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RESUMEN EJECUTIVO

Desde el 16/07/2009 hasta el 9/11/2009 se efectuaron 566 lances de pesca a bordo del PAM
“FOCHE” y de la L/M “DON JOSE MIGUEL” para langostino amarillo y langostino colorado
con motivo de la ejecucion el proyecto FIP N° 2009-15. La distribucion de los lances abarco
desde los 25° 35,7°S hasta los 36° 57,1°S. En este documento se analiza la distribucion espacial
de esos lances de pesca (negativos y positivos), considerando el valor de la captura por unidad de
area barrida (cpua, ton/km?) por latitud y especie, revelandose 31 focos de abundancia de
langostino amarillo y 27 focos de langostino colorado. Los limites de los focos fueron

determinados aplicando el “Enfoque Geoestadistico Transitivo™.

En el caso del langostino amarillo el 4rea de estudio se dividi6 previamente en tres grandes zonas,
denominadas arbitrariamente Zonas de Analisis Geoestadistico (ZAGs). La ZAG-1 considero los
107 lances de pesca realizados entre los 25°33°S y los 28° 58°S; la ZAG-2 incluyo6 169 lances de
pesca (de investigacion y comerciales) entre los 29° 03°S y los 32° 13°S, y la ZAG-3 incluy6 295
lances de pesca de investigacion y comerciales entre los 32°20°S y los 36° 58°S. En el analisis de
la distribucion espacial del recurso se utilizé el 100% de los lances de pesca ejecutados en esta

parte del estudio (n = 571 lances).

Para el langostino colorado, de la misma manera que para el langostino amarillo, el area de
estudio se dividié en cuatro ZAGs, utilizdndose un 77,2% de los lances totales ejecutados. La
ZAG-1 considerd los 83 lances de pesca realizados entre los 25°33” y los 28°12°S, la ZAG-2
incluyo los 105 lances de pesca (de investigacion y comerciales) entre los 29°03°S y los 30°16°S,
la ZAG-3 considerd 111 lances de pesca entre los 33°06’S y los 34°50°S, y la ZAG-4 considerd
142 lances realizados entre los 35°24’S y los 36°58’S. En el caso del langostino colorado, se
descartd de las zonas de andlisis geoestadistico todos aquellos lances “nulos” entre los
28°02°28,0”S y 28°55°47,2”S, entre los 30°15°25,5”S y 33°03°01,5”’S y entre 34°51°00,3” y
35°23°16,2’S

El anélisis de variogramas unidireccionales, no revelo la presencia de efecto anisotropico de la

distribucion espacial de la densidad poblacional de langostino amarillo en la ZAG 1, en cambio
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en la ZAG 2 se observo anisotropia geométrica en la direccion NW-SE, mientras que en la ZAG
3, la anisotropia ocurrié en la direccion N-S. El modelo de variograma tedrico que mostro el
mejor ajuste, mediante el procedimiento de minimos cuadrados ponderados fue el modelo
exponencial en el caso de la ZAG-1 y el modelo esférico en las ZAGs 2 y 3). En tanto, en el caso
del langostino colorado, se observo efecto anisotropico de la distribucion espacial de la densidad
poblacional en la direccion N-S en la ZAG-1 y en la direccion NE-SW en la ZAG-2. En las
ZAGs 3 y 4, no se observd anisotropia. El modelo de variograma tedrico que mostrd el mejor

ajuste, fue el modelo exponencial en las ZAGs 1 a 3, y el modelo gaussiano en la ZAG-4.

El centro de gravedad de la densidad poblacional de langostino amarillo para la unidad norte de
la pesqueria se localizo en 29°47°35”’S, mientras que en la unidad de pesqueria sur, el centro de
gravedad de la densidad se encontr6 en 34°05°44’S. El analisis espacio-temporal de la densidad
poblacional de langostino amarillo indica que en la macrozona norte (II-IV Regiones), la
localizacion del centro de gravedad de la densidad poblacional mostré un desplazamiento hacia el
sur del area desde 1999 hasta 2006 para luego retornar hacia el norte en 2007 y 2008. Para la
misma especie, en el caso de la macrozona sur, entre 1999 y 2008, el centro de gravedad de la
densidad se encontré alrededor de 33°24’S, exceptuando el afio 2000 y 2003, para mostrar un

desplazamiento hacia el sur en el afio mas reciente.

En el caso del langostino colorado, el analisis temporal de la distribucion espacial de la densidad
poblacional indica que en la macrozona norte, entre 1999 y 2009, se observo un desplazamiento
hacia el sur del centro de gravedad, encontrandose alrededor de 28°35°25S, mientras que en la

macrozona sur, se mantuvo alrededor de los 36°24°S.

El indice de Gini indica que tanto en el caso del langostino amarillo como del langostino
colorado, en ambas unidades de pesqueria (Il — IV, V- V III Regiones) densidad poblacional de
las dos especies de langostino se encontrd altamente agregada, con un mayor grado de
concentracion en la unidad de pesqueria norte, tanto en el caso de langostino amarillo como de

langostino colorado.
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La estimacion de biomasa vulnerable del stock de langostino amarillo (C. johni) en la plataforma
y talud continental de las Regiones II a VIII, estimada mediante el enfoque geoestadistico,
alcanz6 a 57.124,9 toneladas (D.E. = 18.274,7 tons). El intervalo de confianza de la biomasa es
entre 55.465,5 tons (limite inferior) y 58.784,3 tons (limite superior). La biomasa vulnerable del
stock de langostino amarillo estimada mediante el estimador de la Distribucion Delta lognormal
alcanzo a 49.140,0 ton (intervalo de confianza, IC: 32.637,9 — 68.579,4 ton). Mediante el empleo
del estimador de razon, la estimacion de biomasa presentd valores inferiores a los métodos
anteriores alcanzando a 33.949,3 ton con intervalos de confianza de 26.951,4 ton, como limite
inferior y 42.972,9 como limite superior. Con el método de las microceldas de estimacion
geoestadistica se estimd una biomasa de langostino amarillo de 55.144,9 ton (IC: 54.427,0 -
55.862,8). Por otra parte, el método del enfoque estratificado alcanz6 a 69.002,8 ton (IC:
65.945,9 — 72.059,6).

En el caso del langostino colorado (P. monodon) la biomasa vulnerable del stock en la plataforma
y talud continental de las Regiones II a VIII, estimada mediante el enfoque geoestadistico,
alcanz6 a 65.494,4 toneladas (D.E. = 23.300,1 tons; IC: 64.918,3 - 66.070,5). La biomasa
vulnerable del stock de langostino colorado estimada mediante la Distribucién Delta lognormal
alcanz6 a 72.443,7 ton (IC: 54.189,3 — 93.732,4 ton). En el caso del estimador de razon, la
biomasa estimada alcanz6 a 41.905,8 tons, e intervalos de confianza de la estimacion con limite
inferior de 32.695,5 ton y limite superior de 53.782,1 ton. Mediante el método de microceldas
geoestadisticas, la biomasa fue estimada en 64.208,9 ton (IC: 63.304,0 - 65.113,9). Finalmente, el
método del enfoque estratificado permiti6 estimar la biomasa de langostino colorado en 96.413,5

tons (IC: 93.368,2 — 99.458,9 ton).

Se analiz6 las especies de la fauna acompafiante disponibles al arte de pesca arrastrero
langostinero para identificar su composicion especifica, importancia relativa e identificar
asociaciones faunisticas entre la Il y VIII Regiones. La variable utilizada fue la captura por
unidad de esfuerzo estandarizada (CPUE, ton*km™). Para las principales especies de la fauna
acompanante se cuantificé la frecuencia de ocurrencia en los lances (porcentaje), captura (ton) e
importancia relativa (porcentaje en peso), tanto respecto de la captura total como de aquel de los

recursos objetivo langostinos colorado y amarillo, por Region y por estratos batimétricos cada
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100 m de profundidad. Se utiliz6 los analisis multivariados de Analisis de Dendrograma (Cluster
Analysis) y Escalamiento Multidimendional (MDS, Multi-Dimensional Scaling) para la

identificacion y caracterizacion de las asociaciones.

La fauna acompanante estuvo compuesta por 38 taxa, aunque el 97% de la CPUE total de la
fauna acompafiante estuvo compuesta solo por 6 especies, destacando el camardén nailon
(Heterocarpus reedi), la merluza comun (Merluccius gayi), los pejerratas (Coelorinchus
aconcagua, Coelorinchus chilensis y Nezumia pulchella) y el lenguado de ojos grandes
(Hippoglossina macrops), que fueron las especies mas relevantes, tanto latitudinal como

batimétricamente.

Se identifico dos asociaciones o ensambles de fauna acompanante, siendo el gradiente
batimétrico el mas importante por sobre el latitudinal. Estas asociaciones ocurren de 100 a 300 y
de 250 a 400 m de profundidad. En la primera asociacion, las especies mas relevantes en cuanto a
la CPUE, siempre fueron M. gayi y H. macrops. En el segundo, las especies mas relevantes son

H. reedi y M. gayi.

Se analizo el estado de situacion de los stocks de langostino colorado y langostino amarillo de las
zonas centro-norte (II-IV Regiones) y centro-sur (V-VIII Regiones) sobre la base de un modelo
de evaluacion estructurado por edad, y que considera la siguiente informacion: capturas anuales,
biomasa evaluada por area barrida, y composicion por talla en los cruceros de evaluacion por area
barrida. En el caso del langostino colorado de la zona centro-norte se observa que la biomasa
total exhibe una marcada tendencia decreciente desde el afio 2006 (20 mil ton) al 2009 (14 mil
ton), a pesar que la tasa de explotacion ha sido inferior al 10% en el periodo 2007-2009. Esta
disminucién estaria asociada con el ingreso de clase anuales de baja abundancia en el periodo
2006-2009. En este contexto es factible que la biomasa del recurso langostino colorado II-IV

Regiones contintie disminuyendo en el afio 2010.

El langostino colorado de la V a VIII Regiones presenta fluctuaciones interanuales importantes
en el reclutamiento anual. En el periodo 2005 - 2007 se observo el ingreso de reclutamientos

abundantes que permitieron una recuperacion importante de la biomasa total y explotable desde
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el 2006 al 2009. La biomasa total es del orden de 90 mil t, de las cuales cerca de 63 mil t
corresponden a la fraccion explotable. Sin embargo, dada la disminucion del reclutamiento en los
dos ultimos afios (2008 y 2009) es factible que la biomasa de langostino colorado V - VIII

Regiones disminuya en el 2010.

El recurso langostino amarillo de la zona centro-norte (I a IV Regiones) fue sometido a altas
tasas de explotacion antes del 2001. No obstante, desde ese afio se observa un crecimiento de la
biomasa como consecuencia del ingreso de una clase anual fuerte en el 2003 y a las bajas tasas de

explotacion a las que ha estado sometido el recurso en el periodo 2004-2009 (< 15%).

En la zona centro-sur (V-VIII Regiones), el recurso langostino amarillo presenta una biomasa
total de 34 mil t, de las cuales cerca de 23 mil t son la fraccion explotable en el 2009. En esta
poblacién se observa el ingreso de una serie de clases anuales débiles del 2006 al 2009, lo que
podria causar que la biomasa de este recurso disminuya en los préoximos afios por causas

naturales, ya que la tasa de explotacion de los tltimos dos afios ha sido inferior a 9%.

Se analizo el efecto de cambios en el stock de merluza comun y la aplicacion de cuotas de pesca
en la posible recuperacion de los stocks de langostino colorado y langostino amarillo, en sus
Unidades dePesqueria V a VIII Regiones. A partir de un modelo Ecopath ajustado a abundancias
de langostino colorado y langostino amarillo (presas) y merluza comun (predador), se simulo
cambios en la mortalidad por pesca en las especies de langostinos bajo los escenarios de F=0 y
F= F constante, esta ultima correspondiente a la cuota fijada para 2009 de 2.500 toneladas), y
cambios en la presion de predacion del stock de merluza comun bajo dos criterios, a saber,

biomasa constante y biomasa en recuperacion.

Los cambios en la mortalidad por pesca y en la predacion sobre langostino colorado y langostino
amarillo producen resultados como el colapso en el stock de langostino colorado y disminucion
mas conservadora en la biomasa de langostino amarillo. Se concluye que el stock de langostino
colorado se encontraria en una situacion mas vulnerable a la pesca debido a un potencialmente
alto efecto de la mortalidad por predacion por merluza comun (incluso si la biomasa del predador
se mantiene en los niveles actuales). El stock de langostino amarillo parece mas resiliente a la

pesca debido a que no esta bajo fuerte presion de predacion, al menos por merluza comun.
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EXECUTIVE SUMMARY

Five hundred and sixty six tows for yellow and red squat lobsters were performed onboard the
Fishing Vessels “FOCHE” and “DON JOSE MIGUEL” from July 16, 2009 to November 9, 2009
during FIP N° 2009-15 Research Project. Latitudinaly, the tows covered the area between 25°
35.7°S to 36° 57.1°S. The positive and negative tows, considering the capture per unit of area
(cpua, ton/km?) by latitude and species, were used to determine the spatial distribution of the two
resources. This analysis revealed the existence of 31 and 27 yellow and red squat lobster
abundance areas, respectively, which limits were determined applying the “Geostatistical

Transitive” method.

In the case of the yellow squat lobster, the study area was previously divided into three large
zones, arbitrarily called Geostatistics Analysis Zones (GAZ). GAZ -1 included the 107 tows
performed between 25°33’S and 28° 58’S; GAZ - 2 included 169 tows (research and
commercial) between 29° 03’S and 32° 13°’S, and GAZ - 3 included 295 tows (research and
commercial) between 32°20°S and 36° 58’S. For the analysis of the spatial distribution of this

resource 100% of the tows performed in the study area (n = 571 tows) were used.

For the red squat lobster, similarly than for the yellow squat lobster, the study area was divided
into four GAZs, using a 77.2% of the tows casted. GAZ - 1 considered 83 tows performed
between 25°33” and 28°12°S, GAZ - 2 included the 105 tows (research and commercial) between
29°03’S and 30°16’S, GAZ - 3 considered 111 tows between 33°06°S and 34°50’S, and GAZ - 4
included 142 tows casted between 35°24°S and 36°58’S. In the case of the red squat lobster, all
the “null” tows between 28°02°28,0”S and 28°55°47,2”S, between 30°15°25,5”S and
33°03°01,5”’S and between 34°51°00,3” and 35°23°16,2”’S, were discarded.

The analysis of unidirectional variograms did not reveal the presence of anisotropic effect in the
spatial distribution of the yellow squat lobster population density in GAZ 1, in GAZ 2 a
geometric anisotropy in the NW-SE direction was observed, while in the GAZ 3, the anisotropy
occurred in the N-S direction. The exponential model was the theoretical variogram model that

through the weighted squared minimums showed the best fit in the case of the GAZ 1 and the
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spheric model for GAZ 2 and 3. In the case of the red squat lobster, an N-S anisotropic effect in
the spatial distribution of population density was observed in GAZ 1, in the NE-SW direction in
GAZ 2. No anisotropic effect was observed in GAZs 3 and 4. The exponential model was the
theoretical variogram model that showed the best fit in the case of the GAZ 1 and 3, while in
GAZ 4 the gaussian model showed the best fit.

The gravity center of the yellow squat lobster population density for the northern part of the
fishery was found at 29°47°35”S, while in the southern part of the fishery, it was found at
34°05°44”S. The spatial-temporal analysis of the yellow squat lobster population density showed
a southern displacement in the northern fishery area (Regions II-IV) from 1999 to 2006, to return
northerly in 2007 and 2008. In the southern part of the yellow squat lobster fishery, the gravity
center of population density was found around 33°24°S, except for years 2000 and 2003, showing

a recent shift to the south.

In the case of the red squat lobster, the temporal analysis of the spatial distribution of its
population density in the northern part of the fishery showed that between 1999 and 2009 there
was a southerly shift of its gravity center to around 28°35°25’S, while in the southern part of the

fishery it maintained itself around 36°24’S.

The Gini index showed that in both squat lobster species and in both fishing areas (Regions II —
IV, and V — VIII), their population densities were highly aggregated, with a higher concentration

in the northern fishing area.

The vulnerable biomass of the yellow squat lobster (C. johni) stock in the continental shelf and
slope of Regions II to VIII, obtained through geostatistics, was 57,124.9 tonnes (S.D. = 18.274,7
tonnes). The biomass confidence interval was between 55,465.5 tonnes (lower limit) and
58,784.3 tons (upper limit). The vulnerable biomass of the yellow squat lobster estimated through
the Delta lognormal distribution was 49,140.0 tonnes (confidence interval, CI: 32,6379 —
68,579.4 tonnes). The estimated vulnerable biomass using the ratio estimator showed values
lower than those estimated with the other methods was 33,949.3 tonnes with confidence interval

with 26,951.4 tonnes, as lower limit and 42,972.9 tonnes upper limit. With the geostatistical
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microcells method the vulnerable biomass of the yellow squat lobster was estimated to be
55,144.9 tonnes (CI: 54,427.0 — 55,862.8). Finally, the stratified approach method produced an
estimated vulnerable biomass of 69,002.8 tonnes (CI: 65,945.9 — 72,059.6).

In the case of the red squat lobster (P. monodon) stock in the continental shelf and slope of
Regions II to VIII, the vulnerable biomass obtained through geostatistics, was 65,494.4 tonnes
(S.D. = 23,300.1 tonnes; CI: 64,918.3 — 66,070.5). The vulnerable biomass of the red squat
lobster estimated through the Delta lognormal distribution was 72,443.7 ton (CI: 54,189.3 —
93,732.4 tonnes). With the ratio estimator, the vulnerable biomass was estimated to be 41,905.8
tones, with a confidence interval of 32,695.5 tones as lower limit of and an upper limit of
53,782.1 tonnes. With the geostatistical microcells method the vulnerable biomass of the red
squat lobster was estimated to be 64,208.9 tonnes (CI: 63,304.0 — 65,113.9). Finally, the stratified
approach method produced an estimated vulnerable biomass of 96,413.5 tons (CI: 93,368.2 —
99,458.9 tonnes).

The by-catched species in the bottom tows for squat lobsters were analyzed to identify its species
composition, relative importance and determine faunal assemblages between Regions II and VIII.
The variable used for the analysis was the standardized capture by unit of effort (CPUE,
tonnes*km™). For the main by-catched species the frequency of occurrence in the tows
(percentage), capture (tones) and relative importance (percentage by weight) were determined,
with respect to total capture as well as the capture of the target species, the red and yellow squat
lobsters, by Region and depth strata by 100 m depth. The multivariate Cluster Analysis and

Multidimensional Scaling (MDS) were used to identify and characterize the assemblages.

The by-catch comprised 38 taxa, although 97% of total CPUE was determined by only 6 species,
the deepsea shrimp (Heterocarpus reedi), the common hake (Merluccius gayi), the macrurids
(Coelorinchus aconcagua, Coelorinchus chilensis y Nezumia pulchella) and the bigeye flounder
(Hippoglossina macrops), which were the most important species latitudinaly and

bathymetrically.
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Two faunal assemblages were identified in the by-catch, being the bathymetric gradient more
important than the latitudinal. These assemblages occurred between 100 - 300 and from 250 - 400
m depths. In the first assemblage, the most relevant species in terms of CPUE, always were M.

gayi and H. macrops. In the second one, the most relevant species were H. reedi and M. gayi.

The status of the yellow and red squat lobsters stocks in the northern-central (II-IV Regions) and
central-southern (V-VIII Regions) zones, was analyzed with an age structured assessment model,
which considers the following information: annual captures, vulnerable biomass assessed through
swept area method, and size composition in the survey cruises. In the case of the red squat
lobster, in the northern-central zone, a sharp decrease in total biomass since 2006 (20 thousand
tonnes) to 2009 (14 thousand tonnes) was observed, even though the exploitation rate has been
lower than 10% in the 2007-2009 period. Esta disminucion estaria asociada con el ingreso de
clase anuales de baja abundancia en el periodo 2006-2009. In this context it is possible that the

biomass of this resource in the II-IV Regions will continue its decrease during 2010.

The red squat lobster stock of Regions V to VIII show important interannual fluctuations in
annual recruitment. During the 2005 - 2007 period, the entrance of abundant recruitments that
allowed an important recovery of total and harvestable biomasses since 2006 al 2009 was
observed. The total biomass is in the order of 90 thousand tonnes, of which around 63 thousand
tones are harvestable. However, due to the decrease in 2008 and 2009 recruitments it is possible

that the red squat lobster biomass in Regions V - VIII will decrease during 2010.

The yellow squat lobster stock was subject to high exploitation rates in the northern-central zone
(Regions II - IV) before 2001. However, since that year biomass increased due to the entrance of
a very strong year class in 2003 and to the low exploitation rates (< 15%), to which this resource

has been exposed to in the 2004 - 2009 period.

In the central-southern zone (Regions V - VIII), the yellow squat lobster stock shows a total
biomass of 34 thousand tonnes, with 23 thousand tonnes being the harvestable fraction in 2009.

In this population the entrance of several weak year classes (2006 to 2009) has been observed,



which could cause a decrease in the biomass of this resource due to natural causes, since the

exploitation rates of the last two years has been less than 9%.

The effect of changes in the common hake stock and the granting of fishing quotas in the
recovery of red and yellow squat lobster, in the fishery of regions V to VIII. Using an Ecopath
model adjusted to red and yellow squat lobster abundances (preys) and common hake (predator),
changes in fishing mortalities in the squat lobster species were simulated under F= 0 y F= F
constant scenarios, a 2.500 tonnes quota for 2009 in this last case, and changes in the predation

pressure of the common hake under two assumptions, constant biomass and recovering biomass.

The changes in fishing mortality and predation over red and yellow squat lobsters produce results
as collapse in the red squat lobster stock and decrease but more conservative in the yellow squat
lobster biomass. It is concluded that the red squat lobster stock would be in a more vulnerable
position to fishing because of the potentially high effect of predation mortality by common hake
(even if the predator biomass maintains its actual level). The yellow squat lobster seems to be
more resilient to fishing due to the fact that it is not under a high predation pressure, at least by

the common hake.
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1.

1.1.

1.2.

Objetivos

Objetivo General

Estimar mediante evaluacion directa, y utilizando el método de area barrida, la biomasa y

abundancia de langostino amarillo y langostino colorado en el litoral comprendido entre la

II'y la VIII Regiones.

1.2.1.

1.2.2.

1.2.3.

1.2.4.

1.2.5.

1.2.6.

Objetivos especificos

Determinar la distribucidon espacial de los recursos langostino amarillo y langostino

colorado, en el area de estudio.

Determinar la biomasa vulnerable total (en peso) y la abundancia vulnerable total (en
numero), segun talla y sexo, del langostino amarillo y langostino colorado en el area

de estudio, por region y focos de abundancia, segiin corresponda.

Determinar la condicidon reproductiva del langostino amarillo y langostino colorado,

en el 4rea y periodo de estudio.

Determinar la composicion e importancia relativa de las especies que constituyan

fauna acompafiante de estos dos recursos durante los cruceros de evaluacion.

Analizar la situacion actual de los recursos en la zona de estudio, considerando los

antecedentes de la pesqueria y los resultados del proyecto.

Analizar el efecto del colapso en el stock de merluza comun y la aplicacion de cuotas
de pesca en la recuperacion potencial de los stocks de langostino colorado y

langostino amarillo entre la V 'y VIII Regiones.



2. Introduccion.

Las pesquerias industrial y artesanal de los langostinos colorado (Pleuroncodes monodon) y
amarillo (Cervimunida johni) han sido tradicionalmente una actividad econémica de relevancia,
tanto en la zona centro-sur como ultimamente en la III y IV Region. Durante los Gltimos afios, la
pesqueria de la zona centro-norte ha sido el drea de mayor actividad extractiva, en particular,
debido a que la pesqueria sur de ambas especies, entre la V 'y VVIII Region, ha estado sometida a
vedas sucesivas desde principios del afio 2001, las que se han renovado anualmente. Sélo existio
actividad extractiva sobre los recursos langostino amarillo y langostino colorado en esa area
geografica a través del mecanismo de Pesca de Investigacion, cuyo objetivo principal fue realizar
un monitoreo de los principales indicadores bioldgico-pesqueros del stock de ambas especies
principalmente de la V y VI Region, en el marco de actividades extractivas controladas en esa
zona durante el periodo 2004 - 2007 (Arana y Ahumada, 2005; Arana et al., 2006, 2007a,b,
2008). La recuperacion del stock de langostino amarillo en la V y VI Region permitio el 18 de
diciembre de 2007 que se efectuara, en dependencias de la Subsecretaria de Pesca, una Subasta
Publica de Permisos Extraordinarios de Pesca para el recurso, en dicho sector geografico y con
una cuota de 2.500 ton (D. Ex. N° 3.344 del 22 de noviembre de 2007). Esta Subasta se basa en
el D. Ex. N° 1.625 de fecha 21 de noviembre de 2007, mediante el cual se fijé una cuota de 2.600
ton para ser extraida en la Unidad de Pesqueria, fraccionada de la siguiente forma: 75 ton para
fines de investigacion; 1.750 ton a ser extraidas en la V Region (875 entre el 1° de abril y 30 de
junio; 612 entre el 1° de julio y 30 de septiembre y 263 entre el 1° de octubre y 31 de diciembre),
750 ton a ser extraidas en la VI Region (375 entre el 1° de abril y 30 de junio; 263 entre el 1° de
julio y 30 de septiembre y 112 entre el 1° de octubre y 31 de diciembre). Se consignan ademas,
18 ton para el sector industrial y 7 ton para el sector artesanal, como reserva de fauna
acompafiante. Este procedimiento de Subasta Publica se repitio en noviembre de 2008 para dicho
sector geografico y con una cuota de 2.500 ton (D. Ex. N° 3.344 del 22 de noviembre de 2008).
Esta Subasta se baso en el D. Ex. N° 1.542 de fecha 21 de noviembre de 2008, mediante el cual
se fij6 una cuota de 2.600 ton para ser extraida en la Unidad de Pesqueria, fraccionada de la
siguiente forma: 75 ton para fines de investigacion; 1.875 ton a ser extraidas en la V Region (937
entre el 1° de abril y 30 de junio; 563 entre el 1° de julio y 30 de septiembre y 375 entre el 1° de
octubre y 31 de diciembre), 625 ton a ser extraidas en la VI Region (313 entre el 1° de abril y 30
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de junio; 187 entre el 1° de julio y 30 de septiembre y 125 entre el 1° de octubre y 31 de
diciembre). Se consignan ademas, 17 ton como reserva de fauna acompanante para el sector

industrial y 8 ton como reserva de fauna acompanante para el sector artesanal.

2.1. Langostino colorado

En la zona norte, la pesqueria de esta especie en la Unidad de Pesqueria I a IV Region, se inicio
en 1998 principalmente en la IV Region, en la zona de Coquimbo, aunque en 1994 Acuia et al.
(1995) ya habian detectado la presencia de ésta cerca de Caldera en la III Region. Las cuotas de
captura crecieron desde niveles de 500 ton en 1998 y 1999 hasta 4.362 ton en el 2002 (D. Ex. N°
361 del 10 de mayo de 2002). Durante este proceso las cuotas globales se dividieron por primera
vez en una fraccion industrial y una artesanal en el ano 2000, luego también por primera vez en
fracciones temporales, reservandose ademds una cuota para fines de investigacion y para ser
extraida como fauna acompafiante de otros recursos pesqueros el afio 2001, incorporandose
finalmente el fraccionamiento por Regiones desde el afio 2002. Desde ese afio en adelante se han
incluido todos estos distintos criterios de fraccionamiento de la cuota global anual de la especie,
cambiando los periodos de pesca a 1) entre el 1 de abril y el 30 de junio; 2) entre el 1 de julio y el
30 de septiembre y 3) entre el 1 de octubre y el 31 de diciembre, desde el afio 2006 y ademas
desde el afio 2008 se incluye la Region XV como limite norte, aunque en términos practicos la

cuota se divide solo entre la I y IV regiones (Tabla 1).

Las cuotas han sido luego de 2.530 ton para el 2003 (D. Ex. N° 1.108 de 26/12/2002), 2.700 para
el 2004 (D. Ex. N° 830 de 22/12/2003), 2.550 para el 2005 (D. Ex. N° 1.018 de 16/12/2004),
2.125 para el 2006 (D. Ex. N° 1.562 de 21/12/2005), 2.550 para el actual afio 2007 (D. Ex. N°
1.521 de 21/12/2006), 2.350 ton para el afio 2008 (D. Ex. N° 1.776 de 18/12/2007) y 2.250 ton
para el afio 2009 (D. Ex. N° 1.675 de 23/12/2008). Todos los detalles del fraccionamiento de
estas cuotas desde el ano 2001 se resumen en la Tabla 1. Paralelamente, el afio 2001, basandose
en la estimacion de biomasa realizada por Canales et al. (2002) y la evolucion de los
rendimientos de pesca, lo que llevo a considerar que el recurso se encontraba en un nivel de
biomasa notablemente disminuido al sur de la III Region, se determin6 establecer una veda para

proteger los procesos de reproduccion, reclutamiento y de crecimiento de la especie en toda la [V
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Tabla 1.

2009 y Decreto Exento correspondiente, en la Unidad de Pesqueria XV a IV Region.

Fraccionamiento de las Cuotas globales anuales de captura (ton) de langostino colorado asignadas en

el periodo 2001 -

Decreto

21-12-2001

05 - 2002; D.E. N° 900 def

18-12 - 2001

2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009

Cuatrimestre Industrial | Artesanal | Industrial | Artesanal | Industrial | Artesanal | Industrial | Artesanal | Industrial | Artesanal | Industrial | Artesanal | Industrial | Artesanal | Industrial | Artesanal | Industrial | Artesanal

Cuota Sp. Objetivo 2,484 4,227 2,440 2,620 2,426 1995 2.420 2230 2.180

Cuota XV-IV Regién 1,529 955 2,985 1,242 1,708 732 1,834 786 1,698 728 1.397 598 1.799 Vi 1.596 684 1.490 655
01 Feb. - 31 Oct. 1,376 621 *

01 Nov. - 31 Dic. 153 021 **

Cuota XV-II Regién 865 469 8 519 91 292 10 132 15 229 20 312 17 130 40
01 Ene. - 31 Mar. 258 352 6 161 28 146 5 66* 8 114 10 156 10 65 20
01 Abr. - 31 Ago. 349 70 | 171 30 88 3 46** 5 80 7 109 7 39 12
01 Sep. - 31 Dic. 258 47 | 187 33 58 2 20%** 2 35 3 47 3 26 8

Cuota III Regién 2,120 696 590 663 596 804 348 796 153 982 197 702 154 890 132
01 Ene. - 31 Mar. 632 522 442 205 185 402 174 398* 76 491 9 351 99 445 66
01 Abr. - 31 Ago. 856 104 89 219 197 241 104 279%* 54 344 69 246 69 267 40
01 Sep. - 31 Dic. 632 70 59 239 214 161 70 [19%** 23 147 29 105 29 178 26

Cuota IV Regién Veda D.E. 900 508 119 617 84 602 370 469 430 588 554 546 499 470 468
01 Ene. - 31 Mar. 381 89 191 26 301 185 235% 215 294 271 273 250 235 234
01 Abr. - 31 Ago. 76 18 204 27 181 111 164** 150 206 194 191 174 141 140
01 Sep. - 31 Dic. 51 12 222 31 120 74 T0¥** 65 88 83 82 75 94 94

Investigacién 50 100 90 80 75 80 80 70 70

Fauna acompaiante 136 35 35 15 35 15 34 15 35 15 35 15 35 15 35 15

En Langostino amarillo | 10% en peso/viaje | 5% en peso / viaje 15 7 15 7 14 7 20 8 20 8 20 8

En Camaron nailon 10% en peso / viaje 5% en peso / viaje 19 8 19 8 19 8 14 7 14 7 14 7

En Merluza comin 1% en peso / viaje 1% en peso / viaje 1 - 1 1 1 1 1

Total anual (tons) 2.670 ton 4.362 ton 2.530 ton 2.700 ton 2.550 ton 2.125 ton 2.550 ton 2.350 ton 2.250 ton

D.E. N° 436 de 26 -12 [D.E. N° 928 de 31 - 12 {D.E. N° 1.108 de 26 -|D.E. N°830 de 22 -12] D.E.N° 1.018 de 16 - |D.E. N° 1.562 de 21 -| D.E.N°1.521 de 21- | D. Ex. N° 1776 del 18 - 12 -| D. Ex. N° 1675 del 23 - 12 -
2000 y D.E. N° 926 de]2001; D.E. N° 361 de 10 112 - 2002 2003 12 -2004 12-2005 12 -2006 2007 2008




En la Tabla 2 se entrega un resumen de las biomasas determinadas durante las ultimas cinco
evaluaciones directas realizadas en los Proyectos FIP N°2003-31 IFOP (2003 en Subsecretaria de
Pesca, 2003), las que se comparan con aquellas obtenidas durante la ejecucion de los Proyectos
FIP N° 2003-03, FIP N° 2004-11, FIP N° 2005-09, FIP N° 2006-04, FIP N° 2007-19, FIP N°
2008-16, todos realizados por el equipo UCN - UDEC.

Durante el proyecto FIP N° 2003-03, Acuna et al. (2003) determinaron la existencia de una
biomasa cercana a las 17.500 ton en la zona entre Taltal (Il Regién) y Lengua de Vaca (IV
Region), la que resultd ser un 38% mayor que la obtenida por IFOP (2003, en Subsecretaria de
Pesca, 2003) en su evaluacion directa del 2003 en la misma zona. Esta diferencia muy
probablemente es explicada por la forma de determinar el tiempo efectivo de arrastre
existente entre ambos estudios (Acuiia et al., 2003), hechodocumentado también por Melo y
Queirolo (2004), lo que en la practica produjo subestimaciones en el caso del estudio de
IFOP.

En todo caso, en la Tabla 2 se observa que en la III region existe una coincidencia en términos de
magnitud entre las evaluaciones de Acuiia et al. (2003), al igual que entre la estimacion de Arana
et al. (2002) y aquella de Acufia et al. (2003) para la IV Regién, lo que también se observa en la
estimacion de Acuna et al. (2004) en el FIP N° 2004-11.

Tabla 2. Evolucion de las biomasas estimadas en las evaluaciones directas (ton) de langostino
colorado entre la IT y IV region, 2003-2008. Fuente: Proyectos FIP.

Region | 20027 | 2003*" | 2003"" | 20037 | 2004’ 2005" 2006 | 2007" | 2008"

II 11.800 2.261 5.992 6.248 2.063 734 2.375 1.1185| 2.277,7
111 1.952| 12.210 5.838 5.242 7.103 4.403 12.807| 4.641,8| 9.557,6
v 918 3.190 1.091 1.154 4.328 3.978 6.839| 3.062,6| 2.739,5

Total 14.670 | 17.661| 12.291 12.644 13.417 9.115 22.021| 10.829,9 | 16.582.,8

evaluacion efectuada en marzo 2002 (UCV)

o promedio de dos estimadores, Proyecto FIP N° 2003-03 (UCN).
i promedio de tres estimadores, Proyecto FIP N° 2003-31 (IFOP).
T estimador geoestadistico, Proyecto FIP N° 2003-31 (IFOP).

' estimador geoestadistico, Proyecto FIP N°2004-11 (UCN).

" estimador geoestadistico, Proyecto FIP N° 2005-09 (UCN) y

. estimador geoestadistico, Proyecto FIP N° 2006-04 (UCN).

v estimador geoestadistico, Proyecto FIP N° 2007-19 (UCN) y

v estimador geoestadistico, Proyecto FIP N° 2008-16 (UCN).



