 1267 0 592 259 530 E 3 6
56 0 400 588 248 668 298 259 759 13 8 5
58 1232 4630 617 1749 455 2081 647 4059 33 38 20
60 9522 3177 2046 8664 403 2211 129 3970 55 32 12
62 11687 11912 2451 11805 850 3942 1141 12948 27 28 22
64 24984 17672 7550 20110 3385 4495 460 8678 35 61 21
66 30677 34253 17200 31919 8359 7687 1630 16277 122 115 57
68 41475 61576 23527 56598 15704 15510 6293 22885 81 86 66
70 67060 74914 34312 66344 34047 18205 11181 81268 340 317 271
72 71079 76742 43583 63124 44589 28588 15252 53580 196 200 223
74 76201 66336 46111 54718 48690 24076 20165 57663 140 174 211
76 83003 72647 63436 61704 68979 26892 18734 99900 197 196 219
78 57149 52914 42857 56930 62440 28356 15119 57308 132 139 186
80 85980 34844 30752 46782 71822 22950 9924 39883 184 129 161
82 42921 40109 24119 35190 39014 20442 7220 35304 80 44 95
84 36352 27804 22949 35608 34151 15112 8057 41965 83 111 87
86 31698 24519 21490 24151 27420 18072 3809 30015 68 67 81
88 18155 14502 11115 12673 16558 12402 1929 24907 38 44 44
90 17360 15278 12864 13601 18644 11464 1179 51713 48 45 82
92 6826 11841 4786 10996 18120 16855 1598 27437 28 3 35
94 5160 3657 4156 5117 10012 6631 822 15157 7 24 25
96 1473 3109 3428 3122 6531 4330 388 8599 11 27 32
98 3981 1902 264 2505 4737 4339 201 6059 10 9 10
100 773 1482 2339 1370 2982 1184 129 4030 2 5 4
102 62 1560 0 0 738 1974 259 4590 0 7 5
104 420 162 0 597 0 3001 0 2790 0 1 0
106 54 0 38 1368 0 1241 0 360 0 3 0
108 54 360 392 0 0 592 0 1400 0 1 0
110 0 180 0 354 0 0 0 900 1 0 0
112 0 0 0 0 0 0 0 900 0 0 0
114 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
116 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0
118 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
120 0 0 0 0 0 0 0 0 2 0 0
122 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
124 0 0 38 0 0 0 0 0 0 0 0
126 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
128 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
130 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
132 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
134 0] 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
136 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
138 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
140 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
T.muestra 1970 2000 1598 2000 1400 1200 600 1600 2000 2000 2000




Distribucion de frecuencias de tallas del desembarque de erizo en Punta Arenas (XII Region).
(*) Datos no amplificados al desembarque muestreado y no utilizados en al analisis con MULTIFAN

1998 1999
DT (mm) Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Ene* Feb* Mar*
50 1596 5501 6205 1428 3394 1776 2629 2326 38 65 51
52 0 61 0 0 305 353 0 0 1 0 16
54 0 452 0 0 408 1948 642 546 0 3 31
56 189 636 1170 507 0 3056 293 0 2 8 20
58 568 2545 580 659 153 3510 3710 2152 5 34 59
60 908 3073 5790 1120 2103 7384 935 1211 17 21 94
62 1146 9961 8080 3992 4934 11527 1063 6072 20 3 120
64 3366 11384 10911 5718 7168 13263 3396 6740 19 32 64
66 5164 19727 21490 13035 15762 12346 3319 10678 82 8 133
68 15220 35040 27904 23600 22556 23190 18781 18382 84 62 97
70 25148 68374 45369 42227 32370 21883 21708 38326 315 266 292
72 30975 67199 45340 40091 39224 22139 32248 28324 264 187 141
74 26590 65821 49703 47262 57178 27399 35912 20884 174 179 139
76 37226 77992 45374 54922 50826 26566 50367 38608 211 217 142
78 35887 51551 56949 50542 48720 22309 37783 29094 168 147 98
80 32600 55167 60991 57681 47552 15907 13386 17635 181 147 135
82 21007 38725 39181 39579 39755 17118 17884 12745 93 48 61
84 19425 26952 49356 33583 42934 12869 11607 16925 80 90 70
86 16052 27619 34352 24162 27433 6800 10413 10733 72 116 81
88 11194 12483 27555 14101 18099 7271 3227 9754 40 52 27
90 6989 9968 23934 12397 12844 6292 10197 15638 49 99 54
92 7869 4942 10836 5506 9469 4937 9638 9427 32 27 22
94 3091 5374 10284 6211 8426 2271 5190 4543 16 25 25
96 3458 3263 9452 3183 3059 874 2336 2347 9 36 15
98 3916 1347 3129 2960 2656 269 2428 3573 17 13 6
100 3137 0 3279 1001 1622 135 642 1037 4 6 2
102 1251 1455 1079 388 305 269 204 1409 1 1 2
104 390 0 745 127 499 135 0 532 0 ] 1
106 0 29 0 0 499 404 0 99 1 0 1
108 427 0 1023 127 0 0 0 447 0 0 1
110 144 290 0 0 76 0 0 489 0 0 0
112 144 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0
114 139 0 156 0 0 0 0 61 0 0 0
116 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0
118 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
120 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0
122 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
124 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0
126 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0
128 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0
150 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0
132 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
134 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
136 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
138 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
140 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
T.muestra 1601 2000 2000 2000 1800 1202 799 2002 2000 2000 2000