La pesqueria de langostino colorado de la zona sur, fue incorporada en 1989 al Régimen de
Pesqueria en Estado de Plena Explotacion en el art. 1 letra e) transitorio de la Ley General de
Pesca y Acuicultura y asimilada en el Art. 4 a Pesqueria en Recuperacion con Subastas Publicas.
En los ultimos 5 afios, la especie alcanzo cuotas anuales de 12.000 tons en el afio 1999 (DS N°
505 del 20/11/1998), para luego disminuir a 10.000 tons en el 2000 (DS N° 429 del 30/11/1999).
Posteriormente, y considerando que de acuerdo a las evaluaciones de stock y la evolucion de los
rendimientos de pesca en el area maritima al sur de la V Region se determind que el recurso se
encontraba en un nivel de biomasa notablemente disminuido, se establecido una veda biologica
para proteger los procesos de reproduccion, de reclutamiento y de crecimiento en el area
sefalada, desde el 1 de enero del afio 2001, de acuerdo a los Decretos Exentos ya sefialados en el

comienzo de esta Introduccion y que se mantendra durante el afio 2009.

2.2 Langostino amarillo

En Chile existen dos Unidades de Pesqueria de la especie Cervimunida johni: una en la zona
norte entre la III y IV Region y una en la zona sur entre la V y VIII Region. En la zona norte, la
administracion de la pesqueria de langostino amarillo, comienza con la declaracion de estado de
Plena Explotacion del recurso (D. E. N° 377 del 23/06/1995) en la Unidad de Pesqueria III y IV
Region. Desde 1996, mediante el D. Ex. N° 324 de 18/12/1996) la especie estd sometida a una
veda biologica anual entre los dias 1 de enero y 30 de marzo, por lo cual no se realizan

actividades pesqueras durante ese periodo en la Unidad de Pesqueria.

En la Unidad de Pesqueria III y IV, las cuotas de captura de esta especie decrecieron desde
niveles de 6.000 ton en el trienio 1997 - 1999 hasta 750 ton en el 2002 (D.Ex. N° 927 de
31/12/2001). La cuota global fijada para el afio 2003 volvidé a aumentar a 2.250 ton (D.Ex. N°
1.107 de 26/12/2002), mientras que para el afno 2004 se redujo drasticamente a 1.326 ton. La
cuota global fijada para el afio 2004 fue modificada en agosto de ese afo, incorporando
antecedentes generados por este Consultor en su ejecucion del Proyecto FIP N° 2004-11,
Finalmente, una vez incorporados los antecedentes del Proyecto FIP N° 2004-11, la cuota global
anual para el afio 2005 fue fijada en 2.215, lo que practicamente corresponde a aquella
establecida para el 2003. Durante el afio 2005 se hizo una nueva revision de los antecedentes

disponibles del Proyecto FIP N° 2005-09, proporcionados nuevamente por este Consultor, los que
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llevaron a la Subsecretaria a proponer una modificacion de la cuota global 2005, lo que se
oficializd a través del D. Ex. 1.024 del 25/08/2005, dejando la cuota del afio en 3.100 ton, la que
se ha mantenido desde ese afio y hasta el actual afio 2009. Detalles de las cuotas desde el 2001 al

2009 y su fraccionamiento, incluyendo la cuota 2005 modificada, se entregan en la Tabla 3.

En la zona sur, la pesqueria de la especie se reabre después de una prolongada veda, siendo
declarada pesqueria en régimen de Pesqueria en Recuperacion (DS N° 787 del 20/10/1996) y
entrando al sistema de Subastas Publicas. La pesqueria se desarrolldé durante los siguientes tres
afios, fijandose cuotas anuales de captura de 4.200 ton para 1998 por fuera del area de reserva
artesanal (D. Ex. N° 727 de 2/12/1997) y de 900 ton en el ARPA (D. Ex. N° 132 de 28/01/1998);
de 3.700 ton para el afio 1999 (D. Ex. N° 506 de 25/11/1998) y de 400 ton para el afio 2000 (D.
Ex. N° 428 de 30/11/1999). Posteriormente, y considerando que de acuerdo a las evaluaciones de
stock y la evolucion de los rendimientos de pesca en el drea maritima al sur de la V Region se
determind que el recurso se encontraba en un nivel de biomasa notablemente disminuido, se
establece una veda biologica para proteger los procesos de reproduccion, de reclutamiento y de
crecimiento en el area sefialada, de acuerdo a Decretos Exentos renovados anualmente, y que se
mantiene durante el afio 2007 (D. Ex. N° 1.686 de 29/12/2006). Como se sefialara anteriormente,
solo ha existido actividad extractiva sobre el recurso langostino amarillo en la V y VI Region a
través del mecanismo de Pesca de Investigacion, la tltima de las cuales se llevé a cabo durante el
ano 2007 y cuyo objetivo fue realizar un monitoreo de los principales indicadores bioldgico-
pesqueros del stock de langostino amarillo, en el marco de una actividad extractiva controlada en
esa zona, para lo cual se asign6 una cuota de captura total de 800 ton, la que se fracciono espacial
y temporalmente. Como se sefialara anteriormente, a fines del afio 2007 y 2008 se han fijado unas
cuotas, fraccionado las mismas y realizado Subastas Publicas de Permisos Extraordinarios de
Pesca para operar entre las regiones V y VI, lo que implico actividad extractiva en ese sector

geografico durante el afio 2008 y lo hara también en el 2009.



Tabla 3. Fraccionamiento de las Cuotas globales anuales de captura (ton) de langostino amarillo asignadas en el periodo 2001 - 2009 y
Decreto correspondiente, en la Unidad de Pesqueria III - IV Region.

Decreto

D.E. N° 106 de 2001,
N° D.E. N° 247 de 24 -
05-2001,yD.E.N°
775de 9-11-2001

2001 2002 2003 2004 2005 2005 modificado 2006 2007 2008 2009

Cuatrimestre Industrial | Artesanal | Industrial | Artesanal | Industrial | Artesanal | Industrial | Artesanal | Industrial | Artesanal | Industrial | Artesanal | Industrial | Artesanal | Industrial | Artesanal | ~Industrial | ~Artesanal Industrial |~ Artesanal

Cuota Sp. Objetivo 1,900 670 2,190 1.261 2.100 2.975 2.950 2.960 2.960 2.960

Cuota por flota 1,375 525 424 246 1,467 723 820 441 1,407 693 1.995 982 1.976 974 1.983 977 1.983 977 1.983 977

Cuota I1I- IV Regién 424 246
01 Abr. - 31 Ago. 859 525 212% 123*

01 Sep. - 31 Dic. 516 212%* 123%*

Cuota III Regién 431 429 427 275 281 274 299 295 316 257 198 262 198 262 290 302
01 Abr. - 31 Jun. 216 215 214 137 141 137 141 137 158* 128 99 131 99 131 145 152
01 Jul. - 31 Sep. 129 129 128 83 84 82 95 95 95%* 77 59 79 59 79 87 90
01 Oct. -31 Dic. 86 85 85 55 56 55 63 63 63%#% 52 40 52 40 52 58 60

Cuota IV Region 1,006 279 364 150 1,126 419 1.694 687 1.660 717 1.785 715 1.785 715 1.693 675
01 Abr. - 31 Jun. 503 139 182 75 563 209 563 209 830* 359 893 358 893 358 846 337
01 Jul. - 31 Sep. 302 84 109 45 338 126 679 287 498+ 215 535 214 535 214 508 203
01 Oct. -31 Dic. 201 56 73 30 225 84 452 191 332%k* 143 357 143 357 143 339 135

Investigacion 50 50 60 65 70 80 100 90 90 90

Fauna acompaiante 200 30 20 15 29 16 30 15 34 15 34 16 34 16 34 16 34 16

En Langostino|

colorado 10% en peso / viaje 5% en peso / viaje 15 7 14 8 14 7 14 7 16 8 16 8 16 8 16 8

En Camaron nailon 10% en peso / viaje 5% en peso / viaje 15 7 15 7 15 7 19 8 17 8 17 8 17 8 17 8

En Merluza comiin 1% en peso / viaje 1% en peso / viaje 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Total anual (tons) 2,150 750 2,250 1.326 2.215 3.100 3.100 3.100 3.100 3.100

D.E. N° 432 de 26 -12 {D.E. N° 927 de 31 -12 { D.E. N° 1.107 de 26 - |D.E. N° 829 de 22 - 12] D.E.N°1.017 de 16 - | D.E. N° 1.024 de 25 - | D.E. N° 1.561 de 21 - | D.E. N° 1.516 de 21 - | D. Ex. N° 1777 del 18 - 12 -| D. Ex. N° 1675 del 23 - 12 -
2000, modifificado por 2001 12 -2002 2003 12 -2004 08 -2005 12 -2005 12 - 2006 2007 2008

* entre el 1 de septiembre y el 31 de octubre; ** entre el 1 de noviembre y el 31 de diciembre.
Desde el afio 2006 * entre el 1 de abril y el 30 de junio; ** entre el 1 de julio y el 30 de septiembre; *** entre el 1 de octubre y el 31 de diciembre




Las evaluaciones directas de las dos especies de langostinos han sido realizadas desde el ano
2004 por el Consorcio UCN — UDEC, lo que ha permitido ir incorporando nuevos enfoques y
refinamientos de la metodologia, los que ademas se han trabajado en el proyecto FIP N° 2006-19
“Estandarizacion de procedimientos metodologicos para la evaluacion de crustaceos
demersales a través del Método de Area Barrida”, (Acuiia et al., 2008) cuyo Objetivo General
fue Determinar procedimientos metodologicos estandar a considerar en los proyectos de

evaluacion directa mediante método de drea barrida, con los siguientes Objetivos Especificos:

1. Identificar principales aspectos que deben ser incluidos en un protocolo de estandarizacion de
métodos empleados en proyectos de evaluacion directa mediante drea barrida.

2. Determinar las principales fuentes de sesgo producidas por el uso de una u otra metodologia
en las evaluaciones directas mediante el uso de area barrida.

3. Determinar el o los métodos mads robustos en la determinacion de la CPUA, de acuerdo a las
caracteristicas de cada recurso objetivo.

4. Establecer un protocolo estandarizado de cruceros de pesca de investigacion en evaluacion
directa mediante el método de drea barrida.

5. Definir un sistema de almacenamiento estandar para los registros obtenidos en cruceros de
evaluacion de crustdaceos bentodemersales, y

6. Establecer los requerimientos de datos biologicos de los cruceros investigados para cumplir
con los objetivos de las evaluaciones.

En esa perspectiva, en esta nueva Propuesta Técnica para el aio 2009 se han incorporado algunos
elementos que permiten dar un nuevo paso hacia el mejoramiento integral de las evaluaciones
directas dirigidas a las dos especies de langostinos que se capturan en aguas chilenas,
incorporando ademds la experiencia internacional recogida a través de la ejecucion del citado

Proyecto N° 2006-19 ya individualizado.



3. Aspectos Metodologicos

3.1. Generalidades

En atencion a las Bases Especiales del presente proyecto, se contemplo la realizacion de un
crucero de evaluacion directa por el método de area barrida desde la II a la VIII Regiones, y entre
los veriles de profundidad desde 50 hasta 450 m. Originalmente, este método fue desarrollado por
Alverson & Pereyra (1969) y se ha venido aplicando en Chile desde inicios de los afios 80 para
los stocks de langostinos colorado y amarillo. Las evaluaciones directas de estos stocks han sido
realizadas ininterrumpidamente desde el afio 2004, mediante proyectos FIP asignados por
concurso publico a la asociacion entre la Universidad Catélica del Norte (UCN), como institucion

principal y la Universidad de Concepcion (UdeC), como institucion subcontratada.

De acuerdo con los Términos Basicos de Referencia (TBR), en las operaciones de pesca se utilizd
una nave pesquera de alta mar (PAM) y, ademas, una lancha a motor (L/M), ambas arrastreras
langostineras. En atencion a los mismos TBR, el PAM oper6 por fuera del Area de Reserva de la
Pesca Artesanal (ARPA) y en las zonas autorizadas de penetracion a ésta y la L/M lo hizo por
dentro de aquella.

En la presente propuesta se aplica el disefio muestreal establecido por los proyectos previos (FIP
N° 2007-19 y FIP N° 2008-16, por ejemplo). Se entiende que el topico “diseio muestreal”

propuesto es eficiente y apoyado so6lidamente en bases conceptuales, tedricas y practicas.

De acuerdo con las Bases Especiales, los mapas de distribucion de la densidad de los recursos
langostinos amarillo y colorado en el 4rea de estudio se entregan en escala 1:1.000.000,
considerando las Cartas Nauticas electronicas 1000, 2000 y 3000 del Servicio Hidrografico y
Oceanografico (SHOA) de la Armada de Chile.

3.2. Estandarizacion de las naves

Considerando que se utilizé mas de una nave para efectuar los lances de pesca en la extensa area

de estudio es necesario proceder a estandarizar el poder de pesca de cada nave, ya que se asume
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que no son homogéneas. Este procedimiento metodologico fue fundamental para proceder
después con la estimacion de la captura por unidad de esfuerzo (cpue) a la forma estandarizada

(CPUE = CPUA).

Por lo tanto, la estandarizacion de las naves se justifica si aquellas no son homogéneas, esto es,
en cuanto a sus caracteristicas fisicas o en su poder de pesca. El método mas directo se encuentra
en FAO Documentos Técnicos de. Pesca 306/1 (1997, pags. 303 y 304). Alli se define “la

potencia de pesca relativa” de cada nave i, que se denomina “poder de pesca relativo” (p;), como:
_Ji
Pi =
I

donde: f; corresponde al esfuerzo de pesca estandar; i representa a la i-ésima nave y s a la nave

estandar.

Se selecciond la nave estandar, de entre las que participaron en el proyecto, después de analizar el
esfuerzo de pesca para todos los lances de pesca efectuados por nave durante el periodo de
estudio, midiéndose en este caso el esfuerzo como el area barrida. El criterio de seleccion de la
nave estandar correspondid a aquella nave que presenta el menor coeficiente de variacion (CV)
del esfuerzo. Se compar6 los esfuerzos = areas barridas promedio entre las naves (Sokal & Rohlf,
1981) mediante la aplicacion del test t-Student para probar la existencia de diferencias
significativas. En el caso que tales diferencias ocurran, entonces se procede a corregir el esfuerzo
de pesca nominal (por ejemplo, distancia de barrido), ponderandolo por el poder de pesca relativo

de cada nave.

3.3.  Analisis de las redes de arrastre y levantamiento de planos

De acuerdo con las Bases Especiales de este proyecto, el levantamiento de planos técnicos para la
red de arrastre de cada nave se efectuo bajo las normas que sugiere el Catdlogo FAO de Planos de

Aparejos de Pesca (FAO, 1972). Para cumplir con tal exigencia, se dibujo los planos con el
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software de disefio de planos qCAD de Linux. Para realizar el dibujo técnico de los planos y
analizar en forma estatica su disefo, se registro las dimensiones de las estructuras de la red tales
como relinga, borlon y lachas, asi como la cantidad y tamafio de mallas por cuerpo, las
dimensiones de los pafios, el material y diametro de los hilos, y la razén de corte de cada cuerpo,

tanto para el panel superior como para el inferior de las redes.

Cabe senalar que este Consultor ya ha realizado el analisis de las redes de cada nave utilizada en
los proyectos analogos a éste desde el afio 2004 en adelante, hasta el 2008, mas el levantamiento
de los planos respectivos; ademads, se ha limitado al méximo el uso de embarcaciones artesanales
en dicho mismo periodo, esto es, se ha utilizado solamente un par de L/M. En consecuencia la
actividad relacionada con estos antecedentes se refirio principalmente a comprobar que los planos

con los que se cuenta en este momento se hayan mantenido hasta la fecha.

3.4. Medicion directa de la abertura de punta de alas

La medicion directa de la abertura de punta de alas (APA) se efectua por el equipo de trabajo
utilizando el Sistema NETMIND de medicion electronica. Al respecto, el equipo profesional de
la Universidad Catoélica del Norte fue capacitado anteriormente en el uso y aplicaciones del
Sistema NETMIND por el Dr. Gerard Conan (M. Sc., Ph. D., FAO Aquatic Living Resources
Accredited Expert y Profesor Asociado del Muséum National d' Histoire Naturelle de Paris), en
el marco del Proyecto FIP N° 2003-03. Tales procedimientos fueron aplicados sucesivamente
después en los proyectos FIP N° 2004-11, FIP N° 2005-09, FIP N° 2006-04, FIP N° 2006-11,
FIP N° 2007-19 y FIP N° 2008-16 realizados por el mismo equipo de trabajo UCN + UdeC.

Los resultados de APA por nave no han sido rebatidos por ningun evaluador de los proyectos
sefialados. En la practica, se estd en condiciones de efectuar mediciones electronicas de APA de
manera instantanea durante todo el lance, conectando el equipo NETMIND con un computador
Notebook a bordo. Simultineamente, los registros van siendo almacenados en la memoria de

éste. A la vez, con este sistema electronico adosado a la red se ha podido conocer exactamente el
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tiempo cronologico cuando la red toca fondo en el calado, y comienza efectivamente a operar,

hasta el término del lance, cuando se inicia el virado.

Con el sistema NETMIND se registra continuamente la APA mediante sensores sonicos adosados
a la red en su parte anterior. El sistema de transmision sénico para registrar APA es clasico y
consiste en que un transmisor (master) envia una sefal sonica (onda sonora) desde la punta de ala
de babor (o estribor), la que es recibida y respondida por otro sensor ubicado en la punta de ala de
estribor (o babor) de la red. Seguidamente, la informacion sonica es transmitida a un hidréfono
adecuadamente ubicado por debajo del casco de la nave. La informacion se registra en un
computador al que se conecta en forma serial al hidrofono, y que posee un software ad hoc que
proporciona el proveedor de NETMIND, obteniéndose archivos con registros a intervalos de

tiempo fijados por el usuario, en cada lance.

La APA se registra in situ con el Sistema NETMIND en al menos el 40% de los lances de pesca
efectivamente realizados, dependiendo de las condiciones del estado del mar y/o climaticas.
Operacionalmente, en cada uno de aquellos lances en que se utilice sensores hidrofonicos se
puede registrar no solo el APA, sino también la distancia entre el hidréfono y el sensor master,

velocidad de arrastre, profundidad, longitud del cable de cala y otros.

Debido a que las mediciones del APA a bordo son continuas, entonces es posible obtener
registros automaticos del APA por lance cada 2 segundos. Esta informacion es almacenada
automaticamente en una base de datos electrénica, pues el equipo opera conectado en linea con
un computador. Los lances de pesca tienen una duracion de 15 minutos efectivos de arrastre y las
mediciones de APA por lance permiten determinar los estadigrafos descriptivos de tendencia
central de APA (promedio, moda, mediana) y de dispersion (desviacion estdndar). La duracion de
15 minutos en cada lance ya ha sido tratada en proyectos anteriores y es un tiempo suficiente para
obtener las pescas y los estadigrafos de interés. Con un andar promedio de 2 mn de los PAM
arrastreros langostineros se tiene que, en 15 min de arrastre efectivo, se cubre una distancia de 0,5
mn, equivalente a 926 metros, que es practicamente un km lineal, lo que permite efectuar
interpolaciones sin violar exigencias de robustez estadistica. Recuérdese que histéricamente se

realizé en Chile lances de pesca de langostinos, para evaluacion, con una duraciéon de 30 minutos,
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lo que se considerd y probd oportunamente que no era necesario, bastando con lances de 15

minutos.

Otra de las ventajas que ofrece el equipo NETMIND es la determinacién del momento en que la
red toca el fondo, tiempo que es fijado como ¢#; de inicio del lance o inicio del arrastre (Fig. 1).
Asimismo se puede determinar el tiempo # de término del lance. La diferencia entre ambos
tiempos define el tiempo de arrastre efectivo en forma inmediata, ademas de permitir visualizar el
correcto desempeno de la red durante la operacion de pesca. Al respecto, esta ventaja que ofrece
el equipo NETMIND reduce el error asociado a la estimacion del area barrida por la red a través

de una estimacién mas certera de la distancia recorrida por el aparejo.

|~ Netmind SEIES |

Single Hydrophone
Sensor

WingSpread 10.8 : 13:01:48
Grid 2 12:01:50 13:01:50

. . R -
o e e NS -

Command: $5,2,+,A

Response: DA,2,0016488664

Com2: System: 8 SINGLE Hydrophone
Communications Failures: @

Thu Apr 29 13:01:53 2084

Fig. 1.  Imagen de salida on line del sistema NETMIND utilizado para la estimacion de
apertura de punta de alas (APA). A la derecha, la flecha roja muestra el momento que
se considera como #; de inicio del arrastre.

En aquellos lances de pesca en que no se utilizo el equipo NETMIND se consideré un lapso
promedio de » minutos desde que se cala la red hasta que toca fondo, para contabilizar el tiempo
de arrastre, dependiendo de la profundidad, ya que existe una relacion entre el tiempo en que la
red alcanza el fondo y la profundidad del mismo. Los tiempos son valores promedio

determinados en trabajos previos a bordo por los profesionales del equipo de investigadores y han
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sido obtenidos a partir de la observacion de lances de pesca en los cuales se ha contado con el
sistema de sensores de NETMIND en el marco de los proyectos FIP N° 2004-11, FIP N° 2005-09,
FIP N° 2006-04, FIP N° 2006-11, FIP N°2007-19 y FIP N° 2008-16.

3.5. Modelo funcional de 1a APA

Se construyd un modelo funcional de la APA para cada una de las embarcaciones participantes en
el crucero mediante Modelos Generales Linealizados (glm, generalized linear model) utilizando
el paquete ‘“stats” implementado en el ambiente y lenguaje computacional R (www.R-
project.org). Las variables incorporadas en el andlisis son la APA (m) como variable respuesta, la
velocidad de arrastre (Vel., nudos), la longitud del cable de cala (LCC, m) y la profundidad de
calado (Prof, m). El modelo funcional de la APA se representada por la expresion (segun el

lenguaje R):
glm(APA ~ Vel + (Prof :LCC ), family = gaussian)

La medida de bondad de ajuste esta dada por el parametro de dispersion de la familia gaussiana
(pdg) v es equivalente al valor de /* utilizado como medida de bondad de ajuste en el caso de la
regresion simple o multiple. Luego, conocidos los ponderadores del modelo funcional y las
variables independientes se calcula la APA en aquellos lances de pesca en que no se contd con

registro directo mediante el equipo NETMIND.

3.6. Métodos de muestreo
3.6.1. Antecedentes

En el presente estudio, el enfoque muestreal que se propone, de acuerdo a las bases del proyecto
(TBR) para la evaluacion directa de la biomasa del langostino amarillo y colorado considero la

distribucion latitudinalmente discontinua de ambos langostinos y permite determinar con
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precision los limites latitudinales y longitudinales de las zonas de abundancia. Al interior de tales
zonas historicas de abundancia se realizard un muestreo estratificado por celdas. Esta estrategia
permite evaluar integralmente la abundancia y la densidad de los focos de mayor densidad. La
principal ventaja de este esquema de muestreo es permitir la intensificacion del esfuerzo de
muestreo en las areas en que la pesca ha sido histdricamente exitosa, tal como lo demuestran los

resultados alcanzados hasta ahora.

3.6.2. Muestreo estratificado

Una estrategia de muestreo requiere la definicion de tres elementos basicos, a saber:

. la unidad muestral, que es el objeto que se mide y, por tanto, entrega la medida de la

variable (biomasa) que se estd investigando,

. el proceso de aleatorizacion, que asegura una adecuada representatividad y que la

seleccion de las unidades muestrales se realizaré sin sesgos y, finalmente

. el tamario muestral, que garantiza un cierto nivel de confianza y una precision

determinada en la estimacion de los estimadores de los parametros de interés.

El objetivo tipico para este tipo de estudios es estimar la abundancia N(A4) dentro del area de
estudio A, basandose en un plan de muestreo del area. Los disefios muestrales mas conocidos
establecen, mediante un adecuado proceso de aleatorizacion, que considera la distribucion
espacial de las unidades muestrales, que cada muestra posible m de la poblacion, tiene la misma
probabilidad p(m) de ser seleccionada. El objetivo final de la estrategia de muestreo tiene dos

componentes fundamentales que ayudan a definir la forma de operar, a saber:
(i) Obtener el maximo de informacidon sobre la poblacion objetivo, con el menor

esfuerzo muestral posible.

(1))  Generar estimadores 6ptimos; es decir, insesgados y de varianza minima.
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Para lograr estos objetivos, teniendo en consideracion las exigencias de los TBR y considerando
principalmente las propiedades distribucionales de la poblacion en estudio mas arriba discutidas,

se utilizd una estrategia de aleatorizacion correspondiente a un muestreo estratificado.

3.6.3. Criterios de estratificacion

En el caso del muestreo estratificado, el proceso de aleatorizacion esta condicionado a la falta de
uniformidad de la distribucion del recurso. Esto es frecuente de encontrar cuando las
distribuciones son aglomeradas o cuando existen gradientes distribucionales (en este caso
latitudinales), que puedan afectar el supuesto de uniformidad de la distribucion. Cuando dicha
homogeneidad (uniformidad) sélo se puede garantizar por sectores de la poblacion, es posible
utilizar una misma estrategia de seleccion aleatoria simple (muestreo aleatorio simple) dentro de
cada uno de los sectores homogéneos de ella. En este caso, la estrategia de muestreo se denomina
muestreo estratificado y cada estrato representa precisamente a un sector uniforme dentro de la
poblacién y por tanto cada uno de ellos se puede evaluar independientemente de los demas y
producir al mismo tiempo un estimador global para toda la poblacion. El estimador final no es, en
tal caso, sino una suma ponderada de los resultados de cada estrato. Esta estrategia de muestreo
tiene la ventaja, por sobre otras, que tiende a minimizar las varianzas de los estimadores,
reduciendo los tamafios muestrales minimos necesarios para lograr un mismo nivel de precision y

confianza de éstos.

En estas condiciones, es necesario definir adicionalmente la “estrategia o criterio de
estratificacion”, que corresponde a la identificacion de las propiedades distribucionales de la
poblacién que permitan identificar los segmentos de ella que sean internamente homogéneos y

que por tanto sean sujetos de un muestreo aleatorio simple en su interior.

El plan de muestreo definido inicialmente como estrategia de muestreo para el proyecto FIP N°
2006-04 contemplaba muestrear sobre 35 estratos predefinidos por los caladeros historicos,
considerando aquellos en los que los resultados de la captura permiten obtener una muestra

razonablemente representativa. Dado que en el proyecto FIP N° 2006-04 se observo una

17



redistribucion de las area de abundancia, y que en los lances ejecutados principalmente en la 2*
region las abundancias fueron muy menores, y considerando la dindmica de la variacion de la
distribucion geografica del recurso, en el proyecto FIP N° 2007-19 se realiz6, sobre la base de los
mismos puntos de muestreo originales, un redisefio de los estratos, reduciendo su nimero de 35
originales a 25. Esto signific6 una mayor homogeneizacién de los estratos, lo que cumple en
mejor forma con la exigencia de maximizar la varianza entre estratos internamente homogéneos,
de modo que la variabilidad del sistema se concentra principalmente en las diferencias entre
estratos. Por lo tanto, siguiendo este procedimiento en este proyecto se considero la definicion de

24 estratos, distribuidos basicamente en forma latitudinal.

3.6.4. Plan de muestreo y nimero de lances.

3.6.4.1. Muestreo en los caladeros

Para este disefio se considera que la red es arrastrada por una distancia fija a lo largo del fondo
del océano y que la densidad es estimada como funcién de la cantidad del recurso capturado y el
area cubierta por la red, tomando en consideracion la abertura de punta de alas (APA) de la
misma. Para estos efectos, se asume que todos los ejemplares son capturados al paso de la red. La
estrategia propuesta intenta reducir el esfuerzo en regiones de baja abundancia, dejando mas

tiempo y recursos para la exploracion de regiones de alta densidad.

Especificamente en cuanto al muestreo, al interior de cada caladero sobre la plataforma
continental y talud de las Regiones que cubre este estudio, el muestreo que se aplicard es
probabilistico (estocdstico). El modelo probabilistico de muestreo corresponde a un muestreo
estratificado, de modo que dentro de cada uno de los estratos (caladero) se realiza un muestreo
aleatorio simple, seleccionado una muestra de tamafio n,, proporcional al tamafo del estrato

(caladero) de acuerdo a las consideraciones que se sefialan a continuacion.

Se define como unidad muestreal a una celda de 1,0 mn x 1,0 mn, de modo que los estratos

quedan definidos por poligonos que consideran la posicién conocida de los caladeros, definidas
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en base a los resultados contenidos en la Fig. 2, dispuestos de forma que éstos cubran
integralmente los caladeros, tanto en su orientacion latitudinal como longitudinal. Se establecio
como restriccion general, que su tamafio no excediera las 90 unidades muestrales, lo que permite
reducir posibles variaciones espaciales que pudieran aumentar innecesariamente la varianza al
interior de los estratos. Dada la distribucion principalmente latitudinal de las especies, los estratos
de mayor tamafio distorsionan el concepto de estrato. Estadisticamente, el concepto de estrato
implica que los grupos de unidades muestrales son internamente homogéneos, de modo de

minimizar la varianza intra-estratos y maximizar la varianza entre estratos.

A partir de los resultados del Proyecto FIP N° 2004-11 y de lo ejecutado exitosamente en los
proyectos FIP N° 2007-19 y N° 2008-16, se mantiene la reduccion del nimero de lances
ejecutados, con los mismos criterios y consideraciones tenidas a la vista en dichos proyectos; esto
es, centrando la reduccidon del esfuerzo de muestreo en aquellos caladeros en los que la
distribucion de la biomasa resulta ser mas homogénea. De este modo, se reduce el nimero total
de lances en aproximadamente 20%, lo que produce un maximo de 550 lances de pesca, los que
seran distribuidos en los estratos de acuerdo con el criterio de distribucion de Neyman, que
corresponde a una distribucion de los tamafios muestrales, no so6lo proporcional a los tamafios de
los estratos sino también proporcional a las varianzas internas de los estratos, de acuerdo con la

siguiente expresion,
2
N,S;
=n 7 5
Z h=1 N h S h

Esta expresion implica ny, proporcional al producto del tamafio del estrato y su varianza.

ny,

En efecto, en la determinacién de los tamafios muestrales influyen no solo la disponibilidad
presupuestaria (costos) sino también los niveles de precision y confianza deseados. Sin embargo,
todo lo anterior esta condicionado a los valores de la varianza poblacional de la biomasa estimada
por area barrida, la que debe ser estimada a partir de la informacién muestral. En efecto, para un

intervalo de de confianza estdndar de (1-a0)100% tiene la forma,

7i721 >

-a/2
Jn
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Fig. 2. Caladeros de langostino colorado (rojo) y langostino amarillo (amarillo) entre la IT y

VIII Regiones (para explicaciones ver texto).

donde Z,,,, corresponde al percentil (1-0/2)100 de la distribucion normal estandar, S es la

desviacion estandar de la biomasa estimada por lances, la formula basica para estimar la precision

de la estimacion deriva de la expresion anterior y corresponde a

— Zl—a/ZS

SR

En el caso de la estimacion del error para muestras estratificadas, ésta se obtiene por la expresion

L S:?
E = Zla/z\/zthh(Nh - n”)n_h
h

2 . .
con Ny, ny y S°, como fueron definidos anteriormente.
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Cada estrato se analiza independientemente. La seleccion aleatoria de la posicion de los lances al
interior de cada estrato se realiza de acuerdo a una estrategia completamente aleatoria, esto es,
generando para cada estrato un conjunto de n, nimeros aleatorios con distribucién uniforme entre
1 y Ny el tamano del estrato (nimero de unidades muestrales). De acuerdo con este criterio, y
dado que los estratos son de distinto tamafio (Ny,), los totales poblacionales (biomasa estimada)
son calculados de manera proporcional a los tamafios de cada estrato, usando para ello una

ponderacion Wy.= Np/N.

3.6.4.2. Determinacion del area de abundancia

Esta estrategia de estratificacion permite aumentar, en promedio, el nimero de lances exitosos,
generando una mejor estimacion de las medias y varianzas de cada estrato. Para la determinacion
del areca de abundancia, es necesario considerar el tamafio de cada uno de los 25 estratos
considerados. Cada uno de estos estratos define un numero de unidades muestrales fijo, (que
corresponde al nimero de celdas unitarias que es posible definir para cada caladero-estrato). Asi
definidos los tamafios de los estratos, es posible calcular, para cada uno de ellos la
correspondiente 4rea asociada, en km®. Sin embargo, debido a los ajustes operativos realizados
por las embarcaciones y a aquellos necesarios para mantener al (los) PAMs por fuera de la
isolinea de 5 mn de reserva a la pesca artesanal (donde debe operar solamente una L/M
artesanal), el tamafio de los estratos se reduce proporcionalmente, lo que permite estimar el area
de abundancia en aproximadamente 5.855 km? (1.707 mn?). A partir de esta area se obtiene un
estimador del area de abundancia definitiva, que se calcula proporcionalmente a la fraccion de

muestreos exitosos realizados en el area de muestreo, para cada una de las especies en estudio.

3.6.4.3. Determinacion de la grilla para lances de monitoreo

De acuerdo con lo solicitado en los TBR correspondientes se define una grilla de muestreo para
establecer un monitoreo persistente de la evolucion de la abundancia espacio-temporal de los
recursos. La seleccion de la ubicacion de los lances de monitoreo se realiza de acuerdo a los

siguientes criterios.
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1. Dado que las estrategias muestrales utilizadas a partir del afio 2006 (FIP N° 2006-04), se han
basado en el muestreo estratificado, que incluye la seleccion de una muestra aleatoria al
interior de cada estrato y que han utilizado basicamente los mismos estratos y, en lo posible,
ubicaciones similares de los lances, se realizd6 un estudio de la ubicacion de los lances
durante los ultimos cinco afios de investigacion. Este estudio permite determinar aquellos
lances que se han realizado dentro de la misma unidad muestral (cuadricula de 1xImn). Asi,
las estaciones de monitoreo permanente se seleccionan preferentemente entre aquellas celdas
que han sido muestreadas un mayor nimero de veces durante el periodo. Esto permite,
convenientemente, disponer de informacion histérica sobre el comportamiento de los
recursos a partir del aflo 2004 y no so6lo del afio 2009, como seria el caso si no se usara este
método. Con ello, los resultados de este estudio, permitirdn disponer de inmediato de
informacion sobre la evolucion del recurso durante los ultimos 5 afios, con las consiguientes

ventajas para el analisis posterior.

2. La ubicacion de las celdas para los lances de monitoreo considera, ademas de la ubicacion
histérica, una cobertura latitudinal suficientemente amplia, para que la evaluacion de la
dindmica temporal de la biomasa y abundancia pueda realizarse separadamente por Region,
en particular, dado que en general los requerimientos de las bases establecen una estimacion

regional de la biomasa.

3. Respecto del numero de celdas a incluir para el monitoreo, se considera que, para no
disminuir significativamente el tamafio muestral, necesario para la estimacion de la biomasa
global, el nimero de lances no debiera superar el 10% del niimero total de lances realizados,
distribuidos aleatoriamente a lo largo de un gradiente latitudinal y teniendo en consideracion
las restricciones mencionadas en los parrafos precedentes, respecto de sus posiciones

historicas (altimos cinco anos).

3.6.4.4. Analisis del gradiente latitudinal de abundancia

Si bien los criterios de estratificacion permiten definir claramente la ubicacion y tamafio de los

estratos, en base a los antecedentes historicos de captura en los caladeros asi definidos, estos
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criterios, y no obstante la distribucion de los estratos es claramente latitudinal, hasta la fecha no

se ha realizado un analisis de las variaciones latitudinales de la abundancia de los recursos. Este

estudio se puede realizar de dos formas diferentes:

a.

Variaciones latitudinales absolutas de la densidad

En este caso se propone realizar un estudio de las variaciones latitudinales de la
densidad, tomando como referencia los resultados estimados en densidad promedio
por Km? estimados cada 5 mn de latitud. Este analisis entregard la informacién
detallada sobre la distribucion latitudinal del recurso referido a la densidad media

esperada.

Variaciones latitudinales diferenciales de la densidad.

Este estudio no considera los valores absolutos de la densidad media, sino los valores
diferenciales de la misma, tomando como referencia la densidad de la unidad de
latitud (5 mn) inmediatamente al Norte de la que se estudia. Este resultado permitira
obtener una medida de las variaciones de la densidad media y del grado de
autocorrelacion espacial de la densidad bajo estudio, permitiendo obtener

conclusiones sobre el grado de asociacion espacial de las densidades estimadas.

Adicionalmente, el andlisis anterior se puede extrapolar a evaluaciones anteriores, y
obtener, ademas de una medida de la asociacion espacial, una de las variaciones
temporales de esta asociacion espacial. Este tipo de estudios no se ha realizado
anteriormente, por lo que constituye un aporte metodoldgico innovador y de alto
valor para la comprension de la dindmica espacio-temporal de la abundancia de las
especies. En efecto, s6lo en la medida que sea posible mantener durante un periodo
prolongado estas estaciones de monitoreo, serd posible construir las series temporales
necesarias para establecer las correlaciones seriales que permitan evaluar la
asociacion entre los patrones de abundancia y biomasa estimados por los métodos
antes propuestos y, por ejemplo, variables ambientales oceanograficas
correspondientes a las zonas de muestreo. Para este efecto es posible evaluar, en base

a la informacidén secuencial recolectada, la existencia de relaciones de causalidad
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segun Granger, (Pierce and Haugh, 1977), entre el conjunto de variables ambientales-
oceanograficas y la biomasa estimada y eventualmente otros parametros bioldgicos

de interés.

3.6.5. Proceso de aleatorizacion

Cada estrato serd analizado independientemente. La seleccion aleatoria de la posicion de los
lances al interior de cada estrato se realiza de acuerdo a una estrategia completamente aleatoria,
esto es, generando para cada estrato un conjunto de n, nameros aleatorios con distribucion
uniforme entre 1 y Ny, el tamafio del estrato (nimero de unidades muestrales). De acuerdo con
este criterio, y dado que los estratos son de distinto tamafio (Nj), los totales poblacionales
(biomasa estimada) serdn calculados de manera proporcional a los tamafios de cada estrato,

usando para ello una ponderacion Wy.= Np/N.

3.6.6. Validacion del soporte muestral

El concepto de soporte muestral deriva del hecho que todo proceso de estimacion (de biomasa)
estd basado en muestras; es decir, en una observacion parcial de la poblacion y que las
mediciones, que permiten estimar los parametros poblacionales de interés (densidad media), se
realizan sobre la unidad muestral (cuadricula de 1 mn x 1 mn), la que no necesariamente es
medida integramente, esto es, que la red en un lance no recorre toda la superficie de la unidad
muestral. En el caso que estas mediciones sean exhaustivas (mediante la medicion o evaluacion
de todos los individuos de la unidad muestral), el soporte muestral es igual a uno. En el caso de
evaluaciones parciales de la unidad muestral (cuando la red en un lance arrastra solamente una
fraccion de la superficie de 1 mn x 1mn), este soporte muestral es menor que uno, y adquiere un
valor que estd relacionado con la fraccion de dicha unidad muestral mediante una relacion
funcional no necesariamente lineal, por tratarse de superficies, volimenes u otras medidas y
porque, como es el caso de las evaluaciones directas, la distribuciéon de los individuos

(langostinos) al interior de una unidad muestral no es necesariamente uniforme.
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No obstante lo anterior, sobre la base de un supuesto de distribucion uniforme de los individuos
de langostino en la unidad muestral (1 mn x 1 mn) en algunos casos, o de variabilidad espacial
nula en otros, en los proyectos destinados a la evaluacion directa de crustdceos regularmente se
asume soporte unitario (igual a uno). Sin embargo, los supuestos antes mencionados no son
necesariamente verdaderos. El objetivo de esta componente es evaluar la validez del soporte

unitario asumido hasta aqui en todos los proyectos FIP de evaluacion directa de crustaceos.

Existen dos posibles resultados acerca del soporte muestral. Uno es que éste no difiera
significativamente de 1. En tal caso, el procedimiento de estimacion de la densidad se realiza
como lo ha desarrollado el grupo de trabajo UCN + UdeC para evaluaciones directas de la

biomasa de langostinos.

Alternativamente, el soporte muestral puede resultar ser significativamente menor que 1. En este
caso, se procede a introducir las correcciones necesarias en los procedimientos de estimacion de
la densidad utilizados hasta ahora. Los ajustes dependeran de la densidad media observada y su

varianza.

3.6.7. Metodologia

Los estudios de soporte muestral son, de acuerdo a lo expresado en el parrafo precedente,
estudios distribucionales o de heterocedasticidad, segun corresponda. Para evaluar ambos, es
necesario contar con réplicas de las mediciones realizadas en la misma unidad muestral,
consideradas éstas como la tnica forma de evaluar la varianza de los estimadores muestrales. En
efecto, asumiendo una distribucion espacial uniforme del recurso, se debe esperar que dentro de
una misma unidad muestral (1 mn x 1 mn), las diferencias entre lances repetidos sea minima o,
equivalentemente, que la variabilidad al interior de la unidad muestral sea minima, relativa a la

variabilidad entre unidades muestrales.

Para estimar el soporte muestral en los caladeros, y considerando los resultados de proyectos FIP,
se ha seleccionado el caladero “10” para este estudio (IV Region), debido a que es un caladero

persistente espacial y temporalmente (ver Informe Final Proyecto FIP N° 2005-09). Al interior de
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este caladero se realizard un estudio basado en la metodologia de los Disefios Experimentales
(ver por ejemplo Neter et al. 1996). Para este efecto, se seleccionard al azar 10 unidades
muestrales de 1 mn x 1 mn, las que en este estudio seran considerados como los tratamientos,
(por lo tanto t= 10), al interior de las cuales se replicaran cuatro veces los lances planificados (r=
4). Por tratarse de una seleccion aleatoria de la ubicacion de los lances, el disefio experimental
corresponde a un diserio de efectos aleatorios, lo que permitira realizar una descomposicion de la
varianza total, en sus respectivas componentes de varianza y analizar de esa forma la fraccion de
la variabilidad observada que corresponde a las variaciones entre unidades muestrales y entre

réplicas (lances). El modelo lineal correspondiente es el siguiente:

Yy =H+T e, coni=L2, Lt =12, 00

en que

4 media general.
7, es el efecto promedio del i-ésimo tratamiento y es tal que .

7,~1id N(0,57).
g;~1d N (O, O'j) es la componente de error aleatorio del modelo, y tal que,

Var[Y <

_ 2 _ 2 2
l.jk]—ayyk =0, +o0,.

Mediante técnicas de Analisis de Varianza (Tabla 4), se estiman las componentes de la varianza
total, &,” + o2, que corresponden a las diferencias en variabilidad entre las réplicas (lances) y los

tratamientos (las unidades muestrales). Del andlisis de los disefios experimentales se sabe que el
principal objetivo de las réplicas de los tratamientos (lances repetidos al interior de una unidad
muestral), es obtener una estimacion del error experimental; es decir, una medida de las distintas
respuestas que proporcionan unidades experimentales diferentes (distintos lances), ante el mismo
tratamiento (misma unidad muestral). Este andlisis permitird entonces determinar, mediante la
estimacion de los Cuadrados Medios del Error Esperados, de acuerdo a la Tabla 4, la
heterocesdasticidad de la distribucidon espacial al interior de la unidad de muestreo. En efecto,

bajo la hipotesis que la distribucion al interior de las unidades muestrales es uniforme, la varianza

. . . . . 2
del error o, debe ser significativamente menor que la varianza entre unidades muestrales o, .
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Tabla4. Tabla de ANOVA para un modelo de un factor de efectos aleatorios. FV = Fuente de
variacion, GL = Grados de libertad, SC = Suma de cuadrados, CM = cuadrados

medios.
F.V. G.L. s.C. C.M. Valor esperado de la
suma de cuadrados
s o SSTR
Tratamientos t-1 SCTR = z n(Y, -Y) | CMTR = " ol +no’
= SSE
Error (1) |SCE = > > (¥, -Y)* | CME= o’
' ' t(r-1)
Total n=t-1 | SCTO=» > (¥, -Y)’
3.6.8. Estimacion de las componentes de varianza

Los estimadores de las componentes de varianza se obtienen utilizando las expresiones de la

Tabla anterior, despejando la componente requerida (Tabla 5).

Tabla 5. Componentes de varianzas para modelo de dos factores aleatorio balanceado.

COMPONENTE ESTIMACION
2 2 CMTR - CME
o, +o; I —
n
0,2 + af CME

Un procedimiento similar se utiliza para evaluar el soporte muestral temporal, usando como base
las réplicas de las unidades muestrales de 1 mn x 1 mn obtenidas en proyectos anteriores. En tal
caso, entonces, el Analisis de Varianza incorpora como fuente de error la variacion entre

observaciones anuales y entre unidades muestreales.

3.6.9. Muestreo en zonas intercaladeros

De acuerdo a los resultados obtenidos en los proyectos FIP N° 2004-11, FIP N° 2005-09, FIP N°
2006-04, FIP N° 2007-19 y FIP N° 2008-16, para evaluar las zonas intercaladeros en el presente
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proyecto FIP N° 2009-15 se realizan lances en sentido longitudinal (eje este-oeste), en aquellos
casos en que los caladeros estén separados por 5 ¢ mas millas de latitud. La finalidad de este
muestreo es exploratoria para determinar posibles desplazamientos de los caladeros en sentido
latitudinal. Cada estrato se define por cuadriculas de 1 mn x 1 mn, suponiendo que dentro de cada
cuadricula la densidad del recurso es homogénea. Se realiza un lance al interior de una de cada

dos cuadriculas.

La estimacion de la densidad media de cada recurso en estudio (langostino colorado y langostino
amarillo), y la varianza en cada caso, asi como de los respectivos intervalos de confianza, se
obtienen de los estimadores clasicos de Cochran (1977), y con el estimador de la Distribucion
Delta (Pennington, 1983; Pennington, 1986), entre otros métodos clésicos, sin descartar otros
aplicables a la informacion de captura por unidad de esfuerzo estandar (CPUE), que es lo mismo

que la captura por unidad de area (CPUA).

3.7. Determinacion de estrategias de muestreo para distribucion de longitud
cefalotoracica y muestreos bioldgico-especificos

En proyectos anteriores (i.e. FIP N° 2004-11, FIP N° 2005-09, FIP N° 2006-04, FIP N° 2007-19,
FIP N° 2008-16) los tamafios muestrales para la determinacion de las distribuciones de frecuencia
y probabilidad de la longitud cefalotérax (LC) de langostinos se realizaron obteniendo, en cada
lance con pesca, una muestra completamente aleatoria de aproximadamente 400 ejemplares, en
aquellos que por su abundancia asi lo permitieron, los que fueron obtenidos de la captura después
que ésta fuera depositada en la cubierta de la embarcacion. Los resultados de las estimaciones
muestran, sin embargo, que se puede obtener resultados similares con tamafios muestrales

considerablemente menores.

En la Figura 3 se muestra, a modo de ejemplo, para los datos de longitud cefalotoracica (LC,
mm) de langostino colorado de la IV Region obtenidos en el proyecto FIP N° 2006-04 (resultados
similares se obtuvieron para las otras regiones por lo que aqui sélo se ejemplifica ésta), y que
corresponden a una muestra de aproximadamente 11.400 ejemplares medidos (LC) (Fig. 3a), la

que se analiza comparativamente con submuestras de n= 400 (Fig. 3b), n= 800 (Fig. 3¢) y n=
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1.600 (Fig. 3d) individuos, respectivamente. Entonces, para todos los tamafios muestrales las
distribuciones de frecuencia de LC son similares para describir los parametros de forma y escala
de dichas distribuciones (nota: se ha superpuesto en cada grafico una curva normal para destacar
la asimetria de las distribuciones y tener una referencia de la similitud de la forma de las

distribuciones con cada tamafio muestral).

Si se asume que la distribucion de la variable LC es normal (con media poblacional i y varianza
o), entonces, para un nivel de confianza de a. = 0,05 y error muestral € =1 mm (que corresponde

a la precisidon maxima obtenida por los instrumentos de medicion), y utilizando la formula basica

para la estimacion de tamafos muestrales, esto es:

2 2
_ Zl—az/2S
n= 2
e

se obtiene (para los datos de langostino colorado de la IV Region) una muestra n de
aproximadamente 110 ejemplares (sin diferenciar por sexo) por estrato, lo que es suficiente para
estimar la talla media, pero no asi para estimar la distribucion de probabilidades asociada. Por
este motivo, y considerando que se debe tener una frecuencia minima de 5 ejemplares en la cola
del intervalo de frecuencias normalizado, entonces se estima un minimo de 400 observaciones

para estimar dicha distribucion.

Considerando que el objetivo del estudio no es la estimacion de la distribucion de frecuencias por
estrato, ya que éste es un elemento artificial creado para efectos de optimizacion de la estrategia
de muestreo, entonces el tamafio muestral n = 400 ejemplares permite estimar las tallas medias y
pesos por region con una gran sensibilidad (probablemente innecesaria) y genera estimadores de
frecuencias adecuados separadamente por sexo, aun en el caso de histogramas con mas de 12

intervalos de clase.
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HIST2: MUESTRA DE N=400 CASOS

HIST1:TODAS LAS OBSERVACIONES

HIST4: MUESTRA DE n=1600 CASOS

HIST3: MUESTRA DE =800 CASOS

Distribucion de frecuencias de tallas de langostino colorado en la IV Region en

Fig. 3.

800 (Ic, extremo inferior izquierdo); y n = 1600 ejemplares (d, extremo inferior

completa (a, extremo superior izquierdo); n = 400 (b, extremo superior derecho); n
derecho). Datos provenientes del proyecto FIP N° 2006-04.

funcion de distintos tamafios muestrales utilizados para la estimacion: muestra

Seleccion de las muestras

3.7.1.

El plan de muestreo inicial contempla muestrear cerca de 35 estratos de talla predefinidos (rango:

1 mm), considerando aquellos en los que los resultados de la captura permiten obtener una

muestra razonablemente representativa. La muestra final del estrato se define seleccionando de

cada lance una muestra inversamente proporcional al niimero de lances del estrato. Esto significa

que, si por ejemplo el estrato 18 tiene proyectados 25 lances, de cada uno de estos lances se

selecciona aleatoriamente una muestra de 16 langostinos, que corresponde a la distribucion

y como a priori no se sabe

5

entre los 25 lances. Sin embargo

homogénea de las 400 unidades

(con pesca), entonces se debe aprovisionar suficientes ejemplares

cuantos lances seran efectivos

de langostino en los lances iniciales para asegurarse que al final se dispone de los tamafos

muestrales requeridos para cada una de las especies.



Para efecto de la estimacion de los pardmetros y distribuciones por region se debe agrupar los
resultados de los estratos o fraccion de ellos que correspondan a cada region, considerando que
para este efecto los tamafios muestrales exceden largamente los minimos necesarios para las
exigencias de estimacion establecidas. Se espera que en total el nimero de unidades de langostino
medidas no sea superior a 20.000 (considerando el antecedente historico de un 70% de lances
exitosos), incluyendo ambas especies (langostino colorado Pleuroncodes monodon y langostino

amarillo Cervimunida johni).

3.8. Registros de informacion (datos) del lance y capturas

3.8.1. Datos del lance

A bordo, ademds de los registros sefalados anteriormente, en cada lance se registra
adecuadamente (grado decimal y UTM con 6 decimales) la geoposicion con GPS Garmin
GPSMap 276C a distintos tiempos (calado, red sobre el fondo, virado, red a bordo). El momento
en que la red estd efectivamente sobre el fondo se registra mediante un sensor de angulo de
NORTH STAR Technicals ubicado en el piso anterior de la red. La profundidad (m) del piso
marino se registra mediante ecosonda en los mismos tiempos del lance. La velocidad de arrastre
se obtiene de las lecturas del mismo GPS cada 2 segundos de operacion de la red, determindndose
después el promedio y la varianza. La distancia recorrida por la red entre los tiempos de inicio del
arrastre sobre el fondo y el virado se determinan tanto con el Teorema de Pitagoras (FAO Doc.
Téc. Pesca 306/1, pag. 351, afio 1995) y con analisis SIG mediante la herramienta XTools Pro
incorporada en el software ArcGIS 9. Adicionalmente, se analiza posibles discrepancias entre las

dos mediciones.

3.8.2. Datos de capturas

3.8.2.1. Captura por lance

La captura (kg) a bordo para la especie objetivo se registra de acuerdo a procedimientos estandar

para este tipo de estudios, encajonando toda la captura en bandejas (cajas) apilables, una vez
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depositada la pesca sobre la cubierta y abierto el copo. Las cajas se llenan de langostinos y en
esta oportunidad, permitiéndolo el estado del mar, se las pesa todas a bordo en una balanza digital
de colgar PESAMATIC Modelo FS, disefiada para aplicaciones industriales en ambientes

hostiles, con el objeto de registrar el peso exacto de la captura.

En cada lance la fauna acompafiante es separada de la especie objetivo y se procede a su
muestreo y contabilizacion (en peso), segin se detalla en la descripcion metodoldgica del
Objetivo Especifico 4 (Composicion e importancia relativa de las especies que constituyen la
fauna acompanante). Los procedimientos e identificacion de especies han sido aplicados a este
tipo de estudios por Acuiia et al. (2002), Acuia et al. (2003) y Acuia et al. (2004), mas los

proyectos FIP del afio 2005 al 2008 de evaluacion directa de langostinos.

3.8.2.2. Captura estandarizada por lance

Para cada lance se debe estandarizar la captura debido a que la distancia recorrida puede variar
entre lances tanto por variaciones en la velocidad de arrastre de la red por la nave (por causas
como el viento, el estado del mar, la velocidad de la corriente, el piso marino, otros) como a que
el tiempo de arrastre efectivo puede no ser siempre de 15 minutos (por causas como cambio
repentino en la topografia del piso marino u otras). La captura (kg) estandarizada, por lance, se
obtiene simplemente como la captura del recurso objetivo en el lance dividido por la distancia

efectivamente arrastrada por la red.

3.9. Determinacion de la densidad en cada lance

La densidad de langostino amarillo o colorado en cada lance de pesca se define como

C

x,)

Z( =
a: A(x,y)

x.y)

donde Ci, ) es la captura en peso en la estacion de muestreo (x,y); x es la latitud, y es la longitud;

0 <a <1 es el coeficiente de capturabilidad local, definido como la fraccion del stock que se

32



encuentra dentro del 4rea de barrido que es efectivamente capturada; A, es el area barrida por el
aparejo en la estacion de muestreo (x,y). Notese que a no tiene unidades, mientras que C tiene
unidades de captura (por ejemplo, en kg), y 4 tiene unidades de area (por ejemplo, km?), lo cual

resulta en que z tiene unidades de captura por unidad de area, o CPUA (por ejemplo, kg/km?).

Es importante no confundir el coeficiente de capturabilidad local a con el coeficiente de
capturabilidad global, g. Este ultimo define una relacién entre la biomasa global y la CPUE, y
corresponde a la fraccion del stock global que es removido por una unidad de esfuerzo. Mientras
que @ no tiene unidades, ¢ tiene unidades de esfuerzo™, y ademas mientras que a debe ser cercano
a 1 (es decir la red remueve casi todos los ejemplares del recurso objetivo que encuentra a su
paso), ¢ es un numero muy pequefio, usualmente de orden 10, pues una unidad de esfuerzo

remueve una fraccion muy baja de todo el stock.

Es muy dificil estimar un valor del coeficiente de capturabilidad local (@), y la varianza de este
estimador con los datos de pesca por area barrida. De hecho, la inica manera directa seria
conocer la abundancia de langostinos en una franja de fondo marino que serd barrida por la red
antes que ésta pase, y luego conocer la captura una vez que ha pasado la red. Si se contara con
varios de esos recuentos antes que pase la red y después que lo haga, entonces se podria estimar a
como el promedio de la razén entre la captura y la abundancia antes que pase la red. Luego, la

varianza del estimador se podria calcular mediante las repeticiones de la observacion.

Obviamente, este método directo no es factible de ser implementado pues requeriria de
equipamiento de video submarino que no estd disponible para los fines de este proyecto, en
consecuencia, se asume que el coeficiente de capturabilidad local (a) es igual a 1. El supuesto
anterior, se apoya ademds en que el disefio de muestreo propuesto se aplica sobre el area de
distribucion de los recursos objetivo y que el arte de pesca esta especialmente disefiado para la

captura de éstos.
El tercer término en la definicion de la densidad del recurso es el area barrida (4(,)) en cada

lance, que se calcula como el producto entre la distancia recorrida por la red y la abertura de

punta de alas (APA). La distancia recorrida se calcula mediante las lecturas del GPS a lo largo
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del recorrido de la red durante cada arrastre. Si la nave describe una trayectoria lineal, entonces
basta con medir la distancia con la primera y la Ultima lectura y utilizando el Teorema de
Pitagoras. Si, en cambio, la nave describe una trayectoria no lineal, se utilizara varias lecturas del
GPS y varias aplicaciones parciales del Teorema de Pitdgoras para aproximarse a la distancia
recorrida. Se supone que no hay error en esta medicion de distancia. La APA, en cambio, suele
variar durante el arrastre dependiendo de las condiciones del fondo, de la velocidad y rumbo de
las corrientes, de la velocidad y rumbo de la embarcacion y de la cantidad de pesca. Entonces, se
determina esta variacion mediante lecturas secuenciales del APA con el equipamiento electronico
NETMIND, implementado en los barcos que participan en el crucero. Luego, se tiene napac,)
lecturas electronicas de APA en el lance / en la posicion (x,));, entonces la APA a utilizar en la

determinacion de la densidad local, es decir para cada lance, es

1 N4pa(x,y)

APA(x,y) =———

nAPA(x,y)l

PAi(‘x’y)l

i=1
luego, la varianza de la APA por lance de pesca (/) en que ésta se registro electronicamente es:

1 M4pa(x,y)

57(4PA)= > (AP (x.) ~ APA(x.y) ]

Mapa(sy) 1

donde n4pa(,y) es el numero de observaciones de la APA registrados durante la ejecucion del
lance de pesca, APA«x,y); es el valor de la APA en la posicién (x,y) registrada durante la

ejecucion del lance /.

El valor de la APA promedio (APA) y su varianza &,, para el estudio se deriva de la teoria

estadistica tradicional y se calculan como:

APA= 1Y APA(vy),  y Gh= Y (APA(x.y) — APA)
n, I=l n,—1i=

donde n; es el nimero de lances de pesca en que se registro electronicamente la APA
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Notese que el coeficiente de capturabilidad local a no varia dentro de cada lance sino s6lo entre
lances, mientras que APA varia dentro de cada lance y entre lances. Por lo tanto, dentro de cada
lance la Unica fuente de error es la variabilidad de la APA. Luego, es natural suponer que la

densidad local corresponde a

2 )= EE(xy)+e (o) elny)~N0.0?)

donde %(x,y) es la densidad observada y &, es la variacion aleatoria debida a la variabilidad de

APA.

Puesto que hay muchas lecturas de APA dentro de cada lance, y esta variable varia
continuamente durante la trayectoria del lance, es natural también suponer que la variacion
aleatoria dentro de cada lance debida a la APA tiene distribucion normal. Localmente también se
determina la densidad en niumero de la siguiente forma:

2
z

L) eel) a)a0.7)

donde (x,y)es el peso medio de los individuos en una muestra bioldgica grande de la captura

de cada lance, de tal manera que se puede ignorar el error de esta medicion, y w es el peso medio

de los individuos a través de toda la poblacion.

Para cada lance se calcula también la densidad en peso y nimero de machos y hembras. Sea p,, la
proporcion sexual en peso y py la proporcion sexual en namero de cualquiera de ambos sexos,

entonces

(rny) e (ny)~No.o? )

pw

2, (x.y)=2(x,y)p, +e.

pw
2

QPN (x, y) = 2(x, y)pN + 8sz (x, y), gz,,N (x, y) ~N| 0, :pzN

Wp

donde se supone que las proporciones no estaran tan lejos de 0,5 de tal manera que la

aproximacion normal a la distribucion binomial es apropiada.
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3.10. Aplicaciones SIG para el manejo y tratamiento de la informacion

3.10.1. Presentacion

En el mundo o “aldea global” actual la buena gestion de los recursos es cada vez mas funcion de
la calidad de la informacion que se dispone y genera, y de la capacidad para su manejo. Asi, la
capacidad de manejo de informacién junto a conceptos claros de gestion permiten identificar bien
fortalezas y debilidades para realizar un disefio superior de programas de accién, y una

planificacion eficiente para alcanzar objetivos de desarrollo de largo plazo (FAO, 1996).

Las herramientas de manejo de informacion al nivel de computadores de escritorio tienen hoy ya
una capacidad tal que se puede organizar un volumen enorme de datos. En el tema de recursos
pesqueros, estos sistemas permiten transformar los datos en informacién de gran valor practico, a
través de la representacion de su distribucion en el territorio de un modo grafico y asociarlos a
puntos o determinadas caracteristicas mapa digital de la zona de evaluacion o atributos de los
recursos estudiados. Esta herramienta se denomina Sistema de Informacion Geografica (SIG) y se
estd usando en una variedad creciente de aplicaciones, en todo tipo de campos de las ciencias

naturales.

Los Sistemas de Informacion Geografica permiten visualizar un fondo cartografico constituido
por capas de informacion, las que se despliegan una sobre otra a voluntad. Asi, se pueden exhibir
-separada o conjuntamente- lineas de costa, veriles de profundidad, hitos submarinos relevantes
(montafias o abismos submarinos, volcanes sumergidos, etc.), y lo que resulta relevante para este
proyecto, la distribucion espacial de los lances de pesca, limites de la distribucion del recurso
objetivo y focos de abundancia. Ademas, para cada elemento identificado en la representacion
digital, se puede asociar en la pantalla una tabla con todas las propiedades que se hayan ingresado

al sistema, que correspondan a ese elemento (Fig. 4).
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Fig. 4. Ejemplo de las “capas tematicas” de la Region de Coquimbo y la informacion

desplegada en forma paralela proporcionada por el SIG.

Las capacidades anteriores permiten, ademads, realizar analisis y simulaciones que son una ayuda
muy valiosa para la asignacion eficaz de recursos. Cabe destacar que las posibilidades de andlisis
espacial y de representacion sobre la pantalla quedan definidas, no por la capacidad del
equipamiento o por el software sino por la cantidad y calidad de informacion que dispone el
sistema. La informacion se prepara sobre planillas de calculo, que se pueden ir integrando a las
bases de datos de modo de mantener la informacién mejor actualizada y completa posible (FAO,

1996).

3.10.2. Georreferenciacion de los lances de pesca.

Para elaborar la cartografia se utiliza un software SIG ad hoc para los propositos del proyecto,
que permite trabajar con informacion grafica y alfanumérica. Primero se prepara el fondo
cartografico (mapa base) consistente en el mapa electronico de la zona de estudio (Cartas
Néuticas electronicas 1000, 2000 y 3000 del Servicio Hidrografico y Oceanografico de la
Armada de Chile, SHOA), georreferenciado en coordenadas UTM (SIRGAS (WGS84) USO 18-
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19) y geograficas en el datum WGS84 (World Geodetic System 1984). La eleccion del datum se
debe a que este es un estandar mundialmente aceptado en los SIG y estd ampliamente difundido
en equipos comerciales (geoposicionadores) utilizados por las embarcaciones pesqueras de la

Region y que participan en los cruceros de evaluacion de la abundancia de los langostinos.

Para mejorar la precision de la ubicacion de los lances de pesca y reducir las fuentes de error de
observacion, todos los posicionadores satelitales seran configurados y calibrados con el mismo
datum. Adicionalmente, para la localizacion de los lances de pesca y posteriormente, los focos de
abundancia por recurso, se dispone del modelo digital de terreno (DEM) creado en la Universidad
Catolica del Norte, a partir de una base de puntos georreferenciados con valores batimétricos y
que ha sido exitosamente utilizado en el marco de los Proyectos FIP N° 2003-03, FIP N° 2004-11,
FIP N° 2005-09, FIP N° 2006-04, FIP N° 2006-11, FIP N° 2007-19, FIP N° 2008-16 y FIP N°
2008-17.

3.10.3.  Metodologia de implementacion de bases de datos

Se disefia una base de datos relacional que tiene incluida la componente geografica (ubicacion)
que permita vincular las diferentes variables levantadas en terreno y que sea compatible con

programa de tratamiento de datos geoestadisticos y/o planillas de datos.

3.10.4. Procesamiento y tratamiento de la informacion

Del programa SIG se rescata las diferentes bases de datos georreferenciados, los que son tratados
en unidades UTM. Posteriormente, cuando se construyan las cartas tematicas con la distribucion

de los recursos y sus focos de abundancia, éstas son convertidas en unidades geograficas.

3.10.5. Estimacion del Area Barrida Mediante Analisis SIG

La integracion de los equipos de medicion sonica de abertura de alas con los sistemas de

posicionamiento satelital ha permitido expandir las posibilidades de una estimaciéon mas precisa
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del area barrida por la red de arrastre. El sistema Wing Spread estd compuesto de un transmisor
(master) que envia una sefial sonica (onda sonora) desde la punta de ala de estribor, la que es
recepcionada y respondida por otro sensor ubicado en la punta de ala de babor de la red.
Seguidamente, la informacion sonica es transmitida a un hidréfono adecuadamente ubicado por
debajo del casco de la nave. La informacion se registra en una computadora portatil a la cual se
ha conectado el hidrofono y el GPS Cartografico (Garmin GPSMap 276C), de esta forma, se
obtiene una base de datos integrada de posicion, velocidad, rumbo, dngulo de inclinacion de la

red y abertura de punta de alas (APA) a intervalos de tiempo de 2 segundos.

La base de datos incorporada al software ArcGIS Desktop 9, permite conocer los tracks de
navegacion realizados por la nave (Fig. 5a), de esta forma se puede individualizar el lance de
pesca (Fig. 5b) y estimar la distancia recorrida entre cada punto mediante la aplicacion XTools
Pro v2.2, entregando informacion con Proyeccion UTM Datum SIRGAS (WGS84) en los USO
18 y 19, segun corresponda (Fig. 5c¢).
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Fig. 5. Ejemplo de la integracion de los datos obtenidos en los sensores sonicos (Netmind) y
el sistema de posicionamiento satelital en el software ArcGis 9.
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Para la estimacion del area barrida se considera la sumatoria de los célculos individuales entre los
puntos del registro Netmind, con posicion UTM (X, Y;) y abertura de punta de alas (4PA;) en el
tiempo ¢;. Por lo tanto, la estimacion del area barrida entre los puntos P; y P, estd definida por el

area de un trapecio (Figura 6). Luego, el area barrida total del lance de pesca es:

AB = jDRl_(x,y) , (ApAl_(x,y) n gAPA)
=1

1=

Integrando en el espacio bidimensional, se tiene que:

ap =3[R apa, | Je[pro (4pa,, —apa, )],
i=1

donde: DR;>:" es la distancia recorrida (Km) entre dos puntos en el espacio sobre el recorrido de
lared; APA, , y APA,_ , es laapertura de punta de alas en los puntos de inicio y término del

recorrido (entre registros), y k es el nimero de observaciones registradas durante el lance.
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Fig. 6. Disefio esquematico de la estimacion del area barrida mediante linearizacion del lance

de pesca mediante ArcGis 9.
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3.11. Objetivo Especifico 1

Determinar la distribucion espacial de los recursos langostino amarillo y

langostino colorado, en el area de estudio.

3.11.1. Distribucion espacial de la densidad poblacional

En atencién a los Términos Bésicos de Referencia y los resultados del estudio FIP N° 2006-19
“Estandarizacion de procedimientos metodologicos para la evaluacion de crustaceos
demersales a través del método de area barrida”, para el analisis de la distribucion espacial de
los recursos langostino amarillo y langostino colorado se aplica un enfoque geoestadistico, siendo
ésta reconocida como la técnica de analisis mds apropiada para este tipo de andlisis (Petitgas,
1993; Rivoirard et al., 2000; Vaz et al., 2005; Woillez et al., 2005; Kasatkina & Gasyukov,
2006), y que ha venido aplicandose por el consultor desde el afio 2003, primero en el Proyecto
FIP N° 2003-03, y en proyectos posteriores: FIP N° 2004-11, FIP N° 2005-09, FIP N° 2006-04,
FIP N° 2006-11, FIP 2007-19, FIP N° 2008-16 y FIP N° 2008-17.

La geoestadistica permite explorar, caracterizar y cuantificar la estructura de las agregaciones
poblacionales de los recursos en estudio, y de acuerdo con Vaz et al. (2005), se debe preferir a
otras técnicas. Por otro lado, del andlisis de diferentes estrategias de muestreo y estimadores de la
densidad poblacional promedio, se encontré que la utilizacion de un enfoque geoestadistico
intrinseco y un disefio de muestreo aleatorio estratificado (mismo disefio utilizado en este
estudio) arrojaba estimaciones con el menor error estandar (ICES, 2005), para un recurso

distribuido en focos, como es el caso de langostino amarillo y langostino colorado.

Una propiedad importante de este método de analisis es que supone que la variable medida
localmente (densidad poblacional o captura por unidad de area = CPUA) es la realizacién de una
variable aleatoria y, por lo tanto, se puede dar cuenta rigurosamente del error en la determinacion

de la variable localmente.
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Para esto se define que el parametro nugget del modelo de variograma esta compuesto de la suma
de dos efectos independientes: el error de observacion debido a la variabilidad del APA y la
micro-varianza debida a covarianzas espaciales a distancias menores que la menor distancia entre
las muestras. Por esto es que el término de error en la ecuacion de la densidad local total, que es
debido a la APA, se toma en cuenta en el andlisis de la distribuciéon espacial mediante
geoestadistica. El anadlisis geoestadistico, cuando se aplica con todas las especificaciones
correctas y cuando se cuenta con una estimacion independiente del error de observacion debido a
la variabilidad de la APA dentro de cada lance, cumple con el requerimiento de las Bases
Especiales de incluir el efecto de la variabilidad de la APA. Esto es asi tanto en el andlisis de la
distribucion espacial (Objetivo Especifico 1) como en la estimacion de biomasa (Objetivo

Especifico 2).

Se supone que existe estacionaridad de segundo orden, es decir, que la media del proceso
aleatorio bajo estudio es constante en el area de prospeccion y la covarianza entre dos puntos de
muestreo depende solo de sus distancias relativas (Isaaks & Srivastava, 1989). Este no es un
requerimiento muy fuerte pues en la etapa de interpolacion por kriging sélo se necesita la
ausencia de una tendencia en la vecindad de los puntos observados. La variante tedrica a utilizar
es la geoestadistica intrinseca, que se basa en un modelo de covarianza espacial. En este caso en

particular, ese modelo corresponde al variograma (Journel y Huijbregts 1978), definido como la

esperanza de la variable aleatoria (Z (x)+ Z (x + h))2 ,0

29(x, h) = E|(2(x) - Z(x+ h)P]

donde se ha omitido el indice de longitud () sélo para evitar notacion excesiva.

Bajo la hipotesis intrinseca es posible estimar el variograma 2y(4) a partir de los datos maestrales
mediante el variograma experimental 2y*(%), que es la media aritmética de las diferencias al

cuadrado entre dos mediciones experimentales, Z(x,)—Z(x, +%), realizadas en dos puntos

cualesquiera separados por el vector 4, o sea:
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e L Seln) -l + )Y

2N (h) i=l
donde N(h) es el nimero de pares de datos experimentales separados por el vector 4.
Cuando existe efecto proporcional en los datos, es decir, cuando los cambios espaciales en la

media local tienen asociado un cambio proporcional en su variabilidad, es conveniente utilizar

variogramas experimentales relativos o estandarizados (Isaaks y Srivastava, 1989), de la forma

“(h
y =t (h)
C_,0 4
1 M) 1 N
o2, _Th) £ 2 (x,)-m?, m_ _W £ 2(x;)
5 1 N(h) s s 1 N(h)
T :Nh);Z (x; +h)=m, m,, _N(hgz(xl +h)

donde la semivarianza en cada intervalo de distancia estd ponderada por su variabilidad local.

En esta proyecto se usa variogramas estandarizados en todos los analisis pues esta opcidon no
afecta la estimacion del pardmetro relevante del modelo y la hace mucho mas eficiente. Este
calculo se realiza en dos direcciones (N-S y E-O) para investigar la existencia de diferencias
direccionales en la estructura del proceso (i.e. anisotropia). Una vez calculados los variogramas
experimentales se ajusta los modelos que permiten relacionar la estructura observada con el
supuesto proceso generador. Los tres modelos a considerar para las densidades son el esférico, el

exponencial y el modelo Gaussiano, que estan dados (Cressie, 1993),

0, h=0
3
y(h;0)=1 ¢, +c (1A L : 0<|h<r
r 2\ r
¢+, HhHZr
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para el modelo esférico, y

0, h=0
7(h;0): c,t+c¢ l—exp(—hj , h=#0
r
para el modelo exponencial, y
0, h=0
2
7(}1;9): c, +c|1—exp —3}12 , h#0
r

para el modelo Gaussiano, donde ¢y es el efecto nugget, que caracteriza la variabilidad de
microescala, ¢ es el valor asintotico o sill del variograma menos el nugget, y r es el rango del

variograma, mas alla del cual los datos ya no presentan correlacion.

En la eventualidad que los variogramas experimentales resulten caoticos, producto de valores

extremos, se usa la version robusta propuesta por Cressie (1993):

:1{]@%[2(%)4(%%)]%}4

i=l1

(0,457+494j

N(h)

Los modelos son ajustados a los datos del variograma experimental mediante el método de

minimos cuadrados descrito por Cressie (1993), minimizando la sumatoria, esto es:
2

H h

i 4 (hi)

donde H es el numero de intervalos en que se divide la distancia entre puntos de muestreo.
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Cada residuo al cuadrado se pondera segun N(%;), que es el nimero de pares utilizado para
calcular ;?(hi), y segun el inverso de }/(hl.)z. Este procedimiento tiene la ventaja de disminuir la

ponderacion de pares menos representados en la muestra y aumentar la de puntos cercanos al

origen del variograma, que es donde posteriormente se hace la interpolacion por kriging.

Previo a la estimacion de la distribucion espacial del recurso se realiza una validacion cruzada de
los parametros del variograma tedrico ajustado y de los parametros a utilizar en la interpolacién
por kriging (i.e. pardmetros del variograma teorico, radio de busqueda, nimero maximo de pares
a utilizar en la interpolacion). El método de validacion cruzada (Deutsch & Journel 1998)
consiste en eliminar uno a uno los puntos en que se realizo el muestreo y utilizar el resto de los
datos para estimar el valor de la variable en ese punto, utilizando el modelo de variograma y
parametros de kriging seleccionados. De esta forma, se define el error de prediccion en cada
localidad muestreada como la diferencia entre el valor medido y el estimado a partir del resto de
los datos (Isaaks & Srivastava 1989). El objetivo final de este procedimiento no paramétrico es
obtener un criterio de decision para seleccionar una combinacion dada de parametros del

variograma tedrico y del kriging.

Se utiliza el promedio de los errores de estimacién (i.e. sesgo) como criterio primario, dado que
el objetivo central del analisis es obtener una estimacion insesgada de la densidad media (Z") en
la zona de prospeccion (Isaaks & Srivastava 1989). Ademas, como criterio secundario, y con el
objetivo de incorporar una medida conjunta del sesgo y de la dispersion de las estimaciones con

respecto a los valores verdaderos, se calcula el cuadrado medio del error segun:

2

N N
CME = ]1/ZI[Z*(k)<xj7yj)_Z(xj’yj)] - N1_1Z‘[Z*(k)(xj’yj)_Z<xj’yj)]2
Jj= /=

CME = sesgo’ + DE;

donde: DEF es la desviacion estandar de los errores de estimacion.

Se utiliza el kriging puntual ordinario como método de interpolacion para obtener una estimacion

de la densidad media de langostino sobre cada estrato y sobre cada foco de abundancia. Se
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considera la distancia minima promedio entre las estaciones de muestreo como la distancia
internodal de la grilla de interpolacion. Los pardmetros del variograma tedrico y del kriging
seleccionados después de la validacion cruzada, son utilizados para calcular las ponderaciones
Optimas a ser asignadas a cada punto de muestreo y para estimar la densidad Z(xy, yy) en las

localidades (xy, 1), utilizando

n

z*(xo,yo):Za)iz(xi,yi)

i=1

donde: w; representa las ponderaciones asignadas a cada localidad muestreada.

La suma de estas ponderaciones es igual a 1 (i.e. constituyen una combinacion lineal convexa), y

por lo tanto la estimacion es insesgada (E [z*(xo)— z(x, )]: O). Cada ponderacion es estimada de

. ., * . .. .. .
tal forma que el error de estimacion (sz (x, )), llamado varianza de kriging, sea minimizada.

El mapeo geoestadistico se implementa en la ultima version del programa SURFER, el SURFER
8, que incorpora la posibilidad de incluir los pardmetros del variograma teodrico ajustado para la
interpolacion por kriging al interior de los focos de abundancia identificados. Al respecto, en este
mismo programa se puede incluir la grilla de interpolacidon previamente definida y construir los

mapas de distribucion de la densidad deseados.
3.11.2. Analisis espacio-temporal de la distribucion espacial de la densidad
Para este analisis se determina y analiza la variacidon espacial, para ambos recursos en forma

separada, tanto para la unidad de pesqueria norte (Il a IV Regiones), como de la unidad de

pesqueria sur (V a VIII Regiones) de:

(i) el centro de gravedad (CG) de la densidad poblacional (cpua, ton/Km?)
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Ix - z(ox)dx
I z(x)dx

CG =

donde x es la localizacion en el espacio bidimensional de la variable regionalizada z(x).

(ii) 1inercia (/) del centro de gravedad

I I(x —CGY - z(x)dx

I z(x)dx

(@ii) el Indice de Gini (/G), que mide el grado de agregacion del recurso en el area de

estudio, calculado a partir de la aplicacion de la Curva de Lorenz (L), la que se

construye representando en el eje-x el porcentaje acumulado del area, mientras que en

el eje-y se representa el porcentaje acumulado de la biomasa.

Si el recurso (langostino amarillo o langostino colorado) esta homogéneamente

distribuido, la Curva de Lorenz corresponde a la funcion identidad, mientras que si

los individuos estan concentrados, la curva tiende a torcerse hacia abajo y a la

derecha. El Indice de Gini (/G) se estima como dos veces el area delimitada por la

funcion identidad y la Curva de Lorenz (Myers & Cadigan, 1995), esto es:

16=2-4f =)y, = 15}

(iv) Medida de la estructuracion espacial. El nivel de estructura espacial puede ser

inferido desde la razon Q, dada por la siguiente expresion (Vaz et al., 2005):

c

(e+eo)

donde c es el sill (varianza umbral) y ¢y es la varianza nugget.

47



La razon Q varia entre 0 y 1. Una razéon Q= 0 representa ausencia de estructura espacial en el
muestreo, mientras que una razéon Q= 1 indica que una gran proporcion de la variabilidad es

explicada por el modelo de variograma utilizado.

3.11.3.  Comparacion de la cpue de lances comerciales en pescas de investigacion

3.11.3.1. Antecedentes

La captura por unidad de esfuerzo, cpue es cominmente usada como un indicador de la biomasa
explotable de un stock. Generalmente se acepta que existe una relacion directa entre la biomasa y
la cpue, esto es, que otros factores permanecen constantes; valores altos de cpue representan
biomasas altas, mientras que valores bajos de cpue se corresponden con biomasas también bajas
(Kingsley & Aschan, 2008). Sin embargo, ciertas reservas acerca de este supuesto son
frecuentemente encontradas, en primer lugar, que hay otros factores que afectan la cpue, y que
estos no son constantes, y en segundo lugar, que si bien si otros factores permanecen constantes,

la relacion proporcional asumida puede no ser mantenida por varias razones.

Al respecto, la literatura cientifica advierte que cuando no existan datos de cruceros de
evaluacion, la cpue puede ser el tnico indicador de biomasa disponible, pero que cuando existan

datos de cruceros de evaluacion, estos datos deberian ser preferibles.

En el caso de los recursos langostino amarillo en las regiones V y VI, y langostino colorado en la
VIII Region, se han realizados varios estudios de seguimiento de la cpue de naves comerciales,
cuyos resultados han sido utilizados recientemente para la apertura a la explotacion de tales
recursos en la areas ya indicadas a la forma de Pescas de Investigacion. Ante tal circunstancia, se
ha considerado pertinente contrastar los resultados de las pescas de investigacion realizadas entre
los afos 2006 y 2009 desde el punto de vista de la cpue en los caladeros de pesca comercial y la
cpue de los cruceros de evaluacion directa para los mismos afios. Asi también se calcula el grado
de sobreposicion espacial de los caladeros de pesca comercial respecto de los focos de

abundancia identificados para recurso para el mismo periodo de tiempo.
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Sin embargo, cabe sefialar que estos analisis seran posibles si y solo si, la Subsecretaria de
Pesca pone a disposicion los datos de las pescas de investigacion realizadas, en particular para el

ano 2009.

3.11.3.2. Superposicion espacial entre caladeros y focos de abundancia

La superposicion espacial de los caladeros de pesca comercial y los focos de abundancia
identificados en las evaluaciones directas de las especies objetivo se estima como el area de

interseccion entre ambos espacios (Fig. 7), de la forma:

C

ISE=——
(A+B-0)

donde ISE es el indice de superposicion espacial entre el area del caladero (A) y el area del foco

de abundancia (B); C es el area de interseccion entre A y B.

(A)

(B)

Fig. 7. Esquema de la superposicion espacial del caladero de pesca (A) respecto del foco de
abundancia (B) y el area de interseccion espacial entre ambos (C).

La delimitaciéon del area del caladero de pesca se realiza mediante el mismo enfoque
metodoldgico descrito mas adelante para la delimitacion de los focos de abundancia de los
recursos objetivo, y para lo cual se requiere contar con los datos de posicion y cpue de los lances

de pesca comercial.
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3.12. Objetivo Especifico 2

Determinar la biomasa vulnerable total (en peso) y la abundancia vulnerable total (en
numero), segun talla y sexo, del langostino amarillo y langostino colorado en el area de

estudio, por region y focos de abundancia, segin corresponda.

3.12.1. Antecedentes

La media muestral se reconoce como un estimador insesgado de la media poblacional
independiente de la distribucion subyacente desde donde es tomada la muestra aleatoria. Sin
embargo, en los estudios de area barrida, la distribucion de probabilidad de la densidad local es
frecuentemente altamente sesgada, donde ademas la desviacioén estdndar es mucho mayor que la
media, lo que representa serios problemas para el uso de la media muestral como un estimador de
la media poblacional (Grosslein, 1971; Pennington, 1996). En tal caso, la media muestral en si
misma, tiene una distribucidon sesgada, convergiendo a una distribucion normal simétrica s6lo

cuando el tamafio de muestra se hace infinitamente grande (asintdticamente normal).

Cuando se muestrea desde una distribucion sesgada, como es el caso de los datos de arrastre de
fondo de langostino amarillo y langostino colorado, con un tamafio de muestra pequefo a
moderado (a veces limitado presupuestariamente), el estimador de densidad media poblacional es
bastante sensible a la presencia de observaciones infrecuentemente altas, las que tienden a
sobreestimar la media poblacional. La extension de dicha sobreestimacion depende, en gran
parte, de cuan extrema es la observacion (Syrjala, 2000). De la misma manera, el estimador de
varianza de la media muestral es mucho mayor, indicando muy poca precision del estimador de la

media.

Simulaciones realizadas con datos del Proyecto FIP N° 2006-04, en el marco del Proyecto FIP
2006-19 “Estandarizacion de procedimientos metodologicos para la evaluacion de
crustaceos demersales a través del método de area barrida”, para una grilla regular de
muestreo (Fig. 8) indican que en el caso de la media aritmética, a medida que disminuye el

numero de estaciones positivas, la media muestral se reduce de manera proporcional (Fig. 9).
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Simulacion de una grilla de muestreo. (A) 100% estaciones positivas para recurso objetivo; (B) 70% estaciones positivas para

recurso objetivo.

Fig. 8.
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Fig. 9. Disminucion de la densidad media poblacional en el caso del estimador de la media
aritmética. La linea negra continua representa la reduccion de la media aritmética
cuando la densidad es homogénea en toda el area de estudio.

Adicionalmente, en el caso de la varianza del estimador de biomasa, medido a través del intervalo
de confianza, se observa que con una disminucion del nimero de estaciones positivas el intervalo

se incrementa (Fig. 10).

En el caso del estimador de razén, como medida de la densidad poblacional promedio, no
obstante no mostrar una tendencia decreciente a medida que se reduce el numero de estaciones
positivas, si se incrementa su variabilidad (Fig. 11), lo que conduce a estimaciones de biomasa
hasta 1,2 veces superiores a la biomasa observada cuando se tiene el 100% de estaciones

positivas para el recurso objetivo o hasta 20% menor (Fig. 11).

En el caso del estimador de densidad poblacional segun el método de la Distribucion Delta
lognormal, para que éste sea utilizado con propiedad, se debe dar la condicién que la distribucion
de probabilidad del logaritmo de los valores no-cero sea normal (Syrjala, 2000). En
consecuencia, las simulaciones se realizaron s6lo cambiando la proporcioén de valores cero en la

muestra.
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Fig. 10.  Intervalos de confianza del estimador de biomasa para la media aritmética.

Al respecto, cuando disminuye la proporcion de estaciones positivas para el recurso objetivo, la
densidad media calculada por método Delta Lognormal, muestra una tendencia decreciente

similar a la observada en el caso del estimador de la Media Aritmética.

Por otro lado, en el caso del estimador geoestadistico intrinseco (o solo estimador geoestadistico),
a medida que se redujo el niumero de estaciones positivas, la media poblacional también se
redujo, pero en magnitudes poco significativas, comparado con el estimador Delta Lognormal

(Fig. 12).

En el caso de la varianza de estimacion de la biomasa, medida como la cantidad de veces que
aumenta (o disminuye) respecto de un 100% de estaciones positivas, se observa que con el
estimador geoestadistico, esta variacion no sobrepasa las 2,2 veces. En cambio, con el estimador
de la Distribucion Delta Lognormal, la razén de cambio de la varianza de estimacion aumenta en

hasta 18 veces (Fig. 13).
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Fig. 12. Disminucién de la densidad media poblacional en el caso del estimador de la
Distribucién Delta Lognormal (puntos negros) y el estimador geoestadistico
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Razoén de la varianza de estimacion de la biomasa (niimero de veces respecto de un

100% estaciones positivas) segun el estimador de la Distribucion Delta Lognormal
(puntos negros) y el estimador geoestadistico (puntos rojos).
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En atencién a los antecedentes anteriores, el “mejor estimador de densidad media” para el
calculo de la biomasa vulnerable de langostino amarillo y langostino colorado corresponde al
estimador geoestadistico. No obstante lo anterior, para el presente estudio se estima la biomasa
vulnerable total (tons) de langostino amarillo y langostino colorado independientemente para
cada especie mediante cuatro métodos, a saber, (i) método geoestadistico intrinseco, (ii)
estimador de razon, y (iii) método de las microceldas de estimacion geoestadistica y (iv)

estrategia de muestreo estratificado.

Al respecto, cabe hacer notar que la inclusion del estimador de razon se debe exclusivamente a
que es todavia utilizado por varios grupos de investigacion y contintia siendo requerido por la
Subsecretaria de Pesca, a pesar de la poca robustez frente a valores extremos o valores
atipicos. Adicionalmente, el estimador de razdn es considerado espacialmente no-explicito, a

diferencia del enfoque geoestadistico intrinseco y de microceldas de estimacion.

3.12.2. Método geoestadistico intrinseco

Los métodos presentados para el objetivo especifico 1, de distribucion espacial de la densidad
en peso total, de machos y de hembras, son utilizados en esta parte para estimar biomasa
mediante la integracion a través de la grilla generada por kriging dentro de un poligono que
define el area del stock en cada estrato y foco de abundancia. Dentro de cada uno de estos
poligonos, la densidad media (z°) se obtiene promediando las estimaciones locales calculadas
en cada uno de los m nodos de la grilla que cubre cada area de estudio. La biomasa total (B) y
de cada sexo por estrato y foco de abundancia, y para el area de exclusion artesanal y el resto

del area, todos estos calculos por separado, se estiman a través del producto entre la densidad

media obtenida por kriging (z,,), el drea total cubierta por el stock, S, y el reciproco del

coeficiente de capturabilidad local promedio, cuya expresion es:

~ 1 ~
B:gS‘Zkg
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Aca se ha evitado introducir una enorme cantidad de subindices para indicar las distintas
particiones de la biomasa solicitadas en las Bases Especiales y las adicionales incluidas en esta
propuesta, pero se debe entender que éstos se aplican a todas esas particiones. El area S no
puede ser estimada estadisticamente utilizando la teoria intrinseca de la geoestadistica pues
esta teoria no permite ‘efecto de borde’, es decir, interaccion entre la densidad y el hébitat
(Petitgas y Lafont 1997). Sin embargo, es posible estimar S y su varianza de estimacion
transformando los datos de z(x,y) con la funcién indicadora para utilizar luego la teoria
geoestadistica transitiva (Petitgas y Lafont 1997). Este tema es tratado mas adelante en este
capitulo. Considerese por ahora solo la varianza de estimacion del estimador de la media

zonal, cuya forma es

Z1g =liz*(xj,yj)zéjz(x,y)dxdy
S

m j=l

La varianza debida s6lo al hecho de observar una realizacion del proceso estocastico que se

supone da origen a los datos se calcula utilizando la teoria intrinseca de la geoestadistica

(Petitgas y Lafont 1997). La varianza de estimacion de z;g corresponde al varianza del error,

de la forma
) AV f _
Okg = E[(Z _Zkg) ]_ 27 ons —Vss Vs

donde el operador esperanza se desarrolla en términos del variograma en lugar de la

covarianza como se hace usualmente.

El primer término al lado derecho de la precedente es el variograma promedio para todas las
distancias entre cada uno de los puntos observados (elementos del conjunto {z(-) }) y todos los
puntos del area S. El segundo término es el variograma promedio para todas las distancias
entre los puntos en el area S (observados o no). El tercer término es el variograma promedio

para todas las distancias entre todos los puntos observados (todos los elementos del conjunto

EOD)
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Este método de estimacion de la varianza de la densidad media por geoestadistica intrinseca
solo depende de los datos indirectamente, a través de la estimacion del modelo de variograma
del Objetivo Especifico 1. Entonces, el modelo de variograma para cada sexo, estrato, foco de
abundancia y area de exclusion artesanal y el resto del area, y la disposicion de las muestras,
es ingresado en el algoritmo EVA2 de Petitgas y Lafont (1997). Este programa ha sido
especialmente disefiado para la varianza de la estimacion de biomasa, y sigue la metodologia

de discretizacion del area propuesta por Journel y Huijbregts (1978).

EVA2 considera el caso de diversos tipos de disefio de muestreo, a saber: (1) transectas
paralelas regularmente espaciadas continuamente muestreadas (registros acusticos), (2)
transectas paralelas regularmente espaciadas muestreadas por estaciones regularmente
espaciadas, (3) grilla regular con un tamafo de malla cuadrado (muestreo sistematico), (4)
transectas en zig-zag continuamente muestreadas cubriendo el area independientemente de la
distribucion espacial de los valores de densidad, (5) estaciones dispersas no aleatorias ni
regularmente espaciadas (muestreo aleatorio), y (6) disenos donde la densidad de muestreo

varia en el espacio (muestreo adaptativo).

3.12.3. Estimador de razon

No obstante, que el estimador de razon es considerado poco robusto como estimador de la
densidad media, dado que es altamente influenciado por los valores muestrales (especialmente
cuando existen valores atipicos), se ha optado por considerarlo aqui como un referente de

comparacion, debido a que es aun utilizado por otros grupos de investigacion nacionales.
El estimador de razén, como estimador de la densidad media, corresponde a la razon entre la

captura obtenida en una unidad espacial cualquiera y el esfuerzo de pesca (4rea barrida, AB)

correspondiente a esa unidad, lo anterior se representa como:

-58 -



donde CPUA; es la densidad media (captura por unidad de 4rea, ton/km?) en la k-ésima
unidad espacial (foco de abundancia), C; es la captura (tons) en todos los i lances dentro de la

unidad espacial evaluada y 4B; es la unidad de esfuerzo de pesca aplicada.

La varianza del estimador de razon, dado que es no paramétrico, se calcul6 (para cada una de
las unidades espaciales = focos de abundancia) mediante remuestreo aleatorio con reemplazo.
Luego, los intervalos de confianza fueron construidos mediante el método del percentil

corregido (Efron, 1982).

El estimador de biomasa para el estimador de razéon estd dado por el producto entre el

estimador de densidad media (CPUA: ) del foco de abundancia k y su respectiva area (Ay,

kmz), esto es,

By = A, - CPUAx

Luego, la varianza de la biomasa se estima como la varianza del producto de una variable y

una constante mediante la siguiente expresion:

Var(BéC ) = Var(Ak : CPUAk)

entonces,

Var(B! )= 47 -Var(CPUAL)

3.12.4. Microceldas de estimacion geoestadistica

Este método se propone como una alternativa de estimacion de biomasa al interior de los focos
de abundancia previamente definidos. Este enfoque se deriva del andlisis geoestadistico,

particularmente del kriging, y consiste de tres pasos fundamentales:
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1. Definicion de una grilla de interpolacion con tamafio de malla regular de dimensiones
conocidas de tamafio menor a la distancia promedio entre estaciones de muestreo, por
ejemplo 1 x 1 km?, al interior de los focos de abundancia. Luego, el nodo de la grilla se
asume el punto medio (xp,)9) de un poligono regular de tamafo (superficie) también

conocido o celda de estimacion.

2. Aprovechando las propiedades del kriging (y sus parametros), junto con los parametros
del variograma tedrico calculados después de la validacion cruzada, se estima la
densidad local (Z(x¢,y0)) en los puntos medios de las celdas antes definidas segun la

expresion:

Z*(XO’yO):Za)iZ('xi’yi)

i=l

donde @; representa las ponderaciones (del algoritmo de kriging) asignadas a cada

localidad muestreada.

El algoritmo de estimacion de la densidad local por kriging implementado en el médulo
Spatial Stat del paquete estadistico S-Plus 2000 permite calcular el error de estimacion
del estimador de densidad local en el punto (x¢,y0). Luego, si se asume que el error de
estimacion es equivalente al error estandar del estimador se cuenta asi con n(xo,o)

valores de densidad media, su error estdndar e intervalos de confianza correspondiente.

3. Se calcula la biomasa al interior de cada celda de estimacién como el producto entre el

area de la celda y su densidad local:

B(xo,yo) = A(xo,yo) ) Z*(XO’yO)

con intervalos de confianza equivalentes a:

LI(B, )= Ay LI(Z (5, 0))
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LS(B, )= 4y LS(2 (x5 00))

Por lo tanto, el estimador de biomasa e intervalos de confianza corresponden a la sumatoria de

los n(xo,y0) celdas de estimacion calculadas para cada foco de abundancia £, esto es:

”(xo ’yo)

B, = ) B

(xo Yo ),-
i=1

3.12.5. Muestreo estratificado

El procedimiento de estimacion considera la utilizacion de una estrategia de muestreo
estratificado (Thompson, 1992). Los estratos son definidos sobre los caladeros historicos
conocidos, incorporando las areas adyacentes en aquellos casos en que las unidades muestrales
quedaran parcialmente fuera de los caladeros. Esta metodologia considera expresiones

especificas para la estimacion de la media, la varianza y el total poblacional.

La unidad muestral se define en base a una grilla de 1x1 mn, de orientacion latitudinal
longitudinal, de modo que una unidad muestral corresponde a un cuadrado de 1x1 mn. De este

modo, el tamafio de cada estrato queda definido por su nimero de unidades de superficie

(mn?).

El tamafio de muestra correspondiente a cada estrato se determina en forma proporcional al
tamafo de cada estrato, medido éste en unidades muestrales. En la practica, esto implica el
muestreo al interior de los caladeros, donde se realiza, en promedio, un nimero de lances

equivalente aproximadamente al 30% de las unidades muestrales.
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3.12.6. Varianza total de estimacion de biomasa.

El estimador geoestadistico de biomasa (B) presenta cuatro fuentes de incertidumbre que son

estimadas, a saber:

° La varianza del coeficiente de capturabilidad local, 65 ,
e  Lavarianza del APA, 62,,,

e  Lavarianza de estimacion de la densidad media, 63, 0 6_, v,

. La varianza del 4rea, &; .

La combinacién de estas cuatro fuentes de incertidumbre depende de la estructura algebraica
de la ecuacion de estimacion de la biomasa. Para el caso del estimador en que la densidad
media corresponde a la estimacion por geoestadistica intrinseca y kriging puntual ordinario, la

estructura del estimador de biomasa es

~

A S .

B b = gzkg
Una gran ventaja del enfoque geoestadistico es que la varianza debida al APA ya esta
incorporada en la varianza del estimador de densidad media z;g porque esa varianza fue
incluida aditivamente dentro de la estructura del parametro nugget, al considerar una varianza
de error de observacion, y luego esta varianza debida al APA se propaga automaticamente
hacia la varianza de z;,, &;,. En este caso solo queda considerar la combinacion de las
varianzas debidas al area, al coeficiente de capturabilidad local, y al promedio de densidad
mediante kriging. El método delta (no confundir con la distribucion Delta-Lognormal) permite
calcular una varianza aproximada de combinaciones algebraicas de fuentes de varianza

mediante expansiones de Taylor hasta el segundo orden. Se obtienes primero la varianza del

producto S-z7,,
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Var(g . Zzg ): S2. Var(ZZg )+ (z;:g )2 Var(§)+ 2(3’ : z,’:g )Cov(ﬁ, z,’:g )

No hay razones fisicas para suponer que la covarianza entre el estimador geoestadistico

A

transitivo S y el estimador de densidad media de la geoestadistica intrinseca ng sean

dependientes, especialmente considerando que en la estimaciéon de S se utiliza la
transformacion por la funcion indicadora. Por lo tanto, descontando el término de covarianza y

reemplazando los términos de varianza por sus respectivos estimadores, se tiene
A 2

_ 2 A 2 % A

=S ke T (Z kg)

~2 2

A

Para obtener la varianza de la biomasa se debe obtener la varianza de la razon entre S-z,fg

como el numerador y de @ como el denominador, que nuevamente por el método delta y
descartando los términos de covarianza y reemplazando los términos de varianza por sus

respectivos estimadores corresponde a

El error estandar del estimador de varianza del estimador de biomasa geoestadistica es la raiz
cuadrada de la varianza del mismo estimador, asi que un intervalo de confianza

asintoticamente valido de (1-a)% corresponde a

1 C(l—a)% = [Bkg  0ma) OA'ékg ]

El estimador de biomasa por el método Delta-Lognormal es

N>

B, =

STRRLN
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En este caso la situacion es mas compleja pues la varianza debida al APA no est4 incorporada

en la estimacion de Z,, ,, como si lo estaba en la estimacion de z,,. La aproximacion por el

método delta ya no es recomendable pues, aunque se pudiera utilizar la varianza promedio del

APA a través de todos los lances las aproximaciones para cancelar covarianzas serian

demasiado exigentes. Sin embargo, es posible aplicar el método delta a la razon S/a que
actua como la expansion del estimador de biomasa Delta-Lognormal, y agregar el error de
observacion a la varianza de la densidad proveniente de la distribucion Delta-Lognormal.

Entonces, la varianza del término de proporcionalidad es

) o2
5 o; S .,
. _ = +—0:=
a —2 —4 “a
S/a a a

donde claramente el término de covarianza es cero pues no existe relacion entre el coeficiente

de capturabilidad local y el area del stock, para cualquier particion del mismo que se esté

considerando. Ademas, se tiene la varianza del estimador Delta-Lognormal, &fH, de la

densidad media y la varianza del APA, 673,,. Ya se ha reemplazado todas las varianzas por

sus respectivos estimadores. Como toda la varianza de cada observacion local de densidad esta
dada por el APA (la captura en cada lance es calculada sin error), se debe agregar la varianza
de observacion de la densidad a la varianza de la distribucion lognormal, suponiendo
independencia entre la varianza debida al APA y la varianza que resulta de la distribucion

Delta-Lognormal. Esto resulta en

~2
Z(D-L)

= &é—L + OA_EIPA

Este razonamiento es similar al aplicado para la varianza de la densidad media estimada por el
analisis geoestadistico intrinseco, donde el error de observacion se agregd aditivamente al
parametro nugget como un término de micro-varianza. El supuesto de independencia, en este
caso entre APA y la densidad media lognormal, es fuerte, pero puede producir una sobre-
estimacion de la varianza de la densidad media Delta-lognormal si la varianza del APA es baja

y el término ignorado de covarianza entre APA y densidad Delta-Lognormal es mayor. En este
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caso el estimador final de varianza de la biomasa por el método Delta-Lognormal es

conservador. Este estimador final de varianza del estimador de biomasa tiene la forma

2

A ) A
G. +Z,,0.

Zp-L

y un intervalo asintdticamente valido de (1-o)% corresponde a

IC(lfa)% = [BDL T 77(1705)\/&12?,3% ]

En el caso de la estimacion de biomasa por sexo, se utiliza ecuaciones similares
correspondientes al método Delta utilizando la proporcion sexual global, con un estimador de
varianza correspondiente a la distribucidon binomial. Por estar el estimador de proporcion cerca
de 0,5, los intervalos de confianza se construyen utilizando la aproximacién normal. En el
caso de la abundancia en nimero por sexo, se utiliza el peso medio global de toda la muestra
biologica para contar con un gran tamafio de muestra e ignorar el efecto de la varianza de
estimacion del peso medio. En ese caso, el estimador de abundancia en nimero y su varianza
de estimacion corresponden a

i=5 52 = 1] 42
w
respectivamente. Al reemplazar los estimadores de biomasa y sus varianzas de estimacion por

los correspondientes a cada uno de los métodos empleados, el geoestadistico intrinseco y el

Delta-Lognormal, se obtendran los correspondientes estimadores de biomasa.

Finalmente, la biomasa a la talla (B;) y la abundancia en niimero a la talla (4,) son

w, ~

BB " d=at

> >/

respectivamente, y las varianzas de estos estimadores son
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respectivamente, donde B y A, como valores y como subindice representan a la biomasa y la
abundancia total de alguno de los dos métodos a ser aplicados, el geoestadistico intrinseco o el
Delta-Lognormal, cualquiera que tenga menor coeficiente de variacion; T representa al total de
categorias de talla; y f representa a la frecuencia numérica medida a través de toda la muestra
biologica. Para terminar se reitera que los calculos descritos en esta seccion se aplican por
separado a las distintas particiones espaciales del stock, tales como estratos, focos de

abundancia, y area de exclusion artesanal y resto del area.

3.12.7. Estimacion del area de los focos de abundancia. Geoestadistica transitiva.

Una de las mayores debilidades del método del area barrida se refiere a la forma de calcular o
estimar el area del stock, o de cualquier particion del mismo. Cualquier método de estimacion
basado en la estadistica clasica del muestreo de poblaciones finitas no estd permitido pues esa
teoria supone que el numero total de unidades de muestreo en la poblacioén es conocido antes
de la estimacion. Consecuentemente, cualquier método de remuestreo exhibe la misma
deficiencia pues los datos mismos a ser re-muestreados no contienen informacion
independiente acerca del nimero de datos a ser re-muestreados. Incluso, la teoria intrinseca de
la geoestadistica no permite una estimacion del area porque en esa teoria no estd definida la

covarianza entre el habitat y el proceso estocastico.

Todos los métodos que pudieran disefiarse dentro de esas tres teorias son métodos ad-hoc, es
decir, no estan apoyados por la teoria de estimacion. Lo maximo que pudiera plantearse bajo
cualquiera de las tres teorias mencionadas es un estudio de sensibilidad, haciendo variar el
area dado distintos criterios de delimitacion, y observando los efectos sobre la estimacion de

biomasa, pero ese analisis presenta un problema de circularidad en el argumento, pues dado
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que la relacion entre la densidad promedio y el area es perfectamente lineal en la estimacion
de biomasa, los resultados del analisis de sensibilidad son conocidos perfectamente antes de
hacer el analisis de sensibilidad. Por ejemplo, al hacer variar el 4rea un 20% hacia abajo o un
20% hacia arriba, la biomasa varia deterministicamente un 20% hacia abajo y un 20% hacia

arriba, respectivamente.

Afortunadamente, existe una rama de la geoestadistica que permite cubrir este problema desde
un punto de vista consistente con la teoria de estimacién estadistica, la geoestadistica
transitiva. Esta teoria fue desarrollada por el fundador de la teoria geoestadistica Matheron
(1971), pero no ha sido ampliamente usada en pesquerias a pesar del ya consolidado uso de la
geoestadistica para el analisis de datos espaciales de densidad de recursos pesqueros. Aparte
de un trabajo de Petitgas (1993) en una dimension, la literatura principal pesquera registra solo
dos estudios muy recientes, a saber, Bez y Rivoirard (2001) y Bez (2002). Se propone la
introduccion de estas técnicas especificamente para la estimacion del area de las distintas

particiones del stock a ser evaluadas mediante transectas espaciadas regularmente.

Como la estimacion de la densidad media ya estd cubierta por el uso de la geoestadistica
intrinseca y por el método Delta-lognormal, s6lo interesa estimar el area S. Convenientemente,

entonces, se realiza la transformacion de los datos de densidad con la funcién indicadora

0, si z(x,y)=0
[(x:y) =

1 si z(x,y)>0
lo que significa que la grilla regular dentro de cada particion espacial del stock se convierte en
una grilla de 1s y 0s. Esta técnica permite que la doble integral sobre la latitud y la longitud,
multiplicada por el area de influencia de cada unidad muestral, sea inmediatamente igual al
area de la particion espacial del stock que se esta considerando. Sea S el area total que cubre la

distribucion espacial de la funcion indicadora /(x,y), entonces la cantidad a ser estimada es

S = deTI (x,y)dy

—00 —00

y su estimador geoestadistico transitivo es
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R +o0 4o
S(xg, ) = S8, Z Zl(xo +kiS,,yy +tkys,)
ky=—o0 ky=—0
donde xo, yo son los puntos de partida de la grilla, que deben ser elegidos aleatoriamente para
garantizar insesgamiento respecto del disefio (que se cumple aqui pues la primera transecta es
elegida al azar dentro de cada estrato), s, y s, son las areas latitudinales y longitudinales
cubiertas por cada unidad de muestreo (cada estacion de muestreo dentro de cada transecta),
iguales para todas las unidades (garantizado por el disefio de espaciamiento regular), y donde
las sumas van hacia el infinito porque se permite el efecto de borde y de hecho el borde mismo

es estimado.

En esta teoria, la herramienta estructural conveniente no es el variograma de la teoria

intrinseca, sino que el covariograma transitivo de la forma

g(h)= fdle(x W (x+u,y+v)dy

—00 —00

., . . o122 2
donde u y v son los lados de un tridngulo tal que el vector de distancia cuadratico A"=u"+v". La
varianza de estimacion es equivalente a la varianza del estimador ya que este método es
disefio-basado y luego la cantidad S no se supone que sea la realizacion de una variable

aleatoria sino que se supone fija,

2=5.s, Z Zg(ksx,ks) jg(h)dh

k1=—oo fy=—00

Esta metodologia es una de las opciones del algoritmo EVA2 de Petitgas y Lafont (1997), y se

usa en este proyecto.

3.12.8. Método alternativo de estimacion del area de los focos de abundancia

Con el propésito de evaluar el impacto del area de los focos de abundancia en la estimacion de

biomasa de langostino amarillo y langostino colorado, y contrastar estos resultados con la
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estimacion mediante geoestadistica transitiva se propone acd realizar una estimacion
alternativa del area de los focos de abundancia. Para este efecto se emplea el método de

“Interpolacion de vecinos naturales”.

El diagrama de Voronoi (1908) y su complemento, Delaunay tesselation (cubrimiento de una
superficie con baldosas) son construcciones geométricas ampliamente usadas en el campo de
la geometria computacional. En el caso de la estimacion de poligonos de abundancia a partir
de datos muestrales, se considera el espacio Euclidiano bi-dimensional (R?); la teoria sin

embargo, es aplicable en un marco general k-dimensional (Sukumar, 1997).

Considerando un conjunto distinto de puntos (nodos) P = {pl, Dyseees P N} en R”. El poligono

de Voronoi o Thiessen de p, es definido como
T, = {xeR2 ; d(x,xn)< d(x,xm) V m# n}

donde d( , ) es la métrica Euclidiana. Cada poligono 7}, es la interseccion de varios espacios
semiabiertos, cada uno siendo delimitado por el bisector perpendicular. En términos simples,
el poligono 7, puede ser visto como el lugar mas cercano a p, que cualquier otro nodo.
Generalizando, se observa que el diagrama de Voronoi para un conjunto de nodos divide el
plano bidimensional en un conjunto de regiones. Los tridngulos de Delaunay son construidos
conectando los nodos cuyas celdas de Voronoi tienen limites comunes (Fig. 14). La
triangulaciéon de Delaunay y los diagramas de Voronoi son estructuras duales, cada una

contiene la misma informacion, pero representada en diferente forma.
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Fig. 14.  Mosaicos de Delaunay y Dirichlet para un conjunto de datos espaciales.

3

Si T, y T, tienen un limite comun, p, y p, son considerados “vecinos”. La nocién de un
conjunto de nodos adyacentes es generalizada por la definicion de nodos “vecinos-naturales”.
Los vecinos naturales de cualquier nodo son aquellos de las celdas de Voronoi adyacentes, o
equivalentemente, aquellos en que el nodo esta conectado por los lados del triangulo de

Delaunay. La definiciéon anterior se hace extensiva a la estimacion de cualquier punto
X (x)e R*X Incluyendo el punto muestral X en la triangulacion de Delaunay, los vecinos

naturales de X son el conjunto de nodos que estan conectados a él. Se debe hacer notar que el
numero de vecinos naturales es una funcién de posicion de X(x), y depende de la densidad

nodal local (Fig. 14).

La interpolacion por vecinos naturales usa una media ponderada de los datos puntuales de la
vecindad para calcular un interpolante. Para definir el peso de un punto de la vecindad, Sibson
(1981) introduce la idea de “coordenadas locales”. Las coordenadas locales definen el peso o
cantidad de influencia que cualquier punto muestral tiene sobre el valor de la funcion
calculada en un punto de interpolacion. El peso es enteramente dependiente del area o
volumen de influencia de los puntos que rodean al interpolante. El area o volumen de

influencia es representado por los politopos de Thiesson o Voronoi (Owen, 1993).
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La red de politopos de Thiesson para un conjunto de puntos muestrales es el mosaico Dirichlet
(“Dirichlet tessellation) y complemento del mosaico Delaunay como se muestra en la Fig. 15.
El mosaico Delaunay es formado por la triangulacion de los puntos muestrales bajo el criterio

que el vértice opuesto esta contenido en el mosaico Dirichlet.

Las coordenadas locales del vecino natural son ilustradas en la Fig. 15. Los puntos 1 a 10 son
puntos maestrales donde el valor z es conocido y es un punto donde se quiere interpolar un
valor z. La insercion temporal de P, en el mosaico Delaunay causa el cambio del mosaico
Direchlet resultando en nuevas areas Thiesson para los poligonos en la vecindad de P,. La
linea segmentada muestra el mosaico Dirichlet antes de que P, sea temporalmente insertado, y
la linea continua muestra el mosaico Dirichlet después que P, es agregado. Solo los puntos
cuyos poligonos Thiesson han cambiado son usados para calcular los interpolantes, que en el
caso de la Fig. 15, corresponden a los puntos 1, 4, 5, 6 y 9. La coordenada local A,,(n) para
cada uno de estos puntos con respecto a P, es definida como el area compartida por el
poligono Thiesson definido por P, y el poligono Thiesson definido por el respectivo dato antes

de que P, sea agregado,

Fig. 15.  Mosaico Dirichlet de un conjunto de datos espaciales antes y después de la
insercion del punto P,.

Es evidente que A,,(n) es un nimero entre cero y la unidad. Si P, esta en la misma localizacion
que P, (un punto muestral), entonces A,,(n) es la unidad. La coordenada local tiene también la

propiedad que la suma de todas las coordenadas locales A, para cualquier interpolante P, sera

1.
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Los datos muestrales adyacentes involucrados en la interpolaciéon de P, son todos aquellos
puntos que definen los triangulos en la triangulacion de Delaunay que son adyacentes al punto
P, temporalmente insertado. Si se define k(n) como el area de Thiesson de P, y k,,(n) como la
diferencia en el area de Thiesson del punto muestral adyacente, P,, antes y después de que P,

sea insertado, entonces la coordenada local A,,(n) es definida como:

Conociendo las coordenadas locales o las influencias de los puntos muestrales adyacentes a
P, el valor de la funcion puede ser calculada sumando los valores de la funcion en los puntos
muestrales de la vecindad ponderados por su respectiva coordenada local como sigue:

Sy =2 (),

donde £ es el nimero de “vecinos naturales” del interpolante P,. Refinamientos adicionales

pueden ser realizados a la ecuacion anterior con el propdsito de incorporar gradientes, luego:

f, = 2B, ), + b7, )

k
m=1
donde b, es el gradiente estimado en P, y u, y u, son las coordenadas de P, y P,,

respectivamente. La funcion de combinacion, B, es una funcion de la coordenada local A,

Habiendo definido los vecinos naturales del interpolante, hay varios aspectos que deben ser
resueltos en orden de implementar tal esquema, los que son divididos en las siguientes
categorias:

1.  Definicién del mosaico Delaunay

2. Definicion de los politopos de Thiesson y sus areas

3.  Estimacion de gradientes.
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Para definir la vecindad y coordenadas locales para cada punto muestral en un conjunto de
datos, la interpolacion del vecino natural, requiere que los datos muestrales primero sean
disgregados en una red de unidades basicas de area (UBA) que cumplen el criterio Delaunay.
También se requiere que las UBAs definan un armazoén convexo. El mosaico Delaunay de un
conjunto de datos muestrales proporciona las bases para la definicion del mosaico Dirichlet y

el area resultante de influencia de cada punto muestral (Owen, 1993).

El algoritmo de disgregacion requiere que un nuevo punto sea localizado con respecto a una
de las UBAs derivadas del criterio de Delaunay (Lee & Schacter, 1980). La insercién de un
nuevo punto puede ser tanto interna (dentro de la red de puntos muestrales), o bien externa,
aspecto que resulta de mayor interés en este caso, dado que dichos puntos pueden pasar a

constituir uno de los vértices del poligono de estimacion o distribucion del recurso objetivo.

Debido a que la interpolacion de vecino natural requiere que los limites de la red triangulada
irregular sea un poligono convexo formado por todos los datos muestrales, cualquier punto
insertado fuera de dicho poligono, debe formar una UBA con todos los puntos del poligono
que son visibles al nuevo punto. Un borde o cara del poligono es definido como visible si, por
ejemplo, un observador situado en la nueva localizacioén (insercidon) puede trazar una linea

directa al borde o cara del poligono (Fig. 16a).

Matematicamente, esto se define determinando la distancia perpendicular desde el punto a la
linea infinita o plano del borde del poligono o caras. Los nuevos tridngulos son formados
conectando la nueva insercion con cada borde visible. Lo anterior, sin embargo, no es
suficiente para generar nuevos triangulos que mantengan el criterio Delaunay. Todos los
bordes adyacentes a los bordes deben ser revisados para asegurarse que su circumcirculo no
contiene la nueva insercion (Fig. 16b). Si se encuentra que un circumcirculo de un triangulo
contiene al nuevo punto, este es borrado del poligono convexo y sus dos bordes opuestos son
reemplazados (Fig. 16b) dando lugar a un nuevo poligono (Fig. 16c). Estos nuevos bordes son
entonces revisados para ver que su tridngulo adyacente no contenga la nueva insercion. Una
vez que los bordes han sido compilados, se pueden generar los nuevos triangulos, conectando

el nuevo punto (insercion) con cada borde remanente del poligono de distribucion (Fig. 16¢).
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Fig. 16.  Diagrama del mecanismo de insercion de un punto fuera del poligono convexo (a)
y generacion de un nuevo poligono de estimacion (b, c).

La Fig. 17 muestra la relacion entre los tridangulos de Delaunay y los poligonos de Voronoi.

50 Delaunay Tnangles Matching \{'Of_ﬂﬂ?l Polygons LT 50

45 45

600 s s 4 e s 500 45

Fig. 17.  Relacion entre los Triangulos de Delaunay (izquierda) y los poligonos de Voronoi
(derecha). Tomado de Kulka et al. (2005).
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3.12.9.  Relacion longitud-peso

Unos de los aspectos basicos registrados en los estudios de la biologia o biologia pesquera de
cualquier especie son la longitud y peso de los individuos recolectados. Ambas variables
permiten caracterizar la poblacion estudiada, como es el caso de la estructura de tamafios (o
peso), o determinar la relacion longitud-peso particular. En este sentido, resulta muy frecuente
observar en la literatura cientifica alcances respecto de la relacion longitud-peso de las

especies en estudio.

Algunos los principales usos de la relacion longitud-peso en la investigacion pesquera son: (i)
permitir la conversion de la longitud de un individuo a peso o viceversa; (ii) estimar el peso
medio de los ejemplares de una clase de longitud dada (Beyer, 1987); (iii) convertir la
ecuacion de crecimiento en longitud en una ecuacion de crecimiento en peso; (iv) predecir el
peso a la edad, por ejemplo, en modelos de rendimiento por recluta; (v) comparar
morfologicamente entre poblaciones de una misma especie; (vi) estimar la biomasa de una
poblaciéon edad o talla-estructurada a partir del niamero de individuos sobrevivientes

(abundancia en nimero), por nombrar algunos.

La relacion longitud-peso en la mayoria de las especies marinas estd definida por una ecuacion

de tipo potencial (medida con error) de la forma:
b
w=al +¢&

donde w es el peso, L es la longitud, a y b son constantes, ¢ es la medida de error.

El método de estimacion a utilizar en la estimacion de los pardmetros de la relacion longitud-
peso consiste en Minimos Cuadrados No Lineales (MCNL), que se basa en minimizar la suma
de los errores cuadraticos (S(0)). Partiendo de la Ecuacion General para Modelos No Lineales,
de la forma:

y=f(X,;0)+¢

Sea
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n

$©)=> [y, - f(X,:0)f

u=l

La solucion a tal ecuacion se obtiene por la derivacion del término dentro de la sumatoria

respecto de cada parametro que considera el vector de pardmetros@, de la forma siguiente:

00

s©)=3| v, - (Xu;®)(mjazé

u=l1

En el caso de la ecuacion que describe la relacion longitud cefalotoracica-peso, w=aLC’ + &,

S(0) tendria la siguiente forma:

S(a,b):lZ;:gZ S(a,b)= n (wu—aLCb)

u=l

ya que f(w)=aLC’

e o _ aprct

ca

sia =a;y b= bj en la iteracion j, entonces
w,— f] = [LC:]-[aju —aj]+ [abLCf_l]-[ij —bj]

Como el resultado de esta ecuacion no se puede encontrar mediante algebra tradicional, se
debe utilizar un método iterativo para estimar los parametros a y b. Los parametros de la
relacion tamafio-peso se estimaran separadamente tanto para machos y hembras
independientemente de la condicidon reproductiva de los ejemplares estudiados, como para las
hembras portadoras de huevos o en condicion reproductiva avanzada de acuerdo a los criterios
de madurez sexual definidos en el marco del Objetivo Especifico 3. Adicionalmente, se

estimara la relacion tamafo-peso para ambos sexos en conjunto.
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3.12.10. Pesos medios por intervalo de talla

Los pesos medios por intervalo de talla y su dispersion estadistica, para cada foco de
abundancia del recurso objetivo, se estiman utilizando los estimadores que a continuacion se

detallan. Los intervalos de tamafio se construyen cada 1 mm de LC. Los estimadores son:

k1] k1]

Wik )3 (Wj - Wzy'k)z
w = Tl 2 _ Hl
M}j - n y SWj - n _1
Jk J
donde: Wy : es el peso del i-ésimo ejemplar del intervalo de longitud j cuyo
limite inferior es £;
1[_ ) : es el primer elemento del intervalo de longitud ;.
M [ : es el numero de ejemplares del intervalo de longitud j
considerando el ultimo individuo cuya longitud es £ + 1 mm.
Wj : es el peso promedio del j-ésimo intervalo de longitud, y
2 . s :
S, : es la varianza del peso en el j-ésimo intervalo de longitud.
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3.13. Objetivo Especifico 3

Determinar la condicion reproductiva del langostino amarillo y langostino
colorado, en el area y periodo de estudio.

3.13.1. Muestreo bioldgico a bordo de la nave

Acuna et al. (1995), Acuia et al. (2002), Acuiia et al. (2005a), Acuia et al. (2006b), Acufia et
al. (FIP 2007-19) y Acuna et al. (FIP 2008-16, 2009), por ejemplo, utilizaron el siguiente
esquema de muestreo biologico en las naves: después de depositar la captura en la cubierta de
la embarcacion, se procede a separar la especie objetivo (langostino amarillo o langostino
colorado) en bandejas plasticas apilables. En cada lance se pesa al menos 5 de estas bandejas
vacias y con contenido, para determinar el peso neto promedio por bandeja. Luego, se cuenta
el nimero total de bandejas con langostinos para obtener la captura total en peso de cada
especie. El muestreo bioldgico consiste en obtener estrictamente al azar 4 kg de langostino
amarillo o langostino colorado. A partir de estos datos y para mantener un nivel de precision
de muestreo adecuado, se estima que el tamafio muestral para frecuencia de tallas es
aproximadamente 400 ejemplares por lance, los que corresponden a 3,7 kg, que es lo que se
aproxima a 4 kg por razones operacionales (rapidez a bordo en la toma de muestras y mejor

uso del tiempo).

Las muestras son enviadas al laboratorio himedo del Departamento de Biologia Marina de la
Universidad Catolica del Norte, donde son almacenadas (congeladas) y luego analizadas. En el
laboratorio, los ejemplares son sexados, medidos en su longitud cefalotoracica (LC; precision

de 0,1 mm) y pesados (peso total; precision de 0,01 g).

3.13.2. Proporcion sexual

La proporcion sexual corresponde a la fraccion de hembras o machos en la poblacion. Por

ejemplo, la proporcion de hembras se calcula para cada lance como:

-78 -



Nh,

P ) v
" (Nh, + Nm,)

donde: Ph; es la proporcion de hembras en el lance de pesca i; NA; es el nimero de hembras en

la muestra del lance i; Nm; es el nimero de machos en la muestra del lance i.

Luego, la proporcion total de hembras para el area y €poca de estudio se estima por:

thiPhi W,

i=1

donde: Ph es la proporcion total promedio de hembras; Ph; proviene de la ecuacion anterior;
m es el nimero total de lances de pesca; w; es la proporcidon en peso de la captura obtenida en

el lance de pesca i, la cual se calcula como:

donde: C; es la captura en peso del recurso objetivo en el lance de pesca i.

3.13.3. Talla promedio de madurez

Para la estimacion de la talla promedio de madurez de hembras se utiliza la informacion de
proporcion de hembras oviferas a la talla. Esta informacion se ajusta al siguiente modelo
logistico:

1

a+bl

P=1 o
l+e

donde: P; es la proporcion de hembras oviferas en el intervalo de talla /; / es la longitud
cefalotoracica en milimetros; a y b son los parametros de intercepto y pendiente de la ojiva de

madurez, respectivamente.
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La estimacion de los parametros de madurez se realiza minimizando el negativo del logaritmo
de la funcién de verosimilitud (Roa et al.,, 1999), que corresponde a la siguiente distribucion

binomial:

—U(a,b)=-C>"[(h)In(7,)+(1+7)In(1- P)]

donde: P; se calcula de la Ec. anterior; a y b son los pardmetros de la ojiva de madurez
anteriormente definidos; 4 es una variable dicotomica (2 =1 es maduro, # = 0 es inmaduro); C

es una constante que no afecta la estimacion de los parametros.

Dada la naturaleza no lineal de la funcion logistica de madurez, el minimo de la funcién de
verosimilitud se encuentra por un algoritmo de iteracion (Quasi-Newton). Los parametros
estimados por la funcion de verosimilitud son los estimados de maxima verosimilitud (MLE =
maximum likelihood estimates). Se determina, ademas, la matriz de covarianza que representa

la incerteza asociada a los MLE.

El calculo de la talla a cualquier proporcion de madurez (/p¢;) esta definido por:

Para el calculo de la talla de media madurez se utiliza el criterio del 50% (/s5¢;). De esta forma,

si se reemplaza P; por 0,5 en la expresion anterior, se tiene que /59¢, queda definido por —(a/b).

Luego, se utiliza remuestreo Monte Carlo (con el algoritmo MATSIM) de los estimadores de
los parametros de madurez, junto con su distribucién de probabilidad asintética y matriz de
covarianza, para generar la distribucion de probabilidad del estadistico derivado /59, (Roa et
al., 1999). A partir de la distribucion de probabilidad de /5o, su intervalo de confianza se
obtiene por el método percentil. Los limites del intervalo de confianza estan definidos por los
valores en las posiciones Nyc(0/2) y Nyc(1-(a/2)), donde Nyc es el numero de ensayos

Monte Carlo. El numero de ensayos Monte Carlo que se realiza para determinar el intervalo de
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confianza de Is5p,;, es 5000. Ademads, se determina el intervalo de confianza para las tallas

donde se obtenga los porcentajes de madurez del 10, 20 ..., 80 y 90%.

En el presente proyecto se compara graficamente las curvas de madurez de langostinos
colorado y amarillo, independientemente, disponibles de proyectos FIP ejecutados desde el
afio 2004 hasta el 2008 por la UCN + UdeC, siendo el propdsito visualizar rapidamente
cambios que hubieren ocurrido en el tiempo, tanto en la talla modal de madurez como en la
forma de la curva. Se supone que este andlisis puede ser una evidencia ilustrativa de la

situacion de la fraccidon de stock de hembras maduras.

3.14 Objetivo Especifico 4

Determinar la composicion e importancia relativa de las especies que constituyan

fauna acompanante de estos dos recursos durante los cruceros de evaluacion.

3.14.1. Descripcion de la abundancia de la fauna acompanante

Se ha listado las especies capturadas como fauna acompafiante en este crucero, indicandose su
frecuencia de ocurrencia (en numero y porcentaje), captura (ton) e importancia relativa
(porcentaje en peso), tanto respecto de la captura total como de la captura de los recursos
objetivo (langostino colorado y langostino amarillo) por Region. Debido a que la captura
puede no ser un buen indicador de la importancia relativa de cada especie en la fauna
acompanante, ya que cada especie responde distintamente al arte de pesca langostinero,
nosotros utilizamos un listado de la captura por unidad de esfuerzo estandar (CPUE en peso *

_2 . . 4
km™) promedio por especie, ordenandolas de mayor a menor CPUE.
Para los analisis comunitarios se trabaja con aquellas especies que componen la fauna

acompafiante y cuyo aporte relativo (en peso) es superior a 0,1%. Entonces, se elimina a

especies con menor contribucion a las capturas pues se asume que no aportan informacioén
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relevante a los andlisis comunitarios y, en conjunto, constituyen una parte marginal de las

capturas y de la CPUE.

Para cada especie se describe batimétrica y latitudinalmente la CPUE, frecuencia de
ocurrencia en el total de lances (lances positivos) e importancia relativa porcentual tanto
respecto a la totalidad de la fauna acompafiante como a las especies objetivo. Los estratos
batimétricos son cada 100 m de profundidad, lo que ha dependido de la distribucion de los
lances en los ensambles comunitarios. De esta forma, cada estrato estd representado por un
nimero adecuado de lances por region. Se opta por un rango de estrato de 100 m de
profundidad ya que un rango mayor puede enmascarar diferencias en la distribucion

batimétrica de las especies analizadas y de los ensambles comunitarios.

3.14.2. Identificacion de asociaciones

En la escala espacial se identifica las asociaciones de la macrofauna con el Método de
Clasificacion (Analisis de Dendrograma o Cluster) y el Método de Ordenacion
Multidimensional (MDS), siguiendo a Clifford & Stephenson (1975), para lo cual se utiliza el
software PRIMER (Plymouth Marine Laboratory; Clarke & Warwick, 1994). El analisis
consiste en comparar pares de todos los lances de pesca en funcion de la CPUE de cada
especie utilizando el Indice de Similitud de Bray-Curtis (/BC, Bray & Curtis, 1957), cuya

expresion es:

p
; ‘X;,- - .Xik‘

Sl

IBC

donde: p es el nimero de lances; X;; es la CPUE de la especie i en el lance j; X es la CPUE de

la misma especie i en lance k.
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Con los valores de similitud especifica de la CPUE entre pares de lances se construye una
matriz de similitud, la que se utiliza para efectuar los andlisis de clasificacion y ordenacion.
Para balancear los valores atipicos (especies raras) con los valores comunes (especies
comunes), se transforma los datos originales de abundancia relativa (CPUE) aplicando raiz

cuarta (\\), segun el criterio propuesto por Clarke & Warwick (1994).

3.14.3. Determinacion de diferencias entre asociaciones

En el andlisis anterior el nivel de corte del indice de similitud para definir a un conglomerado
especifico es arbitrario y no necesariamente el nivel escogido tiene algun sentido bioldgico.
Por este motivo, para verificar que el valor umbral utilizado genera conglomerados especificos
distintos, se prueba su significancia con un método anilogo al MANOVA, denominado

ANOSIM (Analysis of Similarities) (Clarke & Green, 1988), el que es descrito mas adelante.

Después de ser identificadas las asociaciones de especies mediante Analisis de Clasificacion,
aquellas son comparadas con los procedimientos de ANOSIM, los que se encuentran
implementados en el software PRIMER y que consisten en una permutacion no paramétrica
aplicada a la matriz de similitud de rangos basada en la ordenacion o clasificacion de las
muestras. Este método entrega el coeficiente R y su respectivo nivel de significancia, cuya

expresion es:

_ (VB_VW)
Ca(n-1)/4

donde: rg es el promedio de los rangos de similitud de todos los pares de réplicas en los
diferentes sitios (estratos); rw es el promedio de todos los rangos de similitud entre réplicas

dentro de cada sitio (estrato).

El valor de R es entre -1 y +1, aunque valores menores a 0 son poco probables, ya que
corresponderia a zonas de pesca distintas con valores de similitud mayores a los valores de

similitud de puntos geograficos dentro de las zonas de pesca. Un valor igual o aproximado a 0
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sefiala que la similitud entre y dentro del las zonas geograficas es aproximadamente el
promedio, es decir, las asociaciones especificas no muestran diferencias en la estructura de sus
valores de CPUE. Un valor igual a 1 ocurre cuando todas las réplicas de una zona de pesca son
iguales entre si y distintas a las réplicas de cualquier otra zona de pesca en la comparacion, es
decir, las asociaciones especificas muestran diferencias en la estructura de sus valores de

CPUE.

3.14.4. Contribucion de cada especie en la (dis)similitud

Para determinar la contribucion de cada especie a la similitud entre las muestras de un mismo
grupo se calcula para cada una de ellas su porcentaje de similitud, pareando cada muestra
dentro de un mismo grupo y luego calculando el porcentaje de similitud especie por especie
con el indice de similitud de Bray & Curtis, de tal forma que la contribucion a la similitud de

la i-ésima especie entre dos muestras j y k esta dada por:

Xij — Xik

5, () =100 1-
le xz'j'+Xik)

donde: p es el nimero de muestras; Xj; es la abundancia de la especie i en la muestra j, Xj; es la

abundancia de la especie i en la muestra £.

Para la determinacion de la contribucion de cada especie a la (dis)imilitud entre grupos se
sigue un procedimiento andlogo al anterior. En efecto, se parea cada muestra entre dos grupos,
contrastandolos todos para calcular el porcentaje de disimilitud especie por especie mediante
el indice Bray & Curtis, de tal forma que la contribucion a la (dis)imilitud de la i-ésima

especie entre dos muestras j y k estd dada por:

Xij — Xik

8, (1) =100+
; Xij + Xik)
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donde: p es el nimero de muestras; Xj; es la abundancia de la especie i en la muestra j, Xj; es la

abundancia de la especie i en la muestra k.

3.14.5.  Analisis espacial y temporal de la fauna acompafiante asociada a la pesca de los

recursos objetivo langostino colorado y langostino amarillo

Con la finalidad de probar la existencia de algun cambio significativo en la fauna acompafiante
en su conjunto y/o en la ictiofauna en las capturas de los recursos langostinos colorado y
amarillo, se procede a una comparacion a través de una serie cronoldgica. Para este analisis
comparativo se trabaja con bases de datos provenientes de evaluaciones de stock de los
recursos langostinos colorado y amarillo realizados por la Universidad Catoélica del Norte,
Universidad Catodlica de Valparaiso, Universidad de Concepcion y el Instituto de Fomento

Pesquero (IFOP) durante la ejecucion de proyectos del Fondo de Investigacion Pesquera (FIP).

El periodo de estudio que comprende el analisis comparativo corresponde al periodo de los
afios 1999 a 2008 (Tabla 6), considerando solamente aquellos datos de CPUE por especie y
lance que se encuentran estandarizados en ton * km™. Después de recopilado los datos de
trabajos previos se ejecuta la misma metodologia empleada en andlisis de la fauna

acompafiante en el presente proyecto.

-85 -



Tabla 6. Proyectos de evaluacion directa de langostino amarillo y langostino colorado de
los cuales se utiliza informacién en este proyecto, licitados por el Fondo de
Investigacion Pesquera (FIP) e instituciones ejecutoras principales.

Codigo Nombre Proyecto Ejecutor
Proyecto Principal
99-07 Evaluacion directa de langostino colorado de la Instituto de Fomento
V a VIII Regiones, 1999 Pesquero
99-09 Evaluacion directa de langostino amarillo entre la Universidad Catolica de
Iy VIII Regiones, 1999 Valparaiso
99-30 Evaluacion directa de langostino colorado de la Instituto de Fomento
I a IV Regiones, 1999 Pesquero
2000-05 Evaluacion directa de camaroén nailon, langostino Universidad Catolica de
amarillo y langostino colorado, afio 2000 Valparaiso
2001-06 Evaluacion directa de langostino colorado y langostino  Instituto de Fomento
amarillo entre la Il y VIII Regiones, afio 2001 Pesquero
2002-06 Evaluacion directa de langostino colorado y langostino  Instituto de Fomento
amarillo entre la I y VIII Regiones, afio 2002 Pesquero
2003-03 Evaluacion directa de langostino colorado entre Universidad Catolica del
la Il y IV Regiones, afio 2003 Norte
2003-31 Evaluacion directa de langostino colorado y langostino  Instituto de Fomento
amarillo entre la Il y VIII Regiones, afio 2003 Pesquero
2004-11 Evaluacion directa de langostino colorado y langostino  Universidad Catolica del
amarillo entre la I y VIII Regiones, afio 2004 Norte
2005-09 Evaluacion directa de langostino colorado y langostino  Universidad Catolica del
amarillo entre la Il y VIII Regiones, afio 2005 Norte
2006-04 Evaluacion directa langostino amarillo y langostino Universidad Catolica del
colorado entre la Il y VIII Regiones, afio 2006 Norte
2007-19 Evaluacion directa de langostino amarillo y langostino ~ Universidad Catolica del
colorado entre la I y VIII Regiones, afio 2007 Norte
2008-16 Evaluacion directa de langostino amarillo y langostino ~ Universidad Catolica del

colorado entre la Il y VIII Regiones, afio 2008

Norte
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3.15. Objetivo Especifico 5

Analizar la situacion actual de los recursos en la zona de estudio, considerando los

antecedentes de la pesqueria y los resultados del proyecto.

3.15.1. Modelo de evaluacion

Las pesquerias de crustaceos bentodemersales chilenas se sustentan en el langostino colorado
(Pleuroncodes monodon), langostino amarillo (Cervimunida johni) y camarén nailon
(Heterocarpus redii), especies de importancia para la flota industrial de arrastre que
actualmente opera frente al litoral de las Regiones II a IV (Acufia et al., 2003). En estos
recursos, se identifica dos unidades de pesqueria, las que geograficamente estan referidas a la
zona centro-norte comprendida entre el limite norte de la XV Region de Arica y Parinacota y
el limite sur de la Region de Coquimbo para P. monodon y entre el limite norte de la III
Region de Atacama y el limite sur de la Region de Coquimbo para C. johni; y otra en la zona
centro-sur que comprende el limite norte de la Regién de Valparaiso y el borde sur de la
Region del Bio-Bio para ambas especies. La unidad de pesqueria centro-norte es la inica que
registra una actividad pesquera continuada, ya que la unidad de pesqueria de P. monodon de la
zona centro-sur estuvo sujeta a una veda total desde el 2001, aunque en el 2009 se levantd
temporalmente ésta para permitir las actividades extractivas de 2.500 t para ser procesadas

exclusivamente en una empresa de la ciudad de Tomé en la VIII Region.

El afio 2001 también entr6 en vigencia la Ley de Limite Maximo de Captura por Armador
(Ley 19.713), con asignacion de cuotas globales asignada a los armadores y fraccionada para
el sector artesanal e industrial. De esta manera, desde el 2001 la pesqueria de crustaceos que se
desarrolla en la zona centro-norte de Chile ha estado regulada a través de cuotas globales de
captura. No obstante, en la unidad de pesqueria sur se han autorizado repetidamente la

realizacion de pesca de investigacion (Arana et al. 2007, 2008).

Este grupo de trabajo ha optado por analizar la situacion del langostino colorado y amarillo

con modelos de evaluacion estructurados por talla (Punt y Kennedy 1997, Quinn et al., 1998;
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Fu et al., 1999, 2001, Fu & Quinn 2000, Hobday & Punt, 2001, Breen et al., 2003, Punt,
2003). Aunque el modelo de dindmica poblacional que se ha utilizado ha permitido explicar
los cambios observados en la biomasa vulnerable y la estructura de tallas en los cruceros de
area barrida, puede presentar ciertas limitaciones. En efecto, segin Xiao (2006), cuando se
utiliza una tasa instantanea de mortalidad natural constante en un modelo talla-estructurado,
con unidad temporal (afio™), se genera una mortalidad natural tamafio-dependiente (mm™), lo
que constituye una inconsistencia con las ecuaciones de supervivencia. En efecto, el modelo
de evaluacion podria estar indicando una poblacion que es mas dinamica que la real, que el
tamafio poblacional es mas pequefio que el real, que la fuerza de los reclutamientos es mayor,
y que si la poblacion ha sido agotada, entonces su recuperacion es mas rapida que lo real. Xiao
(2006) sefiala que si se utiliza un modelo estructurado por talla, entonces la tasa de mortalidad
natural debe ser estructurada por talla. Lamentablemente, puede ser muy complejo determinar
la mortalidad natural tamafio-dependiente puede ser muy complejo, y ante la falta de
informacion y datos se debe asumir un valor constante, siendo ésta la hipdtesis mas

parsimoniosa.

Otro gran error conceptual es asumir que para recursos a los que no se les puede determinar la
edad, solamente se debe usar modelos estructurados por talla. La dindmica poblacional puede

ser perfectamente modelada sobre una base estructurada por edad, con observaciones en talla.

En consecuencia, el estado de situacion del langostino colorado y langostino amarillo en cada
unidad de pesqueria (XV-IV Regiones, III-IV y V-VIII Regiones) se determind considerando
componentes de un modelo de evaluacion edad-estructurado, asumiendo capturas conocidas sin
error. Este supuesto permitid estimar la tasa de mortalidad natural para los recursos que han

estado sometidos a veda total:

3.15.1.1. Dinamica de la abundancia

La dindmica de la abundancia se evaludé por sexo, aunque las ecuaciones se presentan
omitiendo el subindice que indica sexo. Entonces, la abundancia en el afio ¢ y edad a es dada

por:
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R a=1

Noo = Ny exp(=M)(1=u,,) a=2,..A-1

N —1,t-1 eXp(_M)(l - ua—l,t—l) + Na eXp(_M)( a=A

a -1

donde N, es la abundancia a la edad a en el afio 7, R es el reclutamiento, M es la tasa
instantanea de mortalidad natural, 4 es el grupo “plus” (la abundancia que sobrevive a la edad
A-1 se acumula en la edad A), mientras que u,, representa la tasa de explotacion total, que es
el producto entre la selectividad edad especifica, s, , y la tasa de explotacion de los ejemplares
completamente vulnerados en un afio dado, i.e.

=S u

a,t a’’t

Bajo el supuesto que la captura en peso anual, Y,, es conocida sin error y que la pesca ocurre

instantaneamente a mitad de afio, entonces la tasa anual de explotacion para las clases de edad
completamente vulnerada es dada por

Y

t

u =
" exp(-0,5M)Xs,N, W,

donde w, es el peso promedio a la edad a. La expresion es equivalente a la razon de captura

total a la biomasa explotable a mediados de afo.

Es factible que los datos disponibles no contengan la informacién suficiente para estimar
exactamente una relacion stock-recluta (Hilborn & Liermann 1998). Por esta razon, el
reclutamiento anual se estima por

R, =0,5Rxexp(e,)

donde R representa el reclutamiento en numero, R es el reclutamiento promedio y &

representa desviaciones anuales del reclutamiento, asumiendo que siguen una distribucion
normal con media cero y varianza constante (o} ). Ademds, se asume una proporcion sexual

de 1:1 a la edad de reclutamiento.
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3.15.1.1.1. Condiciones iniciales

Las condiciones iniciales se deben establecer para algin afio anterior al desarrollo de la
pesqueria para representar condiciones de equilibrio sin explotacion pesquera. Aunque este
supuesto simplifica la estructura del modelo, es factible relajarlo si el afio inicial para la
evaluacion representa un periodo en que ya han existido remociones por captura en afos

anteriores.

Se asume que la abundancia a la edad en el primer afio representa condiciones de equilibrio,

por lo tanto:

R a=1
Na,l = Na—l,l exp(_M) a:2,..., A-1
Nafl,l exp(—M)/(1-exp(—=M)) a=A

3.15.1.2. Selectividad
Se asume una funcion de selectividad logistica para la pesqueria dada por:

s, =1/ [1+exp{=In(19){(1, =) (s — )} ]

donde /50 y o5 representan la longitud al nivel de 50 y 95% de probabilidad de ser vulnerados.
Estos parametros son estimados, o bien asumidos conocidos para el caso de los recursos en
veda donde las remociones por pesca no han sido significativas.

3.15.1.3. Crecimiento

Se asume que el crecimiento puede ser descrito a través del modelo de von Bertalanffy, que

predice la longitud media a la edad, para cada sexo, i.e.
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[, =1,(1=exp(=k(a—1,)))

donde /., k y ty son parametros del modelo de von Bertalanffy. Para utilizar datos
estructurados por longitud a partir de un modelo con estructura de edad, se requiere convertir
la edad a longitud. Para ello, se asume que la variabilidad de la longitud a la edad se distribuye
normal (Fournier et al., 1990). Por lo tanto, la proporcion o probabilidad que tiene un
individuo de edad a de pertenecer al intervalo de longitud / (p,;) es funcién de la longitud
media a la edad (predicha por el modelo de von Bertalanffy) y la varianza de la longitud a la

edad, i.e.

5 “(x -1 )
l , — / a
pa,l( a Ga) \/ﬂo_a exp[ 20_3 j

donde ¢ es el tamano del intervalo de longitud, y x; representa la marca de clase. La matriz
generada a través del modelo anterior puede ser multiplicada por la abundancia por edad, o
captura por edad, para obtener abundancia por talla o captura por talla. Para los efectos de esta

presentacion del modelo, las proporciones de la longitud a la edad se denotan por f,.

Una formulacion equivalente para la edad /,+; a la edad a+1 como funcion del tamafio a la
edad previa, /,, con la inclusiéon de un término estocastico, fue desarrollada por Cohen &

Fishman (1980) y utilizada por Deriso & Parma (1988), y su expresion es:

[.,=1.(-p)+pl +¢,

donde p es el coeficiente de Brody (= exp(-k)) y &, es una variable aleatoria distribuida normal
e independientemente con media cero y varianza constante, o”. De acuerdo con Cohen &

Fishman (1980), la longitud esperada y varianza a la edad a+1 para un individuo de longitud x

a la edad a, considerando que fue reclutado a la edad r, son
ln(x)=1,(1-p)+ px

1_p2(a+lfr)
y o, =0’ B +p

2(a+1—r)o_2
e
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3.15.1.4. Prediccion de datos observados

La biomasa evaluada por area barrida ( /,) se asume proporcional a la biomasa vulnerable en la
mitad del afio, i.e.

1, = qexp(-0,5M)> v,N,,w,

donde ¢ es el coeficiente de capturabilidad, que se asume constante, M es la tasa de mortalidad
natural, v, es la vulnerabilidad por edad de la fraccion retenida en la red durante los cruceros

de evaluacion por area barrida, N, es la abundancia y w, es el peso promedio a la edad.

Los datos de composicion por tallas o distribuciones de frecuencia de tallas (proporciones) en
los cruceros de evaluacidon por area barrida, son funcion de la composicion por edad de la
poblacion, la ojiva de vulnerabilidad edad-especifica, y las proporciones de longitud a la edad.

Los datos observados de composicion por talla en los cruceros (F,) pueden ser predichas

desde el modelo por:
Z f‘l\ava Na,t
N
Z Z ﬁ\ava Na,t
a I

b
donde fj, viene dado por p,; dada previamente.

3.15.1.5. Funciones de log-verosimilitud
Cuando se considera funciones de verosimilitud para modelar la estructura de error o
variabilidad observada en los diferentes tipos de datos, la estimaciéon por mdaxima

verosimilitud es equivalente cuando se minimiza la log-verosimilitud negativa. Para los datos

de biomasa por area barrida, se considera la funcion de log-verosimilitud log-normal, i.e.
L, ==Y log(c)—log(I,/1,)/2c*
t
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donde I representa la biomasa vulnerable evaluada por 4rea barrida.

En el caso de los datos de composicion por tallas, Fournier et al. (1990) presentaron una
distribucion normal robusta para datos de proporcion por talla. La funcion de log-

verosimilitud negativa viene dada por:

nobs 4 nobs
0,55 Slog27(&, +0,1/4) =S 4 log(r)
t=1

t=1 I=1

Lpyia = nobs 4 (}3, -P )2
+ > > log| expq— L +0,01
=1 =1 2(4’:“ +0,1/4)r

donde A4, es el nimero de clases de talla, P,J es la proporcion observada de peces en la

muestra de longitud /, y t es el inverso del nimero de peces en la muestra. Fournier et al.

(1990) basaron la varianza &, en las proporciones observadas, i.e.

5],: = Plt(l - Plt)

La funcion de log-verosimilitud total es la suma de las funciones particulares, a las cuales se
deben agregar las penalizaciones que permiten incluir la estocasticidad en el reclutamiento y
en otros parametros de interés. Por lo tanto, la funcién de log-verosimilitud total puede ser

representada por:

f=—log L+penalties+ prior

La penalizacion para los residuales del reclutamiento queda definida por

1 >
f=nxo, o 5 Zt:(&)

Mientras que para la tasa de explotacion, en el caso en que las capturas sean mayores que la

biomasa explotada, por:
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0.001C,

z, =100003"| 1+
? Z 0.99B¢

3.15.1.6. Implementacion y proceso de estimacion

El modelo de evaluacion aqui descrito y sus variantes se implementaron en AD Model Builder
de diferenciacion automatica que permite resolver modelos complejos no-lineales (Otter

Research 1999, otter@island.net). AD Model Builder permite una estimacion eficiente y

rapida, otorgando gran flexibilidad al usuario para modificar el modelo y analizar variantes.
AD Model Builder utiliza derivativas exactas respecto de los pardmetros del modelo
(diferenciacion automatica). Ademas, es muy util para modelos con una gran cantidad de
parametros, provee estimaciones rapidas y precisas de la matriz Hessiana en el maximo (o
minimo), lo que permite contar con la matriz de covarianza, correlacion, y por lo tanto con
limites de confianza para todos los pardmetros de interés a través del método Delta (Seber &
Wild, 1989). A su vez, AD Model Builder permite evaluar politicas de explotacion alternativas

a través del algoritmo MCMC (Gelman et al., 1995).
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3.16. Objetivo Especifico 6 (Adicional)

Analizar el efecto del colapso en el stock de merluza comun y la aplicacion de
cuotas de pesca en la recuperacion potencial de los stocks de langostino colorado y

langostino amarillo entre la V 'y VIII Regiones

3.16.1 Introduccion

Se ofrecio este objetivo especifico adicional porque se considerd relevante analizar la
situacion presente y perspectiva de corto y mediano plazo de los recursos langostino colorado
y langostino amarillo desde un enfoque complementario al tradicional, esto es, evaluacion
indirecta del stock basada en modelos mono-especificos. Aca se aplica un enfoque dindmico

multi-especifico y de trama trofica para analizar el efecto potencial de:

a) cambios recientes en la abundancia de merluza comun que preda de manera
importante sobre langostino colorado y, en menor medida, sobre langostino
amarillo; y,

b) implementacion de cuotas de captura en los recursos langostinos en los
proximos anos.

Existe acuerdo en que la critica situacion mundial de las pesquerias, en conjunto con la
evidencia de la intima relacion de recursos objetivo con su ambiente fisico y bioldgico,
indican que la administracion pesquera moderna debe incluir, ademas de objetivos y enfoques
mono-especificos, otros objetivos mas amplios que la mera evaluacion mono-especifica, esto
es, integrar los denominados objetivos ecosistémicos (FAO, 2003). Chile no es una excepcion.
En particular los objetivos ecosistémicos han sido mal entendidos, pues existe la creencia que
se trata de incorporar objetivos para manejar el ecosistema, lo que seria pretencioso. Estos
objetivos deben entenderse como la generacion de indicadores del ecosistema, esto es, de un
conjunto de mediciones que permitan entender, primero, y mejorar, después, el desempefio de

algunas variables seleccionadas del ecosistema.
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Las poblaciones explotadas no estdn aisladas de su entorno fisico y bioldgico, sino que se
encuentran estrechamente ligadas e influenciadas por ellos. Por un lado, cambios interanuales
y decadales en las condiciones oceanograficas son importantes en procesos poblacionales
como reclutamiento, crecimiento y mortalidad, entre otros. Por otro lado, las poblaciones
explotadas son parte de intrincadas redes troficas que conducen a interacciones complejas,
dentro de las cuales la predacion y competencia por alimento juegan papeles importantes

(Neira et al., 2004).

En Chile central la pesqueria de crustdceos ha operado tradicionalmente sobre tres recursos
objetivos principales, a saber, langostino colorado (Pleuroncodes monodon), langostino
amarillo (Cervimunida johni) y camardn nailon (Heterocarpus reedi). Basdndose en el pobre
estado de sus poblaciones, la autoridad declard en vedad total a las dos primeras especies en el
afio 2001en la unidad de pesqueria de la V a VIII Regiones. Esta veda se mantuvo hasta el afio
2009, cuando a nivel del Ministro del Interior de Chile se gestiond y obtuvo de la
Subsecretaria de Pesca un Decreto con el que se establecié una cuota de 2.500 toneladas para
ser capturadas y procesadas por una empresa pesquera de la ciudad de Tomé, atendiendo la

alta cesantia en todas las actividades econdmicas de la localidad.

Algunas evaluaciones recientes de los stocks de langostino colorado y langostino amarillo
confirman una lenta, aunque sostenida recuperacion del stock de langostino colorado en la
misma unidad de pesqueria. Especificamente, se ha observado una mejoria y consolidacion en
la estructura de edades del stock y un aumento de su biomasa vulnerable (Acuia et al., 2006;
Arana, 2008). Entonces, nosotros planteamos que otros factores, ademas de la pesca, podrian
jugar roles clave como causa de las bajas abundancias de estas poblaciones y su lenta
recuperacion. Recordemos que la pesqueria del recurso langostino colorado se mantuvo en
veda total por mas de 8 afnos consecutivos, aunque algunas “pescas de investigacion” fueron

otorgadas por la Subscretaria de Pesca antes del afio 2009.
Arancibia et al. (2005) avanzaron la hipotesis que la mortalidad por predacion, especialmente

en langostino colorado, puede ser un factor determinante tanto en el colapso como en la

recuperacion de los stocks de langostinos en la unidad de pesqueria centro-sur (V a VIII
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Regiones). Los andlisis de la interaccion predador-presa entre merluza comun (Merluccius
gayi) y las dos especies de langostinos han revelado que estas ultimas, y sobretodo langostino
colorado, son presas importantes de merluza comun en el largo plazo (Cubillos et al., 2006).
Mas especificamente, la mortalidad por predacién en langostino colorado ha sido la principal
fuente de mortalidad, incluso durante la época previa al establecimiento de la ultima veda
desde el ano 2001 (Neira et al., 2004; Arancibia et al., 2006). Estos ultimos autores
confirmaron que la predacion de merluza comun sobre langostino colorado explica la mayor
fraccion de la mortalidad total en esta especie en la década de los afios 1990 y principios de la

década de los afios 2000 (Arancibia et al., 2006).

Consecuentemente, es posible plantear, entonces, la hipdtesis que cambios importantes en la
biomasa de merluza comun observados a fines de la década de los afos 1990s (incremento) e
inicios de la década del 2000 (fuerte disminucion) han jugado un rol importante en la dinamica
del recurso langostino colorado y, en menor medida, también en el recurso langostino
amarillo. En este sentido, varios estudios han mostrado fuertes interacciones troficas entre
peces gadiformes y crustaceos bentonicos (i.e., Beremboim et al., 2000; Hanson & Chouinard,
2002; Worm & Myers, 2003; Siegel et al., 2005). El patron comun indica que la abundancia
de crustaceos bentonicos es afectada negativamente por la abundancia de peces gadiformes,
siendo ésta evidencia de control por predacion o top-down. Por lo tanto, se postula que la
disminucién de la predacion por merluza comun sobre langostino colorado podria jugar un rol
clave en la recuperacion de las dos especies de langostino, especialmente después del cuasi-
colapso de la pesqueria de merluza comun desde el afio 2005 en adelante, lo que se ha
reflejado en que las cuotas por sobre 124 mil toneladas, en su maximo nivel, han caido a 55
mil toneladas en los ultimos afios, aunque ésta no se completa debido a escasez del recurso en

el mar.

En general, la mortalidad natural (M) y la mortalidad por predacién (M2) no son modeladas
satisfactoriamente en modelos mono-especificos de evaluacion de stock. De hecho, en la
mayoria de los casos se considera que M y M2 son constantes en el stock evaluado, tanto por

edades como en el tiempo.
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Luego, al no considerar explicitamente las interacciones dindmicas entre predadores y presas,
los modelos mono-especificos no evaltian el posible efecto de distintos tipos de control en la
regulacion de la abundancia de predadores y presas. Estos supuestos son poco realistas, por lo
que en este objetivo adicional se evalua el efecto de cambios en la mortalidad total de los
stocks de langostino colorado y langostino amarillo entre la V y VIII Regiones, analizando
con especial énfasis la mortalidad por predacion como parte de la mortalidad natural. Se
simul6 distintos niveles de mortalidad por pesca (F), mortalidad por predacion (M2) y la

interaccion entre los dos efectos

3.16.2 Métodos

3.16.2.1 Modelo Chile central ajustado a series de tiempo

Arancibia et al. (2006) construyeron un modelo Ecopath para representar las interacciones
troficas de los principales recursos pesqueros, sus predadores y presas en Chile central (V a IX
Regiones), y ajustaron el modelo a series de tiempo de abundancia (biomasa, CPUE),
capturas/desembarques y mortalidad por pesca (F = Y/B) utilizando el software Ecopath with

Ecosim (Walters et al., 1997).

Se utilizd este modelo como base para realizar proyecciones de la biomasa de langostino
colorado y langostino amarillo ante distintos niveles de mortalidades por pesca y predacion.
Las simulaciones fueron realizadas utilizando el modelo y software Ecopath with Ecosim
(EwE) que se describe a continuacion.

3.16.2.2. Modelo Ecopath with Ecosim

El modelo y software Ecopath with Ecosim (EwE; Christensen & Pauly, 1992; Walters et al.,

1997) reune una familia de modelos desarrollados para representar tramas troficas tanto
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estaticas (Ecopath) como dinamicas en el tiempo (Ecosim) y el espacio (Ecospace). Los

principales aspectos matematicos de EWE se presentan brevemente a continuacion.

3.16.2.2.1. ECOPATH el modelo con balance de masa

ECOPATH es un modelo trofico con balance de masa que representa interacciones entre
grupos funcionales en el ecosistema en estudio. Ecopath se basa en dos ecuaciones principales.
La primera describe la utilizacién de la produccion de cada grupo funcional i (que puede ser
un grupo de edad dentro de una especie, una especie o un grupo de especies relacionadas).

Ecopath supone que la produccion de i puede separarse en los siguientes componentes:

Produccion = capturas + mortalidad por depredacion + acumulacion de biomasa + migracion

neta + otras mortalidades
O mas formalmente,

P=Y+B -M2+E +BA+P-(1-EE,) (Ec. 1)

donde: Pi es la tasa de produccion total del grupo i; Yi es su tasa de captura total; M2i es la
tasa de predacion total para el grupo i, Bi es la biomasa total del grupo i; Ei es la tasa de
migracion neta (emigracion-inmigracion), BAi es la acumulacion de biomasa del grupo i
(término que puede ser positivo o negativo y que indica que Ecopath es un modelo en
equilibrio solo cuando se asume que BAi=0); Pi(1-EE1)=MO0i es la tasa de “otra mortalidad”

aquella mortalidad que es independiente de la predacion y capturas.

La Ec. 1 puede ser re-expresada de la siguiente forma:

Bi-(Pj —zn:B_,-(Qj -Dcﬂ.—(;j -B,-(I-EE,)-Y,—E,—B4, =0 (Ec. 2)

i
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donde: (P/B)i es la razén produccion biomasa, (Q/B)i es la razon consumo biomasa y DCji es

la fraccion de la presa i en la dieta del predador j.

De los términos de la Ec. 2, la tasa de produccion (Pi) se calcula como el producto entre la
biomasa del grupo i (Bi) y su razén produccion biomasa (P/B)i. De acuerdo con Allen (1971),
en poblaciones en equilibrio, con mortalidad exponencial y crecimiento tipo von Bertlanffy, la

razon (P/B)i corresponde a la tasa de mortalidad total Zi.

La mortalidad por depredacion M2, que es el que conecta los grupos (presas y predadores) del

sistema, se calcula como:

M2,=%0,-DC, (Ec. 3)
j=1

donde: la sumatoria incluye todos los n predadores que se alimentan de la presa i, Qj es la tasa
de consumo total del predador j, DCji es la fraccion con que la presa i contribuye a la dieta del

predador j; Qj se calcula como el producto entre Bj y Q/B;j .

A partir de la Ec. 3, la informacién de tasas de consumo y dieta de un predador dado sobre una
presa particular se utiliza para estimar el coeficiente de mortalidad por predacién para el grupo
presa.

En Ecopath las entradas de energia deben balancear exactamente las salidas. La primera
ecuacion de Ecopath incluye s6lo la produccion de una caja, la que se iguala a la depredacion
+ capturas + migracion neta + biomasa acumulada + otra mortalidad. Una vez que todos los
parametros de entrada requeridos por el modelo han sido ingresados (i.e., Bi, P/Bi, Q/Bi, DCij,

EEi, Yi), el balance de masa en cada grupo se verifica a través de la siguiente ecuacion:

Consumo = produccion + respiracion + alimento no asimilado

O mas formalmente:

Q0=P+R+U (Ec. 4)
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donde: Q corresponde al consumo, P a la produccion, R es la respiracion, U es el alimento no

asimilado.

Esta ecuacion define el consumo como la suma del crecimiento gonadal y somaético, los costos

metabolicos y los productos de excrecion.

3.16.2.2.2. Ecosim: el Modelo con Dinamica Temporal

Aunque Ecopath ha sido ampliamente utilizado en el andlisis de tramas troficas acuaticas (ver
ejemplos en www.ecopath.org), este enfoque representa solo la situacion del sistema en el
periodo de tiempo analizado, i.e. una fotografia. Ecopath es, por lo tanto, incapaz de responder
preguntas sobre la dindmica de uno o varios stocks o de la trama trofica en su conjunto ante
cambios en factores internos (predacidon) o externos (pesca y variabilidad ambiental). Walters
et al. (1997), concientes de esta limitacion, dieron un salto cualitativo y cuantitativo muy
significativo en la modelacion de ecosistemas marinos, al traducir la ecuacién basica de
Ecopath (Ec. 2) en una ecuacion de biomasa dinamica. Esta innovacion permite realizar
simulaciones y analizar las tendencias de la biomasa de cada componente del ecosistema ante
cambios en la mortalidad por pesca de las especies objetivo y de la fauna acompanante,
cambios en variables fisicas ambientales y combinaciones de las anteriores. La ventaja de
Ecosim es que se aplica sobre un modelo Ecopath ya construido, tomando ventaja, entonces,
de toda la parametrizacion previa. La ecuacion basica de Ecosim describe la dinamica de los

grupos funcionales en el ecosistema de la siguiente forma:

dB
dt

: :f(B)_MOBi_EBi_icij(Bi’B_/) (Ec. 5)
=1

donde: f(B) es una funcion de Bi; Fi es la tasa de mortalidad por pesca del grupo i; y cij
(Bi,Bj) es la funcion que predice el consumo de la presa i por el predador j. Si el grupo i es un

productor primario, entonces:

f(B)=vB/(1+Bh) (Ec. 6)
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donde: vi es la razéon P/B maxima que i puede alcanzar cuando Bi es baja; y, vi/hi es tasa de
produccion primaria neta maxima para el grupo i cuando Bi no estd limitada por la

produccion.

Si el grupo i es un consumidor, entonces:

/(B =2 ¢c,(5.8) (Ec. )

J=1

donde: gi = Bi (Pi/Bi) representa la eficiencia neta de crecimiento de i.

El sistema de ecuaciones que se deriva de la Ec. 5 se integra en el tiempo incorporando tasas
de mortalidad por pesca variables (data historica o simulada), arribando asi a predicciones
dindmicas de biomasa para todo i. Estas predicciones son el resultado directo de cambios en la
captura, la predacion y la disponibilidad de alimento para cada grupo i y un reflejo indirecto
de cambios en la pesca y la predacion sobre grupos que interactian (i.e., predadores, presas y

competidores) con el grupo i.

Tal como ocurre en Ecopath, en Ecosim lo que es consumo para un grupo (predador) es
mortalidad para otro (presa). Por lo tanto, la dindmica temporal de cada grupo i esta
fuertemente ligada al consumo de alimento (mortalidad por depredacion) de cada predador. A
continuacion se presenta la ecuacion a través de la cual Ecosim predice el consumo (Cijt) de la

presa i por el predador j al tiempo t:

a.v.B B.

_ iyt

"2y +aB, (Fe-8)
ij ygt

donde: aij corresponde a la tasa efectiva de busqueda del predador j sobre la presa i; vij es la
tasa instantanea maxima de mortalidad que el predador j puede causar sobre la presa i. Como
se observa en la Ec. 8, Cijt depende de las biomasas de presa (Bit), del predador (Bjt), de la
tasa de busqueda del predador y de la “vulnerabilidad” de la presa a la depredacion. De estos

cuatro parametros, la vulnerabilidad a depredacion es la que determina en mayor medida la
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dindmica tanto de la biomasa del predador como de la presa (Walters et al., 1997). A

continuacion se discute con mas detalle los aspectos relacionados a este parametro.

Las relaciones predador-presa son complejas y no pueden ser descritas por ecuaciones simples
tipo Lotka-Volterra (Walters et al., 1997). En efecto, los predadores y las presas no se
distribuyen homogéneamente en el espacio y su interaccion depende del comportamiento de
ambos. Por un lado, la presa utiliza tacticas de escape/refugio que disminuyen el riesgo o
probabilidad de ser depredada, mientras que el predador puede ajustar el tiempo y energia que

destina a la busqueda y manipulacion (caza, ingesta y digestion) de una presa particular.

Lo anterior se relaciona con las dos visiones clasicas que tratan de explicar la regulacion
poblacional en la naturaleza. Por un lado, se sostiene que la disponibilidad de alimento
(control por presas o bottom-up) es el principal medio de regulacion poblacional. Por el otro,
se propone que las poblaciones estdn reguladas por la presion de predacion (control por
predadores o top-down). Actualmente, se acepta que ambas hipodtesis o tipos de control operan
dinamicamente al interior de las tramas troficas marinas. Esto implica que la evaluacion de las
relaciones predador-presa requiere necesariamente analizar el tipo de control que opera en la
trama trdéfica o en un par predador/presa especifico durante un periodo de tiempo determinado.
Ecosim utiliza la vulnerabilidad de la presa a la depredacion como una aproximacion a este
problema. Esta vulnerabilidad puede verse influenciada por cambios espaciales del predador,

de la presa o de ambos, y de ahi la alternancia dindmica entre un tipo de control y otro.

En Ecosim la biomasa de cada grupo presa Bi tiene un componente vulnerable para cada
predador j (Vij) en cualquier momento del tiempo (Fig. 18). La importancia del pardmetro
vulnerabilidad (v) en las predicciones realizadas por Ecosim, es que éste regula la velocidad de
intercambio entre la fraccion invulnerable y la vulnerable de la presa. Si v es alto, entonces el
reemplazo desde la biomasa invulnerable a la vulnerable sera casi instantdneo. En cambio, si v
es bajo, entonces el reemplazo de la biomasa desde la fraccion invulnerable a la vulnerable
serd lento, y en este caso, la dinamica del predador estara regulada por el valor de v mas que
por el valor de la biomasa del predador. Asi, un valor bajo de v implicard un control por

presas.
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a;; Bi-V;
V (B-Vi)
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DISPONIBLE DISPONIBLE

VVi

Fig. 18. Representacion de los flujos entre la fraccion vulnerable (Vi) e invulnerable (Bi —
Vi) de la biomasa de una presa dada en EwE. El pardmetro aij es la tasa de
busqueda de la presa i por el predador j, v es la tasa de intercambio entre el estado
vulnerable y el invulnerable. El balance instantineo entre ambos estados de la
biomasa de la presa implica que Vi=vBi / (2v + aBj). Modificado de Walters et al.
(1997).

En la version 5.1 de Ecosim, v se distribuye entre 1 y >>1. Por lo tanto, un valor alto de v (i.e.
>>1) implica control por predadores (top-down), mientras que un valor bajo de v (cercano a 1)

implica control por presas (bottom-up).

3.16.3. Escenarios de simulacion

A partir del modelo balanceado, ajustado a series de tiempo presentado en Arancibia et al.
(2006), se realizo escenarios de simulacién para evaluar las tendencias de las biomasas de
langostino colorado y langostino amarillo entre la V y VIII Regiones, con énfasis en la

evaluacion de su potencial recuperacion.

3.16.3.1. Escenarios de pesca

Se simulo el efecto de incrementos paulatinos en la mortalidad por pesca de langostino
colorado y langostino amarillo, independientemente, a partir del afio 2009 para el corto plazo

(5 anos) y mediano-largo plazo (10 afos), segun los siguientes criterios:
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a) F=0
b) F constante (derivada de la cuota fijada para 2009, i.e., 2.500 ton)

3.16.3.2. Escenarios de mortalidad por predacion

En este escenario utiliza la biomasa de merluza comin como variable forzante de las biomasas
de langostinos colorado y amarillo a partir del afio 2008, evaluando el efecto de dichos
cambios en el corto plazo (5 afios) y mediano-largo plazo (10 afios), simulando los siguientes

efectos:
a) biomasa de merluza comun constante (i.e., M2 constante); vy,

b) biomasa de merluza comun en recuperacion (incremento en M2 directamente

proporcional al incremento en biomasa de merluza comun).
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4. RESULTADOS
4.1. Aspectos operacionales de los cruceros
Los cruceros de evaluacion se realizaron entre el 16 de julio y el 9 de noviembre de 2009. En

la Tabla 7 se resume las actividades de muestreo ejecutadas mediante la programacion de las

dos embarcaciones arrastreras (un PAM y una L/M) participantes en el estudio.

Tabla 7. Variables operativas del estudio de evaluacion directa de langostino amarillo y
langostino colorado entre la I1 y VIII Regiones.

VARIABLE OPERATIVA VALOR | (%) | TOTAL
Periodo 16/07/2009 - 9/11/2009
Rango de Latitud 25°34,72'S - 36° 57,04' S
Rango de Profundidad (m) 82 —428
Lances propuestos OTE 550
Lances Investigacion ejecutados 516
Lances de remuestreo 4 566
Lances comerciales 46
Total lances ejecutados 566 100
Lances con pesca 507 89,6 566
Lances sin pesca 59 10,4
Lances con captura de langostino amarillo 268 47,3 566
Lances sin captura de langostino amarillo 298 52,7
Lances con captura de langostino colorado 247 43,6 566
Lances sin captura de langostino colorado 319 56,4
Lances con captura de las dos especies 98 17,3
Lances con medicion de APA 257 45,33 566
Lances sin medicion de APA 161 54,67
Tiempo total de arrastre (horas) 193,6 100
Tiempo de arrastre con captura de L. amarillo 79,6 41,12
Tiempo de arrastre con captura de L. colorado 91,5 47,26
Tiempo de arrastre con captura de ambas especies 27,6 14,26
Tiempo de arrastre sin captura 15,1 7,8

En tanto que en la Tabla 8 se entrega detalles de los lances propuestos (n= 550) y
efectivamente efectuados (n= 566) dentro de los caladeros historicos de los recursos
langostinos de la IT a la VIII Regiones. En el Anexo 1 se adjunta un registro fotografico de la

maniobra de pesca y muestreo.
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Tabla 8. Numero de lances propuestos y efectuados totales en los caladeros histéricos de
langostino amarillo y langostino colorado, por Region.

REGIONES | PROPUESTOS | EJECUTADOS DIF
2 20 21 1
3 100 84 -16
4 140 164 24
5 98 99 1
6 44 43 -1
7 31 39 8
8 117 116 -1
TOTAL 550 566 16

En la Tabla 9 se detalla los lances donde se capturd efectivamente las especies objetivo,
observandose que la mayor fraccion de lances positivos para langostino amarillo correspondid
a la zona de la IV a la VI Region, con un maximo de 69,77% en la VI Region. En el caso del
langostino colorado, la fraccion de lances positivos fue mayor en los dos extremos del area de

estudio, i.e. Il y VII-VIII Regiones, lo que refleja los sectores donde predomina una u otra

Tabla9. Lances con captura de langostino amarillo y langostino colorado por Region y
porcentaje con respecto a los lances efectuados en cada caso.

REGION | LANCES | CAPTLA % CAPT LC %
2 21 2 9,52% 12 57,14%
3 84 39 46,43% 39 46,43%
4 164 105 64,02% 56 34,15%
5 99 54 54,55% 30 30,30%
6 43 30 69,77% 7 16,28%
7 39 16 41,03% 17 43,59%
8 116 22 18,97% 86 74,14%

TOTAL 566 268 47,35% 247 43,64%

La informacion de fechas y lugares geograficos de los muestreos se detalla en el Anexo 2. Los
registros de los lances efectuados por nave, con geoposicion, distancia lineal recorrida, area
barrida, abertura de punta de alas (APA), captura (kg) y rendimiento de pesca (CPUA) de cada

especie objetivo son entregados en el Anexo 3.
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4.2. Estandarizacion de las naves y estimacion directa de la APA.

4.2.1. Estandarizacion de las naves

La prueba estadistica de t-Student de comparacion de medias con varianzas desiguales, para
probar la existencia de diferencias significativas entre el é4rea barrida promedio entre
embarcaciones, acepta la hipotesis nula de igualdad de las medias (Ho: p; = ). Esto es, no se
encontraron diferencias significativas entre los valores no cero de densidad promedio (cpua)

entre naves al nivel de probabilidad de 5% (Tabla 10).

En consecuencia, no se hace necesario corregir el esfuerzo de pesca nominal ponderandolo por

el poder de pesca relativo de cada nave.

Tabla 10. Resultados de la prueba estadistica t-Student de comparacion de medias con
varianzas desiguales (Sokal & Rohlf, 1979) entre el esfuerzo de pesca = area
barrido promedio (km2) entre las embarcaciones PAM “FOCHE” y L/M “DON

JOSE MIGUEL”
Variable | PAM Foche | /M Don
José Miguel

fprom=| 0,017023 0,015164
DE.()=| 0,017939 0,003177
n= 461 110

sp= 0,000262

sp= 0016189
= 1,082 o= 5%

gl= 569

tc= 1,964

op? = (m,=1)s¢ +(n, ~1)s;
v n +n,—2
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4.2.2. Modelo funcional de la APA.

La estimacion de abertura de punta de alas (APA) se realizo con la informacion recogida por
el sistema NETMIND de NorthStar Technical de ondas acusticas, cuyos sensores (2) se fijaron
en las puntas de las alas de la red (Anexo 5). Este sistema mide posicion y apertura en forma

casi continua con intervalos de 1-2 segundos.

Un modelo funcional de la APA se obtuvo para cada una de las embarcaciones participantes
en el crucero mediante un Modelo General Linealizado (glm, generalizead linear model)
utilizando el paquete “stats” implementado en el ambiente y lenguaje computacional R

(www.R-project.org). Las variables incorporadas en el andlisis fueron la APA (m) como

variable respuesta, la velocidad de arrastre (Vel., nudos), la longitud del cable de cala (LCC,
m) y la profundidad de calado (Prof, m). Ademas se asumio interaccion entre la profundidad y
la LCC. El modelo funcional de la APA quedd representado por la expresion (segun el
lenguaje R):

glm(APA ~ Vel + (Prof : LCC), family = gaussian)

La medida de bondad de ajuste estd dada por el parametro de dispersion de la familia
gaussiana (pdg) y es equivalente al valor de #* utilizado como medida de bondad de ajuste en
el caso de la regresion simple o multiple. Luego, conocidos los ponderadores del modelo
funcional (Tabla 11), y las variables independientes se calculd la APA en aquellos lances de

pesca en que no se contd con registro directo mediante el equipo NETMIND.

Tabla 11. Parametros de la relacion funcional entre la APA (variable dependiente) y las
variables independientes LCC, Prof'y Vel en las embarcaciones PAM “FOCHE” y
L/M “DON JOSE MIGUEL”, participantes del crucero de evaluacion directa entre
la IT'y VII regiones. pdg = parametro de dispersion de la familia gaussiana.

Variable PAM Foche L/M Don
José Miguel

Prof-LCC -2,6718 -1,6x10°

Vel -1,7724 -0,0246

Constante 1,6451 11,4576

pdg 0,7789 0,7211
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4.3. Capturas y densidad local (CPUA) por lance de pesca

Las capturas por lance de pesca de 15 minutos fluctuaron entre cero (ausencia de pesca) y
2.010 Kg para el caso del langostino amarillo, y entre cero y 2.934 Kg en el caso del
langostino colorado. La densidad local (por lance de pesca) fluctud entre cero (cuando no
hubo captura) y 206,71 ton/km” para el langostino amarillo, y entre cero y 248,72 ton/km?, en
el caso de langostino colorado. Se descartd del analisis todos aquellos lances en que las
dificultades de operacion (profundidad no apta, fondo no rastreable, otras) o climaticas
impidieron el buen desempefio de la nave. La distribucién espacial de la densidad (ton/km?)

por especie y zona de analisis geoestadistico se entregan en el Anexo 6.

4.4. Aspectos biologicos.
4.4.1. Capturas y muestreo biologico.

Durante el periodo y zona de estudio (Il a VIII Regiones) se midi6é 25.441 ejemplares de
langostino amarillo en su LC (m) para construir las distribuciones de frecuencia de tallas;
ademas, se pesO 11.531, para estimar la relacion longitud-peso. En la Tabla 12 se entrega la
informacion del esfuerzo total de muestreo de frecuencia (ejemplares medidos) y bioldgico-
especificos (ejemplares pesados). Para el caso de langostino colorado, se midi6 23.519
ejemplares en su LC (mm) para construir las distribuciones de frecuencia de tallas, de los que

se peso 12.139 ejemplares para construir la relacion longitud-peso (Tabla 13).

Tabla 12. Esfuerzo total de muestreo de frecuencia (medidos) y bioldgico especificos
(pesados) de la captura de langostino amarillo entre la I y VIII Regiones.

REGION
SEXO DATO 11 111 10% \% VI | VII | VIII | TOTAL
Machos Medidos | 86 | 2.322 | 6.703 | 3.840 | 2.101 | 437 | 947 16.436
Pesados 40 | 1.194 | 3.124 | 1.809 | 1.032 | 240 | 512 7.951
Medidos 2 1.174 277 62 119 10 62 1.706
Pesados 463 128 29 89 3 26 738
Medidos | 66 252 4843 | 1.417 | 275 | 230 | 216 7.299
Pesados 15 121 1.861 494 102 | 135 | 114 2.842
Total Medidos 154 | 3.748 | 11.823 | 5319 | 2495 | 677 | 1.225 | 25.441
Total Pesados 55 1.778 | 5.113 | 2.332 | 1.223 | 378 | 652 11.531

Hembras s/huevos

Hembras c/huevos
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Tabla 13. Esfuerzo total de muestreo de frecuencia (medidos) y bioldgico especificos
(pesados) de la captura de langostino colorado entre la II y VIII Regiones.

REGION
SEXO DATO | 1II 111 v Vv VI VII | VIII | TOTAL
Medidos| 749 1.828] 3.341] 1.969 485| 1.757] 4.541 14.670

Machos Pesados | 300| 836| 1.432] 865 245| 647 3.409 7734
Hombras s/hucvas | Medidos| 356 1722|160 16 12 3] 2.063| 4332
Pesados 91| 676] 99 9 4 2] 1858 2739

Medidos 545 180| 1.597| 1.329 273 35 558 4.517
Pesados 168 60 618 499 122 15 184 1.666

Hembras c/huevos

Total Medidos 1.650| 3.730| 5.098| 3.314 770 1.795] 7.162| 23.519
Total Pesados 559 1.572] 2.149| 1.373 371 664| 5.451 12.139
4.4.2. Composicion de tamaiios

4.4.2.1. Langostino amarillo

4.4.2.1.1. Machos por foco

La composicion de tamafios de los machos de langostino amarillo mostrd distribuciones de
frecuencia polimodales en todos los focos (caladeros) detectados durante el afio 2009 entre la
IT y VIII Regiones (Figs. 19 — 20). Sin embargo, para los focos 25, 28, 29 y 30, esta especie
fue muy escasa e infrecuente, por lo que no se pudo construir la distribucion de frecuencia de
talla por el bajo nimero de ejemplares en la muestra total. Por lo tanto, considerando toda el
area de estudio, en 27 de los 31 focos detectados el rango de tamafio observado para los
machos se extendid entre 12,9 y 51,8 mm LC, encontrandose el macho de mayor y menor talla
en el foco 11 y 19 (IV Region). El rango mas amplio de tallas se encontr6 en el foco 11 y el

mas estrecho en el foco 13.
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Fig. 19.  Distribucion de frecuencias de tamafo de machos de langostino amarillo (C. johni).
Focos 1 a 18.
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Fig. 20. Distribucion de frecuencias de tamafio de machos de langostino amarillo (C. johni).
Focos 19 a 31.

4.4.2.1.2. Hembras por foco

En el caso de las hembras de langostino amarillo, al igual que en los machos, la composicion
de tamafios por foco (caladero) en todos aquellos detectados durante este afio 2009, de la Il a
VIII Regiones, mostrod en la mayoria distribuciones de frecuencias polimodales (Figs. 21 - 22).
Sin embargo, para algunos focos (25, 28, 29, 30) la especie s6lo aparecié en bajas cantidades e
infrecuentemente, por lo que no fue posible construir una distribucion de frecuencia de talla

debido al escaso nimero de ejemplares en la muestra. Por lo tanto, considerando toda el area
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de estudio, el rango de tamafio observado de hembras se extendi6 entre 14,6 y 48,3 mm LC,
encontrandose la hembra de mayor talla en el foco 20 (V Regién) y el de menor talla en el
foco 4 (IIT Region). El rango mas amplio de tallas se encontr6 en el foco 20 y el mas estrecho

en el foco 2.
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Fig. 21.  Distribucion de frecuencias de tamafio de hembras de langostino amarillo (C.
johni). Focos 1 a 18.
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Fig. 22.  Distribucion de frecuencias de tamafio de hembras de langostino amarillo (C.
johni). Focos 19 a 31.

4.4.2.1.3. Sexos combinados por Region.

El rango de tallas global de langostino amarillo (sexos combinados) en toda el 4rea de estudio
correspondio a 12,9 - 51,8 mm LC, mientras los rangos observados en las distintas regiones
corresponden a 28,3 — 39,8 mm LC en la II Region; 14,6 — 46,2 mm LC en la III Region; 12,9
— 51,8 mm LC en la IV Region; 20,8 — 50,4 mm LC en la V Region; 19,3 — 50,9 mm LC en la
VI Region; 24,2 — 51,8 en la VII Region y 20,9 — 49,8 mm LC en la VIII Region (Fig. 23).
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Fig. 23. Distribucion de frecuencias de tamafio de langostino amarillo (C. johni), sexos
combinados, por Region.

4.4.2.1.4. Machos por Region.

El rango de tallas global de machos de langostino amarillo (toda el area de estudio)
correspondio a 12,9 - 51,8 mm LC, mientras los rangos observados en las distintas regiones
muestreadas corresponden a 28,8 — 39,8 mm LC en la II Regién; 16,1 — 46,2 mm LC en la III
Region; 12,9 — 51,8 mm LC en la IV Region; 21,1 — 50,4 mm LC en la V Region; 20,8 — 50,9
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mm LC en la VI Region; 29,1 — 51,8 mm en la VII Region; y 20,9 — 49,8 mm LC en la VIII

Region; todas las distribuciones son polimodales (Fig. 24).
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Fig. 24. Distribucion de frecuencias de tamafio de machos de langostino amarillo (C. johni),
por Region.
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4.4.2.1.5.

Hembras por Region.

El rango de tallas global de hembras de langostino amarillo (toda el area de estudio)

correspondio a 14,6 — 48,3 mm LC, mientras los rangos observados en las distintas regiones

muestreadas corresponden a 28,3 — 35,9 mm LC en la IT Region; 14,6 — 38,7 mm LC en la III
Region; 18,6 — 46,8 mm LC en la IV Regién; 20,8 — 48,3 mm LC en la V Region; 19,3 — 43,9

mm LC en la VI Region; 24,2 — 45,1 mm LC en la VII Region y 21,1

Region; todas las distribuciones son polimodales (Fig. 25).
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Fig. 25. Distribucion de frecuencias de tamafio de hembras de langostino amarillo (C. johni),
por Region.
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4.4.2.2. Langostino colorado.

4.4.2.2.1. Machos por foco.

El rango de tamano observado para los machos se extendi6 entre 11,3 y 51,4 mm LC (Figs. 26
- 26), encontrandose los machos de mayor talla en el foco 23 (VIII Regién) y de menor talla
en el foco 11 (IV Region; Fig. 27). El rango mas amplio de tallas se encontr6 en el foco 23

(VIII Region) y el mas estrecho en el foco 8 (III Region).
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Fig. 26.  Distribucion de frecuencias de tamafio de machos de langostino colorado (P.
monodon). Focos 1 a 15.
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Fig. 27. Distribucion de frecuencias de tamafio de machos de langostino colorado (P.
monodon). Focos 16 a 27.

4.4.2.2.2. Hembras por foco

El rango de tamafio observado para las hembras se extendié entre los 12,4 y 48,7 mm LC
(Figs. 28 - 29), encontrandose la hembra de mayor talla en el foco 15 en la V Region (Fig. 28)
y de menor talla en el foco 11 en la IV Region (Fig. 28). El rango mas amplio de tallas se

encontro en el foco 11 (IV Region) y el més estrecho en el foco 14 en la V Region (Fig. 28).
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Fig. 28.  Distribucién de frecuencias de tamafio de hembras de langostino colorado (P.
monodon). Focos 1 a 15.
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4.4.2.2.3.

Distribucion de frecuencias
monodon). Focos 16 a 27.

de tamafio de machos

Sexos combinados por Region

langostino colorado (P.

El rango de tallas global de langostino colorado (sexos combinados) en toda el area de estudio

Region correspondio a 11,3 — 51,4 mm LC, mientras los rangos observados en las distintas

regiones muestreadas corresponden a 25,4 — 38,2 mm LC en la II Region; 20,2 — 38,6 mm LC
en la IIT Region; 11,3 — 45,5 mm LC en la IV Regién; 24,4 — 49,8 mm LC en la V Region;
19,8 — 46,6 mm LC en la VI Region; 22,9 — 43,7 mm LC en la VII Region y 15,0 — 51,4 mm
LC en la VIII Region (Fig. 30).
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Fig. 30. Distribucion de frecuencias de tamafo de langostino colorado (P. monodon), sexos
combinados, por Region.

4.4.2.2.4. Machos por Region

El rango de tallas global de machos de langostino colorado capturados en toda el area de

estudio II a VIII Regiones correspondid a 11,3 — 51,4 mm LC, mientras los rangos observados
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en las distintas regiones muestreadas corresponden a 25,5 — 38,2 mm LC en la IT Region; 20,2
— 38,6 mm LC en la III Region; 11,3 — 45,5 mm LC en la IV Region; 27,2 — 49,8 mm LC en la
V Region; 19,8 — 46,6 mm LC en la VI Region; 22,9 — 43,7 mm LC en la VII Region y 15,0 —
51,4 mm LC en la VIII Region (Fig. 31).
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Fig. 31. Distribucion de frecuencias de tamano de machos de langostino colorado (P.
monodon), por Region.
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4.4.2.2.5.

Hembras por Region.

El rango de tallas global de hembras de langostino colorado capturadas en toda el area de

estudio II a VIII Region correspondio a 12,4 — 48,7 mm LC, mientras los rangos observados

en las distintas regiones muestreadas corresponden a 25,4 — 37,6 mm LC en la II Region; 20,5
— 36,6 mm LC en la Il Region; 12,4 — 42,2 mm LC en la IV Region; 24,4 — 48,7 mm LC en la
V Region; 23,3 — 41,3 mm LC en la VI Region; 28,3 — 40,9 mm LC en la VII Region y 17,0 —
42,6 mm LC en la VIII Region (Fig. 32).
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32. Distribucién de frecuencias de tamafio de hembras de langostino colorado (P.

monodon), por Region.
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4.4.3. Relacion longitud-peso

La relacion talla-peso de langostino amarillo y langostino colorado se estimd, para cada foco,
mediante Minimos Cuadrados No Lineales, por lo tanto, la medida de bondad de ajuste se
expresa como la suma de cuadrados residuales (SCR). Los detalles de la definicién de los
focos de ambas especies se presentan mas adelante en este documento. Los pardmetros de la
relacion talla-peso para ambos sexos en conjunto por foco se entregan en la Tabla 14 para

langostino amarillo y Tabla 15 en el caso de langostino colorado, respectivamente.

Tabla 14. Parametros de la relacion talla-peso de langostino amarillo (C. johni, ambos sexos)
por foco y total. SCR = suma de cuadrados residuales.

Foco Parametro
a b SCR n

1 1,914 x 107 2,703 208,1 55
2 8,610x 10° 3,540 112,7 50
3 2,686 x 107 2,575 326,5 127
4 9,121 x 10™ 2,881 802.2 217
5 4478 x 10™ 3,108 297.3 122
6 1,802 x 107 3,323 380,5 173
7 7,820 x 107 2,942 1.749.8 373
8 6,071 x 107 3,021 901,2 244
9 3,205 x 10™ 3,175 288.0 107
10 4551 x 10" 3,074 223.0 102
11 2,186 x 107 3,306 13.007,8 1.939
12 3,651 x 107 3,187 9.803,9 1.134
13 3,844 x 107 3,204 152,7 22
14 6,899 x 107 2,988 909,0 115
15 3,538 x 107 3,181 1.105,3 150
16 1,217 x 107 2,858 692.2 69
17 1,675 x 107 2,770 2.790,3 239
18 9,532 x 107 2,907 4.585.6 533
19 1,195 x 107 2,851 15.232,2 1.051
20 1,573 x 107 2,771 24.538.5 1.000
21 1,028 x 107 2,877 11.671,5 802
22 1,067 x 107 2,871 8.454.1 490
23 3,028 x 107 3,173 669.8 41
5‘5‘ 6.521 x 10* 2,987 23.360,2 1.486
26 4238x 107 3,113 1.104.,6 109
;; 9,943 x 10 2.907 508.7 77
29

30 6,476 x 10™ 3,017 6.585,2 575
31
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Tabla 15. Parametros de la relacion talla-peso de langostino colorado (P. monodon, ambos
sexos) por foco y total. SCR = suma de cuadrados residuales.

Foco Parametro
a b SCR n
1 2,150 x 10° 3,194 333,0 250
2 6,112 x 10™ 2,867 333.7 413
3 7,942 x 10™ 2,817 156,7 226
4 1,376 x 107 2,647 596,4 358
5 1,333 x 107 2,670 132,6 100
6 3,004 x 10™ 3,125 745.9 457
7 3,154 x 10™ 3,086 197,8 180
8 4223x 107 3,022 38,6 32
9 5,927 x 10™ 2,941 184,2 91
10 5,970 x 10™ 2,929 193,8 117
11 3,858 x 107 3,063 2.770,7 838
g 5,208 x 10 3,022 5.377.8 1.103
}‘5‘ 1,578 x 10° 2,722 14.531,0 1..049
}3 6,035 x 10 2,974 1.807.7 324
18 5,670 x 107 2,986 1.370,9 198
19 6,736 x 107 2,931 8324 173
20 5,066 x 107 3,020 219.3 71
gé 6,432 x 10™ 2,935 2.5473 593
23 1,277x 107 3,392 25.165,2 3.350
24 1,392x 107 3,376 2.958.8 1.217
25 1,113 x 107 3,425 1.602,3 720
;g 1,392 x 10™ 3,376 2958.8 1217

En la estimacion de los parametros de la relacion talla peso, en el caso de algunos focos de
abundancia, la insuficiencia de observaciones bioldgicas por bajo numero de registros o
estrecho rango de tamafos llevo a que se tuvieran que juntar focos de abundancia contiguos y

se estimara un conjunto de parametros comunes para los focos agrupados.
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4.5. Objetivo Especifico 1

Determinar la distribucion espacial de los recursos langostino amarillo y langostino
colorado, en el area de estudio.

4.5.1. Identificacion de focos de abundancia

Los limites de los caladeros fueron determinados aplicando el “Método Transitivo” descrito en

la Propuesta Metodoldgica, y el andlisis se ejecutd por separado e independientemente para

ambas especies. El sustento cientifico-técnico de la utilizaciéon de dicho enfoque se basa en

que el disefio de muestreo (lances de pesca) traspasa los limites de distribucion de la especie

en estudio y son considerados todos los valores muestreales, incluidos los ceros. Se asumi6

también que la densidad poblacional disminuye sistematicamente hacia los limites de

distribucion de la especie.

4.5.1.1. Langostino amarillo

En el caso del langostino amarillo, el area de estudio se dividid primero en tres grandes zonas,

las que fueron denominadas arbitrariamente como ZAGs (Zonas de Analisis Geoestadistico),

las que incluyeron tanto lances de investigacion como lances comerciales (Fig. 33). Los

limites latitudinales de las ZAGs se entregan en la Tabla 16.

Tabla 16. Limites latitudinales de las Zonas de Analisis Geoestadistico (ZAGs) para el
langostino amarillo (C. johni) y nimero de lances de pesca involucrados en cada

caso.
7AG Limites latitudinales (°S) Nuamero
Norte Sur lances
1 25°33” 007 28° 58’ 30” 107
2 29° 03’ 00” 32°13° 12~ 169
3 32°20° 00” 36° 58° 30”7 295
Total 571
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Fig. 33. Disposicion espacial de los lances de pesca (puntos negros) y delimitacion de las Zonas de Analisis Geoestadistico (ZAGs)

para langostino amarillo (C. johni). Para detalles ver texto.
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Fig. 33. Continuacién

En el caso del langostino amarillo, para el analisis de la distribucién espacial de la densidad
poblacional del recurso, se utiliz6 la totalidad de los lances de pesca realizados en el area de

estudio (n =571).

El analisis de la distribucion espacial de los lances de pesca (tanto negativos como positivos) y
el valor de la captura por unidad de area barrida (cpua, ton/km?) por latitud, revel6 la presencia
de 31 focos de abundancia o caladeros de langostino amarillo entre la II y VIII Regiones

(Tabla 17, Fig. 34).
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Tabla 17. Limites latitudinales de los focos de abundancia de langostino amarillo (C. johni)
y area (km?) correspondiente.

Foco Limites latitudinales (°S) Aref
Norte Sur (km®)
1 25°40° 17,47 25°44° 18,6 11,822
2 26°28° 12,4 26°31° 18,57 13,608
3 26°42° 11,27 26°50° 39,17 42,725
4 27° 02 24,0 27° 18 53,37 67,804
5 27°27 49,37 27° 38’ 47,07 32,265
6 27°43° 37,6 27°53* 02,0 26,612
7 27°58* 41,2 28° 15 38,2” 56,682
8 28°27 43,27 28°41° 24,47 46,627
9 28°44° 31,97 28°46’° 00,17 2,857
10 28° 50’ 23,37 28°57° 23,87 19,964
11 29° 04’ 00,5” 29°48’ 07,97 598,562
12 29°49° 58.8” 30° 14’ 45,6 246,336
13 30°12° 30,2” 30°13° 58,47 2,796
14 30°25° 47,67 30°27° 15,8 2,790
15 30°38° 38,02 30°49’ 44,07 38,121
16 30°55° 27,12 30° 56’ 58,2” 4,009
17 31°06° 29,22 31°15” 49,07 25,698
18 31°26° 12,87 31°48’ 00,0” 80,213
19 31°51° 55,47 32°10° 16,77 115,474
20 32°20° 21,5 32°58°22,8” 244,440
21 33°12° 13,07 33°30° 07,67 108,660
22 33°33” 25,97 33°46° 21,07 127,854
23 33°51° 234 33°56” 47,8” 21,553
24 34°04° 11,37 34° 52’ 04,4 336,885
25 34°57° 22,77 35°08’ 16,8” 35,717
26 35°50’ 40,97 36°01° 27,87 53,080
27 36°07° 11,6 36°10° 56,3” 25,669
28 36°15° 25,97 36°16° 57,07 3,767
29 36° 50’ 50,6” 36° 54’ 40,07 30,805
30 36°03° 32,47 36° 05’ 03,5 3,775
31 36°12° 10,8” 36° 39’ 49,37 111,198
Total 2.538,367
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Fig. 34. Disposicion espacial de los focos de abundancia de langostino amarillo (C. johni) en las Zonas de Analisis Geoestadistico

(ZAGs). Izquierda: Focos 1 a 10; Derecha: Focos 11 a 20. Para detalles ver texto.
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Dado que en muchos casos parte de los focos se encontraron dentro de las 5 millas n4uticas de
exclusion artesanal, y acorde a los Términos Basicos de Referencia, en la Tabla 18 se muestra
el area de los focos de abundancia dentro y fuera de las 5 mn correspondiente al Area de

Reserva a la Pesca Artesanal (ARPA).

Tabla 18. Fraccion de area (km2) de los caladeros de langostino amarillo (C. johni) dentro y
fuera de las 5 mn de exclusion artesanal.

Caladero 2Dentro . Fuera Tota;l
(km®) % (km?) % (km”)

1 11,822 100,0 0,0 11,822
2 0,0 13,608 100,0 13,608
3 35,350 82,7 7,375 17,3 42,725
4 67,804 100,0 0,0 67,804
5 16,385 50,8 15,880 49,2 32,265
6 26,612 100,0 0,0 26,612
7 33,536 59,2 23,146 40,8 56,682
8 45,687 98,0 0,940 2,0 46,627
9 2,857 100,0 0,0 2,857
10 19,964 100,0 0,0 19,964
11 220,032 36,8 378,530 63,2 598,562
12 221,024 89,7 25,312 10,3 246,336
13 2,796 100,0 0,0 2,796
14 2,790 100,0 0,0 2,790
15 38,121 100,0 0,0 38,121
16 4,009 100,0 0,0 4,009
17 25,698 100,0 0,0 25,698
18 19,856 24,8 60,357 75,2 80,213
19 29,689 25,7 85,785 74,3 115,474
20 0,0 244,440 100,0 244,440
21 0,0 108,660 100,0 108,660
22 0,0 127,854 100,0 127,854
23 0,0 21,553 100,0 21,553
24 0,0 336,886 100,0 336,885
25 0,0 35,717 100,0 35,717
26 0,0 53,079 100,0 53,080
27 0,0 25,669 100,0 25,669
28 0,0 3,767 100,0 3,767
29 0,0 30,805 100,0 30,805
30 0,0 3,775 100,0 3,775
31 0,0 111,198 100,0 111,198
Total 824,032 32,5 1.714,336 67,5 2.538,367
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4.5.1.2. Langostino colorado

En el caso del langostino colorado, en forma similar a lo realizado con el langostino amarillo,
el area de estudio se dividio en cuatro zonas de andlisis geoestadistico (Fig. 35), cuyos limites

latitudinales de las ZAGs se entregan en la Tabla 19.

Tabla 19. Limites latitudinales de las Zonas de Andlisis Geoestadistico (ZAGs) para el
langostino colorado (P. monodon) y nimero de lances de pesca involucrados en

cada caso.

Limites latitudinales (°S) Numero

ZAG Norte Sur lances

1 25° 33’ 00” 28°12°12” 83

2 29° 03’ 00” 30°16° 487 105

3 33°06° 00” 34° 50’ 00” 111

4 35°24° 00” 36° 58’ 30” 142

Total 441

En el caso del langostino colorado, se descartd de las zonas de analisis geoestadistico todos
aquellos lances “nulos” entre los 28°02°28,0”S y 28°55°47,2”S, entre los 30°15°25,5’S y
33°03°01,5”’S y entre 34°51°00,3” y 35°23°16,2”S por no contener capturas y no aportar
informacion a la estimacion de biomasa. También se elimind del anélisis aquellos lances de
pesca “nulos” que no se realizaron por caer en fondos no rastreables, ya sea por obstaculos
submarinos o altas profundidades. A pesar de la reduccion del nimero de lances incorporados,
el presente estudio considerd 77,2% de los lances de pesca realizados entre la I y VIII

Regiones (n =441).

El analisis de la distribucion espacial de los lances de pesca negativos y positivos, y el valor de
la captura por unidad de 4rea barrida (cpua, ton/km?) por latitud, revelé la presencia de 27
focos de abundancia de langostino colorado entre la Il y VIII Regiones (Tabla 20, Fig. 36). En
la Tabla 21 se muestra el area de los caladeros de langostino colorado dentro y fuera de las 5

mn.
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Tabla 20. Limites latitudinales de los focos de abundancia de langostino colorado (P.
monodon) y 4rea (km?) correspondiente.

Foco Limites latitudinales (°S) Aref
Norte Sur (km®)
1 25°33733,5” 25°47° 17,97 49,984
2 25°52°19,2” 26° 05’ 58,2” 55,932
3 26°16° 7,00” 26°31° 01,9 52,529
4 26° 37 26,8” 26° 52 58,47 53,219
5 27°02° 35,2” 27°09° 22,07 24,827
6 27°21° 35,6 27°38°17,9” 50,621
7 27° 45 45,7 28° 00 40,37 36,574
8 29°04° 11,37 29° 09 38,57 13,562
9 29° 16’ 28,6” 29°21° 12,6 37,228
10 29°22° 32,27 29° 30 48,2” 39,314
11 29°26° 58,2” 30°05° 19,07 241,035
12 30°07° 39,47 30°15° 32,47 76,084
13 30°12° 36,4 30°13” 54,87 2,491
14 33°13° 32,97 33°27° 06,5 48,706
15 33°33° 28,17 33°40° 13,17 63,640
16 33°44° 17,27 33°49° 38,6” 42,008
17 33°52° 32,27 33°53” 50,6” 2,393
18 34° 04’ 21,07 34° 10’ 48,07 29,240
19 34°33° 45,77 34° 40’ 44,4 29,228
20 34°47 43,07 34° 48’ 44,17 2,478
21 35°25° 31,07 35°27 14,07 5,539
22 35°43” 49 4 36°01° 43,07 145,922
23 36°05° 49,97 36°22° 12,47 401,416
24 36°23° 27,67 36° 44’ 54,67 212,854
25 36° 50’ 59,37 36° 58’ 08,0” 114,814
26 36°02° 32,67 36°03” 49,37 3,519
27 36°21° 25,97 36° 30’ 20,2” 24,489
Total 1859,646
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Fig. 35. Disposicion espacial de los lances de pesca (puntos negros) y delimitacion de las Zonas de Analisis Geoestadistico (ZAGs)
para langostino colorado (P. monodon). Para detalles ver texto.
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Tabla21. Fraccion de area (km?) de los caladeros de langostino colorado (P. monodon)
dentro y fuera de las 5 mn de exclusion artesanal.

Caladero 2Dentro . Fuera Totgl
(km”) %o (km”) % (km”)

1 46,396 92,8 3,588 7,2 49,984
2 4,538 8,1 51,395 91,9 55,932
3 0,0 52,529 100,0 52,529
4 44,155 83,0 9,063 17,0 53,219
5 24,827 100,0 0,0 24,827
6 23,140 45,7 27,482 54,3 50,621
7 36,574 100,0 0,0 36,574
8 10,302 75,7 3,315 24,3 13,562
9 0,0 37,228 100,0 37,228
10 0,0 39,314 100,0 39,314
11 222,000 92,1 18,997 7,9 241,035
12 71,833 94,4 4,250 5,6 76,084
13 2,491 100,0 0,0 2,491
14 0,0 48,706 100,0 48,706
15 0,0 63,64 100,0 63,640
16 0,0 42,008 100,0 42,008
17 0,0 2,393 100,0 2,393
18 0,0 29,240 100,0 29,240
19 0,0 29,228 100,0 29,228
20 0,0 2,478 100,0 2,478
21 0,0 5,539 100,0 5,539
22 0,0 145,922 100,0 145,922
23 0,0 401,416 100,0 401,416
24 0,0 212,854 100,0 212,854
25 0,0 114,814 100,0 114,814
26 0,0 3,519 100,0 3,519
27 0,0 24,489 100,0 24,489
Total 486,256 26,1 1373,407 73,9 1859,646
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Fig. 36. Disposicion espacial de los focos de abundancia de langostino colorado (P. monodon) en las Zonas de Analisis Geoestadistico
(ZAGs). Izquierda: Focos 1 a 7; Derecha: Focos 8 a 13. Para detalles ver texto.
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4.5.2. Analisis estructural

4.5.2.1. Langostino amarillo

El andlisis de variogramas unidireccionales, no revelo la presencia de efecto anisotropico de la
distribucion espacial de la densidad poblacional de langostino amarillo en la ZAG, en cambio
en la ZAG 2 se observo anisotropia geométrica en la direccion NW-SE, mientras que en la
ZAG 3, la anisotropia ocurri6 en la direccion N-S. El modelo de variograma teérico que
mostro el mejor ajuste, mediante el procedimiento de minimos cuadrados ponderados (Cressie,
1993) fue el modelo esférico en todos los casos (ZAGs 1 a 3) (Fig. 37). La Tabla 22 entrega
los parametros propios del variograma (efecto pepita, rango y umbral), y la bondad de ajuste
correspondiente, medida como la sumatoria de los cuadrados residuales para cada una de las
ZAGs, asi como la varianza no explicada en cada caso. El rango de las estructuras espaciales
fluctu6 entre 9,95 y 18,43 km (Tabla 22). Lo anterior permitidé caracterizar la biomasa de

langostino amarillo al interior de los focos de abundancia identificados para la especie.

Tabla 22. Parametros del variograma teoérico segin el modelo esférico para las ZAGs de
langostino amarillo (C. johni). SCR: suma de cuadrados de los residuos, VNE:
Varianza no explicada.

Parametro ZAG-1 ZAG-2 ZAG-3

Modelo Exponencial Esférico Esférico
Rango (Km) 9,950 14,102 18,429
Sill 8,070 346,140 55,407
Nugget 2,182 13,726 0,383
SCR 114,8 158601,0 5565,1
VNE (%) 21,286 3,814 0,687

Los parametros del variograma tedrico esférico seleccionado y del kriging (modelo de
covariograma, y geometria de la grilla de interpolacidon) fueron utilizados para calcular las
ponderaciones Optimas asignadas a cada estimacion local de la densidad de langostino
amarillo. Una vez realizada la interpolacion, s6lo aquellos nodos de la grilla que se
encontraban dentro de los poligonos de estimacion (focos, caladeros) definidos previamente,
fueron considerados en el mapeo de la densidad y posterior estimacion de la densidad media y

biomasa total.
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Fig. 37. Variograma experimental (puntos) y variograma teorico (linea continua) de
langostino amarillo (C. johni). ZAG-1: arriba izquierda; ZAG-2: arriba derecha;
ZAG-3; abajo.

4.5.2.2. Langostino colorado

En el caso del langostino colorado, el andlisis de variogramas unidireccionales reveld la
presencia de efecto anisotropico de la distribucion espacial de la densidad poblacional en la
direccion N-S en la ZAG-1 y en la direccion NE-SW en la ZAG-2. En las ZAGs 3 y 4, no se
observo anisotropia. De igual manera que con el langostino amarillo, el modelo de variograma
teorico que mostré el mejor ajuste, mediante el procedimiento de minimos cuadrados
ponderados (Cressie, 1993) fue el modelo esférico en todos los casos. El rango de las
estructuras espaciales fluctu6 entre 7,9 Km (ZAG-3) y 15,6 Km (ZAG-1) (Fig. 38), y
varianzas no resueltas por el disefio de muestreo entre 1,95% en la ZAG-1 y 19,8% enla ZAG-

3 (Fig. 38, Tabla 23).
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38. Variograma experimental (puntos) y variograma teérico (linea continua) de
langostino colorado (P. monodon). ZAG-1: arriba izquierda; ZAG-2: arriba derecha;
ZAG-3; abajo izquierda; y ZAG-4: abajo derecha.

Parametros del variograma tedrico segin el modelo esférico para las ZAGs de

langostino colorado (P. monodon). SCR: suma de cuadrados de los residuos, VNE:
Varianza no explicada.

Pardmetro ZAG-1 ZAG-2 ZAG-3 ZAG-4
Modelo Esférico Exponencial | Exponencial Gaussiano
Rango (Km) 15,355 13,436 7,940 10,638
Sill 177,732 240,506 64,546 1684,058
Nugget 3,540 25,026 15,887 263,384
SCR 26748,6 63930,8 18830,1 1218039,6
VNE (%) 1,953 9,425 19,752 13,525

Como en el caso del langostino amarillo, los parametros del variograma teodrico esférico

seleccionado y del kriging (modelo de covariograma, y geometria de la grilla de interpolacion)
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fueron utilizados para calcular las ponderaciones dptimas asignadas a cada estimacion local de
la densidad de langostino colorado. Una vez realizada la interpolacion, s6lo aquellos nodos de
la grilla que se encontraban dentro de los poligonos de estimacion (focos, caladeros) definidos
previamente, fueron considerados en el mapeo de la densidad y posterior estimacion de la

densidad media y biomasa total.

4.5.3. Analisis espacio-temporal de la distribucion espacial de los langostinos
4.5.3.1. Centro de gravedad e inercia
4.5.3.1.1. Langostino amarillo

El centro de gravedad de la densidad poblacional de langostino amarillo en el afio 2009, para
la unidad norte de la pesqueria (I — IV Regiones), se localizé en 29°47°35”S, con una inercia
de 1,738°S, mientras que en la unidad de pesqueria sur (V — VIII Regiones), el centro de
gravedad de la densidad se encontr6 en 34°05°44”S, con una inercia de 1,127°S,

respectivamente (Fig. 39).

En la escala temporal, se observa que en la macrozona norte (II-IV Regiones), la localizacion
del centro de gravedad de la densidad poblacional de langostino amarillo entre 1997 y 2009
mostré un desplazamiento hacia el sur del area desde 1999 hasta 2006, para luego retornar
hacia el norte en los afios 2007 y 2008, para estacionarse en la posicion actual, sin encontrarse
diferencias notables entre los rangos de dispersion de la densidad, medida como el indice de

inercia, entre afios en los tltimos cuatro afios de la serie (Fig. 39).

En el caso de la macrozona sur (V-VIII Regiones), entre los afios 1999 y 2008, el centro de
gravedad de la densidad de langostino amarillo se encontrd alrededor de 33°24°S, exceptuando
el afio 2000 y 2003, para mostrar un desplazamiento hacia el sur en el afio més reciente. Al
respecto, a diferencia de la macrozona norte, en esta region se observaron cambios notables en

el rango de dispersion de la densidad poblacional de langostino amarillo, reflejado como la
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medida de inercia, concentrandose en torno a los centros de gravedad, particularmente en los

afios 2006 y 2007 (Fig. 39).
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Fig.39. Centro de gravedad (puntos negros) de la densidad poblacional (ton/km?”) de
langostino amarillo (C. jonhi) en sentido latitudinal entre la Unidad de Pesqueria
II-IV Regiones (arriba) y la Unidad de Pesqueria V-VIII Regiones (abajo). Las
barras verticales representan la inercia (/).
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Paralelamente al desplazamiento del centro de gravedad de la densidad poblacional de
langostino amarillo, se observo entre el afio 2000 y 2007, un fuerte crecimiento de la biomasa
del recurso, medido en este caso como la densidad poblacional promedio (ton/Km-lineal),
tanto en la macrozona norte como en la macrozona sur (Fig. 40), proceso que se habria
estabilizado en los dos ultimos afio (2008- y 2009). En consecuencia, en toda el area de
estudio, recurso habria experimentado un proceso de crecimiento poblacional sin expansion
espacial, esto es una concentracion poblacional en los focos de abundancia o caladeros

historicos del recurso.
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Fig. 40.  Densidad poblacional promedio (ton/Km-lineal) de langostino amarillo
(Cervimunida johni) entre la Il y IV Regiones (linea negra) y entre la V y VIII
Regiones (linea roja) entre 1997 y 2009.
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4.5.3.1.2. Langostino colorado

En el caso del langostino colorado, en el afio 2009, el centro de gravedad de la densidad
poblacional para la unidad norte de la pesqueria (Il — IV Regiones), se localizo en 28°35°25”’S,
con una inercia de 2,286°S, mientras que en la unidad de pesqueria sur (V — VIII Regiones), el
centro de gravedad de la densidad se encontrd en 35°54°28”S, con una inercia de 0,968°S,

respectivamente (Fig. 41).

El andlisis temporal de la distribucion espacial de la densidad poblacional de langostino
colorado indica que en la macrozona norte, de manera similar a lo observado con el langostino
amarillo, entre 1999 y 2009, a excepcion de 2007, se observo un desplazamiento hacia el sur
del centro de gravedad, encontrandose alrededor de 28°38’S, sin embargo, a diferencia del
langostino amarillo, el rango de dispersion de la densidad, medido como la inercia se
incrementd (Fig. 41), lo que significa que el recurso sufrid6 un proceso de expansion

poblacional en el area analizada.

En la macrozona sur, contrariamente a lo observado en la macrozona norte, el centro de
gravedad de la densidad poblacional de langostino colorado en el afio 2009 se mantuvo
alrededor de 35°55’S, de manera similar a lo observado en el afo 2008, sin embargo con un
notable incremento de la dispersion latitudinal, dado los mayores valores de inercia

observados en el ultimo afio respecto de los anteriores (Fig. 41).

En la macrozona norte, la densidad poblacional de langostino colorado no mostré un
crecimiento tan marcado como en el caso del langostino amarillo, o respecto de la macrozona
sur. El crecimiento de la densidad poblacional en la macrozona norte se observo solo entre los
afios 2003 y 2007, mientras que en la macrozona sur la densidad poblacional se mantuvo baja
entre los afios 2000 y 2004, para luego experimental un crecimiento explosivo en los afios
2006 y 2007, una reduccion en el afio 2008 y un nuevo incremento en el ano 2009 (Fig. 42).
En consecuencia, en la macrozona norte, la expansion poblacional de langostino colorado se
deberia mas bien a una expansion espacial que a incremento de su densidad En la macrozona

sur, en cambio, se produjo un fendmeno de concentracion de la abundancia de langostino,
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entre los afios 1999 y 2006 dado que no se observd un crecimiento notable en el uso del

espacio, con una posterior expansion en los afios 2008 y 2009 (Fig. 42)
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Fig.41.  Centro de gravedad (puntos negros) de la densidad poblacional (ton/km?”) de
langostino colorado (P. monodon) en sentido latitudinal en la Unidad de Pesqueria
II-IV Regiones (arriba) y la Unidad de Pesqueria V-VIII Regiones (abajo). Las
barras verticales representan la inercia (/).
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Fig.42.  Densidad poblacional promedio (ton/Km-lineal) de langostino colorado
(Pleuroncodes monodon) entre la Il y IV Regiones (linea negra) y entre la V' y
VIII Regiones (linea roja) entre 1997 y 2009.

4.5.3.2. Indice de Gini

4.5.3.2.1. Langostino amarillo

En el caso del langostino amarillo, el indice de Gini para la unidad de pesqueria norte (III — IV
Regiones) alcanzé a 0,833, mientras que en la unidad de pesqueria sur (V-VIII Regiones)
alcanz6 a 0,794. Ambos valores indican que la densidad poblacional de langostino amarillo en
ambas unidades de pesqueria se encontré altamente agregada, con un mayor grado de
concentracion en la unidad de pesqueria norte, en comparacion a la unidad de pesqueria sur

(Fig. 43).
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Fig. 43.  Evolucién temporal del indice de Gini entre 1997 y 2009, para la distribucion de la
densidad poblacional (ton/km?) de langostino amarillo (C. johni) en la Unidad de
Pesqueria II-IV y Unidad de Pesqueria V-VIII.
4.5.3.2.1. Langostino colorado

En el caso del langostino colorado, el indice de Gini en la macrozona norte alcanzé a 0,840 y

0,814 para la unidad de pesqueria sur, respectivamente. Como en el caso de langostino

amarillo, ambos valores del indice de Gini indican que el recurso langostino colorado se

encuentra altamente agregado en el area de estudio, tanto para la macrozona norte como para

la macrozona sur (Fig. 44). Adicionalmente, cabe hacer notar que el grado de agregacion del

recurso es mayor en la macrozona norte, de la misma manera que lo observado en el caso del

langostino amarillo.
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Fig. 44.  Evolucion temporal del indice de Gini entre 1997 y 2009, para la distribucion de la
densidad poblacional (ton/km?) de langostino amarillo (C. johni) en la Unidad de
Pesqueria II-IV y Unidad de Pesqueria V-VIIL.
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4.6. Objetivo Especifico 2

Determinar la biomasa vulnerable total (en peso) y la abundancia vulnerable total
(en numero), segun talla y sexo, del langostino amarillo y langostino colorado en

el area de estudio, por region y focos de abundancia, seglin corresponda.

4.6.1. Enfoque geoestadistico

La densidad poblacional promedio de langostino amarillo y langostino colorado, se estimé
como el promedio aritmético de los estimadores de densidad al interior de los focos de
abundancia identificados mediante el método geoestadistico transitivo. Los valores de los
estimadores puntuales de densidad (cpua) fueron generados mediante el método intrinseco
aplicando kriging ordinario. Cabe hacer notar que, en la estimacion de la densidad promedio
por caladero, estan incorporados los valores muestreales, siendo una de las propiedades del

enfoque geoestadistico por el método intrinseco.

Al respecto, tanto para langostino amarillo como para langostino colorado, los focos de
abundancia previamente identificados fueron separados en aquella fracciéon que quedaba
dentro del Area de Reserva a la Pesca Artesanal (ARPA), por consiguiente, la densidad
poblacional promedio se estim6 independientemente para cada una de las fracciones de area,

es decir, FUERA o DENTRO del ARPA.

Los valores de Biomasa vulnerable (tons) y abundancia (miles de ejemplares) de langostino
amarillo y langostino colorado, por caladero, sexo, dentro y fuera del arpa y Region se

entregan en el Anexo 6.

4.6.1.1. Langostino amarillo

En el caso del langostino amarillo, la densidad poblacional promedio fluctu6é entre 0,254

tons/km?> en el Foco 2, localizado fuera del ARPA, y a 61,620 tons/km?® en la seccion 1 del
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Foco 19, dentro del ARPA frente a la V Region. El tamafio de muestra generado por kriging

alcanzo a 290.153 observaciones (Tabla 24).

Tabla 24. Densidad poblacional (cpua, ton/kmz) promedio, desviacion estandar, tamafo de
muestra (n) e intervalos de confianza (LI = limite inferior; LS = limite superior) de
langostino amarillo (C. johni) por fraccion de area de los focos de abundancia
entre la [ y VIII Region. ARPA: 1 =1IN, 2=0UT

Ly cpua (ton/km®)
Foco.Seccion ARPA Prom. DE. i IS "
1.1 1 0,925 0,191 0,541 1,222 1225
2.2 2 2,054 0,830 0,624 3,265 1440
3.1 1 2,021 0,935 0,397 3,893 3886
3.2 2 1,933 0,425 1,442 3,057 812
4.1 1 3,533 2,392 0,742 7,752 7452
5.1 1 5,023 1,462 3,141 8,415 1796
5.2 2 4,498 1,093 2,553 5,853 1760
6.1 1 25,366 6,100 17,589 41,113 2917
7.1 1 38,429 21,019 8,585 84,734 3740
7.2 2 29,218 7,436 7,741 45,473 2583
8.1 1 9,099 6,930 2,185 22,191 5066
8.2 2 18,298 1,274 15,608 20,613 105
9.1 1 7,817 0,217 7,243 8,268 280
10.1 1 3,206 0,728 1,852 4,393 2172
11.1 1 48,626 28,553 13,611 100,972 437
11.2 1 33,109 2,509 28,255 37,000 132
11.3 1 11,134 8,398 0,119 30,508 146
114 1 19,822 18,013 0,065 88,445 5364
11.5 2 46,021 23,446 19,300 94,038 171
11.6 2 25,619 19,662 0,002 80,568 9995
12.1 1 18,057 23,507 0,051 155,370 6297
12.2 2 19,672 7,526 9,836 44,930 228
12.3 2 4,986 2,955 0,898 12,930 499
13.1 1 3,200 0,616 2,196 4,497 278
14.1 1 30,047 3,291 21,509 33,529 278
15.1 1 6,433 1,596 3,215 9,224 4235
16.1 1 8,239 2,518 2,468 11,636 408
17.1 1 13,079 10,428 0,001 25,886 2361
18.1 1 48,197 46,523 0,001 148,957 1982
18.2 2 28,009 30,040 0,001 139,627 6628
19.1 1 22,538 3,638 10,605 29,602 3446
19.2 2 16,838 15,370 0,187 64,041 9968
20.1 2 26,229 31,999 0,009 124,952 7108
21.1 2 21,187 10,810 0,046 57,444 12740
22.1 2 29,749 21,412 0,001 91,156 14608
23.1 2 1,946 0,438 0,486 2,716 1040
23.2 2 1,248 0,410 0,542 2,610 1451
24.1 2 25,183 22,934 0,002 129,186 8131
242 2 114,700 67,400 12,576 203,452 1768
25.1 2 1,051 0,515 0,089 1,981 4286
26.1 2 2,802 4,734 0,000 24,006 5313
26.2 2 20,038 2,758 12,418 23,684 303
27.1 2 9,295 8,813 0,413 38,730 3060
28.1 2 0,139 0,098 0,001 0,375 362
29.1 2 9,022 5,486 1,563 25,527 3773
30.1 2 11,099 1,083 8,342 12,561 408
31.1 2 17,932 19,197 0,162 73,360 13568
Total 18,821 19,086 0,001 162,736 166006
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Consecuentemente, la biomasa vulnerable del stock de langostino amarillo (C. johni) en la
plataforma y talud continental de las Regiones II a VIII estimada segin el enfoque
geoestadistico alcanzé a 57.124,9 toneladas (D.E. = 18.274,7 tons). El intervalo de confianza
de la biomasa es entre 55.465,5 tons (limite inferior) y 58.784,3 tons (limite superior). En la
Tabla 25 se presenta la biomasa del stock de langostino amarillo, por caladero, destacando el
Foco 11 con cerca de 26% de la biomasa vulnerable, seguido del Foco 24, con 24,1% de la

biomasa vulnerable de langostino amarillo en el area de estudio.

Por otro lado, en la Tabla 26, se entrega la estimacion de biomasa de langostino amarillo por
region, identificdndose la biomasa contenida dentro o fuera del Area de Reserva para la Pesca
Artesanal. En este sentido, cabe hacer notar que 62,8% de la biomasa de langostino amarillo se
encontro6 en los focos o fracciones de focos de abundancia localizados en la IV y V Region (IV
Region = 40,8%; V Region = 21,9%). En cambio, el Gnico nucleo de abundancia detectado en
la II Region fue muy poco significativo (0,019%) a la biomasa vulnerable de langostino

amarillo en la zona estudiada.

Adicionalmente, se destaca que en la macrozona norte (II — IV Regiones), en la III Region,
76,7% de la biomasa estimada se encontr6é dentro del ARPA, siendo superior a lo observado
en la IV Region, donde 55,4% de la biomasa de langostino amarillo se encontré fuera del
ARPA (Tabla 26). Finalmente, la Tabla 27 muestra la biomasa vulnerable estimada de

langostino amarillo por Region.
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Tabla 25.

Biomasa estimada (toneladas) de langostino amarillo (C. johni), error estandar de
la estimacion (EEE, tons) e intervalos de confianza (LI = limite inferior; LS =
limite superior) por foco de abundancia entre la II y VIII Region.

Foco Biomasa (tons)
Estimada E.E.E. LI LS

1 10,9 32,3 9,1 12,7
2 27,9 37,2 26,0 29,8
3 85,7 116,8 81,3 90,1
4 239,6 185,3 235,4 2438
5 153,7 88,2 149,6 157,8
6 675,0 72,7 672,4 677,6
7 1.965,0 154,9 1.959,7 1.970,3
8 4329 127,5 429,0 436,8
9 22,3 7,8 21,4 23,2
10 64,0 54,6 61,7 66,3
11 14.641,5 26.980,2 13.896,1 15.386,9
12 4.233,6 11.103,6 3.872,3 4.594,9
13 8,9 126,0 -5,9 23,7
14 83,8 125,8 69,0 98,6
15 2452 1.718,3 193,4 2970
16 33,0 180,7 15,5 50,5
17 336,1 1.158,3 289.,4 382,8
18 2.647,6 3.615,6 2.542,7 2.752,5
19 2.113,5 5.205,0 1.992.9 2.234.1
20 64114 1.366,7 6.379,6 6.443,2
21 2.302,2 607,5 2.291,7 2.312,7
22 3.803,6 714,9 3.792,0 3.815,2
23 33,1 120,5 26,4 39,8
24 13.774,2 1.883,6 13.725,0 138234
25 37,5 199,7 31,5 43,5
26 189,8 296,8 180,7 198,9
27 238,6 143,5 233,5 2437
28 0,5 21,1 -1,7 2,7
29 277,9 172,2 2724 2834
30 41,9 21,1 39,9 43,9
31 1.994,0 621,7 1983,5 2.004,5
Total 57.124,9 57.260,2 55.465,5 58.784,3
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Tabla 26. Biomasa estimada (toneladas) de langostino amarillo (C. johni) e intervalos de
confianza (LI = limite inferior; LS = limite superior) por Region, fuera y dentro de
la ARPA. ARPA: 1 = FUERA, 2 = DENTRO.

Biomasa (tons)
Foco. ARPA Estimada LI LS
2.1 10,9 9,1 12,7
2.2 0,0 0,0 0,0
3.1 3.599,5 3.513,7 3.685,3
3.2 1.095,5 1.045,0 1.146,0
4.1 10.399,6 9.614,1 11.185,1
4.2 12.914,7 12.329,1 13.500,3
5.1 0,0 0,0 0,0
52 12.534,7 12.477,7 12.591,7
6.1 0,0 0,0 0,0
6.2 7.011,2 6.973,8 7.048,6
7.1 0,0 0,0 0,0
7.2 6.958,1 6.929,1 6.987,1
8.1 0,0 0,0 0,0
8.2 2.600,7 2.573,9 2.627,5
Total 57.124,9 55.465,5 58.784,3

Tabla27. Biomasa estimada (toneladas) de langostino amarillo (C. johni) e intervalos de
confianza (LI = limite inferior; LS = limite superior) por Region.

Region Biomasa (tons)
Estimada LI LS
2 10,9 9,1 12,7
3 4.695,0 4.558,7 4.831,3
4 23.314,3 21.9432 24.685,4
5 12.534,7 12.477,7 12.591,7
6 7.011,2 6.973,8 7.048,6
7 6.958,1 6.929,1 6.987,1
8 2.600,7 2.573,9 2.627,5
Total 57.124,9 55.465,5 58.784,3

4.6.1.2. Langostino colorado

En el caso del langostino colorado, la densidad poblacional promedio fluctué entre 1,145
tons/km” en el Foco 17, fuera del ARPA, principalmente debido a su pequefio tamafio, y
80,075 tons/km* en el Foco 23, también fuera del ARPA, seguido del Foco 20 con 63,559
tons/km?”, fuera del ARPA. El tamafio de muestra generado por kriging alcanzé a 160.125

observaciones (Tabla 28).
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Tabla 28.

Densidad poblacional (cpua, ton/km?) promedio, desviacion estandar, tamafio de

muestra (n) e intervalos de confianza (LI = limite inferior; LS = limite superior) de
langostino colorado (P. monodon) por fraccion de area de los focos de abundancia
entre la Il y VIII Region. ARPA: 1 = FUERA, 2 = DENTRO.

.y cpua (ton/km?)
Foco.Seccion | ARPA Prom. DE. I IS -
1.1 1 7,551 4,528 0,821 18,389 5066
1.2 2 5,519 0,346 4,855 6,211 212
1.3 2 3,150 1,211 2,016 7,252 175
2.1 1 30,994 3,325 24,277 38,200 239
2.2 1 19,760 2,652 11,255 25,133 259
2.3 2 24,936 16,066 0,002 74,341 4513
2.4 2 29,286 10,695 9,421 59,901 965
3.1 2 28,773 19,594 0,015 77,802 5211
4.1 1 7,280 6,330 0,155 26,214 4900
4.2 2 1,803 0,816 0,603 4,027 430
4.3 2 1,664 0,365 0,693 2,229 563
5.1 1 4,667 3,883 0,494 12,563 2740
6.1 1 48,325 24,178 3,123 81,450 1295
6.2 1 7,150 3,640 1,121 15,489 1251
6.3 2 11,759 5,806 2,203 25,510 3036
7.1 1 40,818 19,151 7,488 75,941 4042
8.1 1 6,837 2,493 3,115 10,255 1101
8.2 2 7,399 2,038 3,390 10,099 339
9.1 2 6,486 5,209 0,117 20,487 4202
10.1 2 1,317 0,937 0,002 3,561 4193
11.1 1 25,856 19,875 0,001 114,574 24363
11.2 2 5,320 2,956 0,618 12,072 1108
11.3 2 2,392 0,318 2,027 3,720 135
114 2 7,283 3,778 3,003 17,841 213
11.5 2 52,581 7,905 41,388 72,343 81
11.6 2 1,584 1,059 0,000 3,309 629
12.1 1 20,523 14,365 0,008 96,488 8199
12.2 2 5,186 4,123 0,364 17,932 488
13.1 1 12,377 0,272 11,679 12,679 244
14.1 2 3,827 2,432 10,947 0,385 5713
15.1 2 24,941 11,169 47,311 3,985 7520
16.1 2 14,598 1,596 18,923 8,706 4897
17.1 2 1,145 0,183 1,555 0,856 244
18.1 2 14,034 5,693 27,355 4,493 3402
19.1 2 48,508 10,719 74,149 24,080 3460
20.1 2 63,559 3,413 70,470 54,970 273
21.1 2 10,574 0,050 10,497 10,705 633
22.1 2 11,435 4,404 5,923 24,796 17339
22.2 2 19,237 1,455 16,373 21,971 371
23.1 2 80,075 33,616 0,855 148,641 12305
24.1 2 32,409 17,673 5,055 67,450 6534
25.1 2 52,695 20,498 0,048 80,658 13895
26.1 2 1,480 0,273 1,040 2,120 401
27.1 2 11,324 6,094 0,611 20,359 2946
Total 26,321 26,519 0,000 148,641 160125
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La biomasa vulnerable del stock de langostino colorado (P. monodon) en la plataforma y talud
continental de las Regiones II a VIII estimada segin el enfoque geoestadistico alcanzo a
65.494,4 toneladas (D.E. = 23.300,1 tons). El intervalo de confianza de la biomasa se encontrd
entre 64.918,3 tons (limite inferior) y 66.070,5 tons (limite superior). En la Tabla 29 se
presenta la biomasa del stock de langostino colorado, por caladero, destacando el Foco 23
(fuera del ARPA), en la Octava Region, con 49,1% de la biomasa vulnerable, seguido de los
focos Foco 24 y 25, ambos en la Octava Region y el Foco 11 en la Cuarta Region, con 8,9%

de la biomasa vulnerable, respectivamente.

Como en el caso del langostino amarillo, en la Tabla 30, se entrega la estimacion de biomasa
de langostino colorado por region, identificindose la biomasa contenida dentro o fuera del
ARPA. En la Tabla 31 se entrega la biomasa de langostino colorado por region, sin separar por
ARPA. Al respecto, cabe destacar que la VIII region contiene 69,4% de la biomasa vulnerable

de langostino colorado desde la II a la VIII Region.
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Tabla 29. Biomasa estimada (toneladas) de langostino colorado (P. monodon), error estandar
de la estimacion (EEE, tons) e intervalos de confianza (LI = limite inferior; LS =
limite superior) por foco de abundancia entre la II y VIII Region.

Foco Biomasa (tons)
Estimada E.E.E. LI LS

1 366,2 6824 341,9 390,5
2 1.434,2 763,7 1.401,9 1.466,5
3 1.511,4 717,2 1.491,9 1.530,9
4 337,0 726,6 309,2 364,8
5 115,9 3390 103,2 128,6
6 971,8 691,1 941,2 1.002,4
7 1.492.,9 4993 1.477,5 1.508,3
8 94,9 151,2 84,2 105,6
9 241,4 413,5 228,9 2539
10 51,8 436,7 38,6 65,0
11 5.848.8 2.676,7 5.800,3 5.897.3
12 1.496,2 845,0 1.474,7 1.517,7
13 30,8 27,7 27,3 343
14 186,4 369,7 176,8 196,0
15 1.587,2 483.0 1.576,3 1.598,1
16 6132 318,8 604,3 622,1
17 2,7 18,2 0,4 5,0
18 410,4 221,9 402,9 417,9
19 1.417.8 221,8 1.410,4 1.4252
20 157,5 18,8 155,3 159,7
21 58,6 77,3 52,6 64,6
22 1.692,9 2.036,2 1.658,8 1.727,0
23 32.143.3 5.601,3 32.044,3 32.2423
24 6.898,5 2.970,1 6.826,5 6.970,5
25 6.050,1 1.602,1 6.023,5 6.076,7
26 5,2 49,1 0,4 10,0
27 277,3 341,7 265,0 289,6
Total 65.494 4 23.300,1 64.918,3 66.070,5
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Tabla 30. Biomasa estimada (toneladas) de langostino colorado (P. monodon) e intervalos de
confianza (LI = limite inferior; LS = limite superior) por Region, fuera y dentro de
la ARPA. ARPA: 1 = FUERA, 2 = DENTRO.

Biomasa (tons)
Foco. ARPA Estimada LI LS
2.1 464,5 4394 489,6
2.2 1.077,8 1.053,9 1.101,7
3.1 2.649,2 2.580,1 2.718,3
3.2 2.132,8 2.077,6 2.188,0
4.1 7.245,1 7.193,3 7.296,9
4.2 4239 376,5 471,3
5.1 0,0 0,0 0,0
5.2 2.389,5 2.357,8 2.421,2
6.1 0,0 0,0 0,0
6.2 1.828,2 1.813,3 1.843,1
7.1 0,0 0,0 0,0
7.2 1.849,4 1.811,5 1.887,3
8.1 0,0 0,0 0,0
8.2 45.434,0 45.214,9 45.653,1
Total 65.494 4 64.918,3 66.070,5

Tabla 31. Biomasa estimada (toneladas) de langostino colorado (P. monodon) e intervalos de
confianza (LI = limite inferior; LS = limite superior) por Region.

Regién Biomasa (tons)
Estimada LI LS
2 1.542,3 1.493,3 1.591,3
3 4.782,0 4.657,7 4.906,3
4 7.669,0 7.569,8 7.768,2
5 2.389,5 2.357,8 24212
6 1.828,2 1.813,3 1.843,1
7 1.849,4 1.811,5 1.887,3
8 45.434,0 45.214,9 45.653,1
Total 65.494,4 64.918,3 66.070,5
4.6.1. Método de la Distribucion Delta-lognormal
4.6.1.1. Langostino amarillo

Para la estimacién de abundancia de langostino amarillo mediante el estimador de la
Distribucién Delta, se estim¢é la densidad poblacional promedio para cada una de las zonas de
andlisis geoestadistico (ZAGs) descritas para el recurso, lo anterior para asegurar suficiencia

de datos (registros) para la estimacion.
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La distribucion de frecuencias del logaritmo de la captura por unidad de area (In[cpua]) en
todas las zonas de estudio se mostraron sesgadas hacia la izquierda, distantes de una estructura
normalizada, con la excepcion quizas de la ZAG-2 (Fig. 45). A pesar del sesgo observado en
las distribuciones de frecuencia se aplico el método de la Distribucion Delta como un

estimador de la densidad media de langostino amarillo (Penington, 1983, 1986, Syrjala, 2000).
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Fig. 45. Distribucion de frecuencias del logaritmo de la captura por unidad de area (In[cpual])
de langostino amarillo (C. johni). ZAG-1: arriba izquierda; ZAG-2: arriba derecha; y
ZAG-3: abajo.
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El estimador de densidad media calculado mediante este método se entrega en la Tabla 32 y en
la Tabla 33 se muestran los estimadores de biomasa e intervalos de confianza respectivos, por

foco de abundancia.

Tabla 32. Estimador de la densidad poblacional (ton/km?) de langostino amarillo (C. johni)
mediante el estimador de la Distribucion Delta.

In(cpua) Densidad (ton/km?)
Zona Prom. D.E. Media D.E.(D)
ZAG-1 1.466 1.906 9.362 4.002
ZAG-2 2.375 1.429 18.724 3.666
ZAG-3 2.116 1.972 22.908 6.785

Al respecto, la biomasa vulnerable estimada de langostino amarillo alcanz6 a 49.140,0 tons
(D.E. = 12.855,7 tons) con intervalos de confianza de 32.637,9 tons (limite inferior) y
68.579,4 tons (limite superior).

4.6.1.2. Langostino colorado

En el caso del langostino colorado, para calcular la biomasa mediante el estimador de la
Distribucion Delta, se siguio el mismo criterio que con el langostino amarillo, esto es, se
calcul6 la densidad poblacional promedio para cada una de las zonas de analisis geoestadistico
(ZAGs) descritas para el recurso. Al respecto, s6lo en la ZAG-3 se observo una distribucion de
probabilidad de los valores de cpua log-transformados (In[cpua]) aproximadamente normal.
En ninguna de las otras ZAGs se cumplid la condicion de normalidad (Fig. 46), razon por la
que, en estricto rigor, no se puede aplicar los criterios que sustentan el uso de la distribucion
Delta (Syrjala, 2000). No obstante, la no normalidad de la distribucién de In[cpua], para
efectos comparativos (entre estimadores de biomasa) se ha optado, de todas maneras, en hacer

el calculo de biomasa mediante este enfoque.
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Tabla 33.

Biomasa estimada (toneladas) de langostino amarillo (C. johni), error estandar de
la estimacion (EEE, tons) e intervalos de confianza (LI = limite inferior; LS =
limite superior) por foco de abundancia entre la II y VIII Region. Distribucion

Delta.
Foco Biomasa (tons)
Estimada E.E.E. LI LS
1 110,7 47,3 98,8 126,7
2 127,4 54,5 113,7 145,9
3 400,0 171,0 356,9 458,0
4 634,8 271,3 566,5 726,8
5 302,1 129,1 269,6 345,9
6 2491 106,5 2223 285,3
7 530,7 226,8 473.6 607,6
8 436,5 186,6 389.,5 499.8
9 26,7 11,4 23,9 30,6
10 186,9 79,9 166,8 214,0
11 11.207,6 2.194,5 7.297,6 15.696,7
12 4.612,4 903,1 3.003,3 6.459.9
13 52,4 10,3 34,1 73,3
14 52,2 10,2 34,0 73,2
15 713,8 139,8 464,8 999,7
16 75,1 14,7 48,9 105,1
17 481,2 94,2 3133 6739
18 1.501,9 294,1 977,9 2.103,5
19 2.162,1 4234 1.407,8 3.028,2
20 5.599,5 1.658,6 3.627,5 7.958,6
21 2.489,1 7373 1.612,5 3.537,8
22 2.928.8 867,5 1.897.4 4.162,8
23 493.7 146,2 319.9 701,7
24 7.717,3 2.285,9 4.999.5 10.968,6
25 818,2 242.4 530,0 1.162,9
26 1.215,9 360,2 787.,7 1.728,2
27 588.,0 174,2 380,9 835,7
28 86,3 25,6 55,9 122,6
29 705,7 209,0 457,2 1.003,0
30 86,5 25,6 56,0 122,9
31 2.547,3 754.,5 1.650,2 3.620,5
Total 49.140,0 12.855,7 32.637,9 68.579,4
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Fig. 46. Distribucion de frecuencias del logaritmo de la captura por unidad de area (In[cpual])
de langostino colorado (P. monodon). ZAG-1: arriba izquierda; ZAG-2: arriba
derecha; ZAG-3: abajo izquierda, y ZAG-4: abajo derecha.

La estimacion de biomasa se hizo para cada foco de abundancia dentro de las zonas de analisis
geoestadistico, utilizdndose para ello el estimador de densidad media calculado en cada caso
(Tabla 34). La biomasa por foco de abundancia y sus respectivos limites de confianza se
presentan en la Tabla 35. Al respecto, la biomasa vulnerable estimada de langostino colorado
alcanz6 a 72.443,7 tons (D.E. = 19.198,5 tons) con intervalos de confianza de 54.189,3 tons

(limite inferior) y 93.732,4 tons (limite superior).
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Tabla 34. Estimador de la densidad poblacional (ton/km”) de langostino colorado (P.
monodon) mediante el estimador de la Distribucion Delta.

Tabla 35.

In(cpua) Densidad (ton/km?)
Zona Prom. D.E. Media D.E.(D)
ZAG-1 1,977 1,967 25,961 118,349
7ZAG-2 2,013 2,142 37,135 259,214
ZAG-3 2,891 1,153 11,655 9,132
ZAG-4 3,391 1,332 50,947 85,938

Biomasa estimada (toneladas) de langostino colorado (P. monodon), error estandar
de la estimacion (EEE, tons) e intervalos de confianza (LI = limite inferior; LS =
limite superior) por foco de abundancia entre la II y VIII Region. Distribucion

Delta.
Foco Biomasa (tons)
Estimada E.E.E. LI LS
1 1.297,6 543,8 1.191,2 1.439.,4
2 1.452,1 608,5 1.333,0 1.610,7
3 1.363,7 571,5 1.251,9 1.512,7
4 1.381,6 579,0 1.268,3 1.532,6
5 644,5 270,1 591,7 715,0
6 1.314,2 550,7 1.206,4 1.457,8
7 949,5 397.9 871,6 1.053,2
8 505,7 219,2 459,8 566,4
9 1.382,5 5994 1.257,2 1.548.4
10 1.459.9 633,0 1.327.,6 1.635,2
11 8.949.3 3.880,1 8.138,3 10.023,8
12 2.825,3 1.224,9 2.569,3 3.164,5
13 92,5 40,1 84,1 103,6
14 567,7 147,2 355,6 8240
15 741,7 192,3 464.,6 1.076,7
16 489,6 126,9 306,7 710,7
17 27,9 7,2 17,5 40,5
18 340,8 88,4 213.5 4947
19 340,7 88,3 2134 4945
20 28,9 7,5 18,1 41,9
21 282,2 51,3 189,3 388.,3
22 7.434,3 1.352,7 4.986,9 10.228,5
23 20.450,9 3.721,2 13.718,3 28.137,6
24 10.844.3 1.973,2 7.274,3 14.920,2
25 5.849,4 1.064,4 3.923,8 8.048,0
26 179,3 32,6 120,3 246,7
27 1.247.6 2270 836,9 1.716,6
Total 72.443,7 19.198.5 54.189,3 93.732.4
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4.6.2. Estimador de razon

El estimador de la densidad poblacional mediante el estimador de razon se calcul6 para cada

una de las Zonas de Analisis Geoestadistico (ZAGs), tal como en el caso del enfoque mediante

la Distribucion Delta para ambas especies (Tabla 36). Al respecto, la biomasa de langostino

amarillo en base a este método alcanzo a 33.949,3 tons, con intervalos de confianza de 26.951,4

tons como limite inferior y limite superior de 42.972,9 tons, respectivamente (Tabla 37). Por

otro lado, en el caso del langostino colorado, la biomasa entre la II y VIII Regiones alcanzo a

41.905,8 tons e intervalos de confianza de la estimacion con limite inferior de 32.695,5 tons y

limite superior de 53.782,1 tons (Tabla 38).

Tabla 36. Estimador de la densidad poblacional (ton/km?) de langostino amarillo (C. johni) y

langostino colorado (P. monodon) mediante el estimador de razon.

Zona C, johni P, monodon
Prom, D.E, Prom, D.E,
ZAG-1 6,237 19,081 12,648 21,603
ZAG-2 11,371 25,808 17,912 30,597
ZAG-3 9,750 28,023 15,848 20,763
ZAG-4 29,743 47,733
Total 9,716 26,016 19,883 35,932
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Estimador de razon.

Tabla 37. Biomasa (tons) e intervalos de confianza inferior (LI, tons) y superior (LS, tons)
de langostino amarillo (C. johni) por foco de abundancia entre la IT y VIII Region.

Biomasa (tons)

Foco Estimada EEE. LI LS
1 184.5 225.6 151.3 2272
2 19.6 259.6 18.6 68.8
3 186.4 8152 66,6 340.8
4 7674 1.293,7 5773 1.012,5
5 600.4 615.6 509.9 717.0
6 557 507.8 19.0 1519
7 337.9 1.081,5 178.9 542.8
8 1405 889,7 9,7 309,1
9 74.6 545 66,6 85,0
10 199.8 380.9 143.8 271.9
11 1.203.9 15.447 8 602.3 3.533.0
12 1.819,0 6.357.5 1.075.7 2.777.6
13 1.001.1 72 992.6 1.012,0
14 91.1 72.0 82.7 101,9
15 336.9 983.8 221.9 4853
16 4142 103.5 402.1 429.8
17 6637 663.2 586.1 763.7
18 1.751,0 2.070,2 1.508,9 2.063,1
19 13593 2.980.2 1.010,9 1.808.,6
20 83.8 6.850.0 5.4 865.5
21 1.096,1 3.045.0 8267 1.443.,6
22 2.797.1 3.582.9 2.480,0 3.206.0
23 5515 6040 498.0 620.,4
24 1.079.5 9.440.6 2441 2.156.9
25 3.032.2 1.000,9 2.943.6 3.146.4
26 74346 1.487.4 7.303,0 7.604.3
27 2.350,0 719.3 2.286,4 2.432,1
28 2.799.7 105.6 2.790.4 28118
29 5745 863.3 498.1 673.0
30 4.7 105.8 1.7 16.7
31 9387 3.116.1 662.9 1.294.3
Total 33.949.3 65.795,3 26.951,4 42.972.9




Tabla 38. Biomasa (tons) e intervalos de confianza inferior (LI, tons) y superior (LS, tons)
de langostino colorado (P. monodon) por foco de abundancia entre la I y VIII
Region. Estimador de razon.

Foco Biomasa (tons)
Estimada E.E.E. LI LS
1 632,2 1.079,8 452,0 864.5
2 707.,4 1.208,3 505,8 967,4
3 664.4 1.134,8 475,0 908,5
4 673,1 1.149,7 481,3 920,4
5 314,0 536,3 224.5 429.4
6 640,2 1.093,6 457,8 875.,5
7 462,6 790,1 330,7 632,6
8 243.9 416,6 182,1 323,6
9 666,8 1.139,1 497,8 884,7
10 704,2 1.202,9 525,7 9343
11 4.316,6 7.373,7 3.222.8 5.727,0
12 1.362,8 2.327,9 1.017.,4 1.808,0
13 44,6 76,2 33,3 59,2
14 771,9 1.011,3 626,0 960,0
15 1.008,6 1.321,4 817.9 1.254,4
16 665,8 872,2 539,9 828,0
17 37,9 49,7 30,8 47,2
18 463.4 607,1 375,8 5763
19 463,2 606,9 375,7 576,1
20 39,3 51,5 31,8 48.8
21 164,7 264,4 131,0 208,2
22 4.340,1 6.965,3 3.451,7 5485,8
23 11.939,3 19.160,9 9.495,2 15.090,8
24 6.330,9 10.160,2 5.034,9 8.002,0
25 3.414.9 5.480,4 2.715,8 4.316,3
26 104,7 168,0 83,2 132,3
27 728,4 1.168,9 579,3 920,6
Total 41.905,8 67.417,3 32.695,5 53.782,1
4.6.3. Microceldas de estimacion geoestadistica

El método de las celdas de integracion o estimacion geoestadistica, en el caso del langostino
amarillo permitio estimar una biomasa que alcanzo a 55.144,9 tons, con intervalos de confianza
de 54.427,0 tons, como limite inferior, y 55.862,8 tons, como limite superior, respectivamente

(Tabla 39).
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Tabla 39. Biomasa (tons) e intervalos de confianza inferior (LI, tons) y superior (LS, tons)
de langostino amarillo (C. johni) por foco de abundancia entre la II y VIII Region.
Microceldas geoestadisticas.

Biomasa (tons)

Foco Estimada LI LS

1 10,2 9,8 10,6
2 26,5 26,1 27,0
3 84,4 82,8 85,9
4 2349 2324 237.,4
5 150,6 149.,4 151,7
6 656,2 655,2 657,2
7 1.937,8 1.935,8 1.939,9
8 422,6 420,9 4243
9 19,2 19,1 19,3
10 61,1 60,3 61,8
11 13.872,6 13.497,3 14.248,0
12 4.187,4 4.031,4 43435
13 7,7 7,4 8,1
14 72,2 71,8 72,5
15 234,6 2279 2414
16 28,9 28,4 29,4
17 264,7 261,7 267,7
18 2.399,7 2.387,3 2.412,1
19 2.085,9 2.069.4 2.102,5
20 6.292.,4 6.244,3 6.340.4
21 2.259,1 2.2543 2.263,9
22 3.624,5 3.618,7 3.630,4
23 31,9 30,9 32,9
24 13.473,0 13.409,8 13.536,3
25 36,9 35,0 38,9
26 170,0 167,9 172,0
27 230,0 229,1 231,0
28 0,4 0,3 0,5
29 272,77 2714 274,0
30 36,6 36,5 36,8
31 1.959,9 1.954,4 1.965,4
Total 55.144.9 54.427,0 55.862,8

En el caso del langostino colorado, la estimacion de biomasa alcanzé a 64.208,9 tons, con

intervalos de confianza de 63.304,0 tons, como limite inferior, y 65.113,9 tons, como limite

superior, respectivamente (Tabla 40).
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Tabla 40. Biomasa (tons) e intervalos de confianza inferior (LI, tons) y superior (LS, tons)
de langostino colorado (P. monodon) por foco de abundancia entre la I y VIII
Region. Microceldas geoestadisticas.

Foco Biomasa (tons)
Estimada LI LS
1 361,4 356,1 366,6
2 1.382,5 1.377,1 1.387,9
3 1.351,1 1.346,2 1.355,9
4 3348 329,3 340,3
5 114,2 111,7 116,6
6 953,7 948,8 958,6
7 1.461,9 1.457,9 1.465,8
8 87,8 86,1 89,6
9 238,1 2329 2433
10 48,2 433 53,1
11 5.593,2 5.561,2 5.625,1
12 1.479,3 1.469,5 1.489,1
13 26,1 25,9 26,4
14 183.0 178,5 187,6
15 1.565,2 1.559,5 1.571,0
16 595,4 591,6 599.3
17 2,3 2,1 2,5
18 396,0 3933 398,7
19 1.383,9 1.381,1 1.386,7
20 1428 1425 143.0
21 54,6 52,7 56,5
22 1.666,9 1.622.5 1.711,2
23 31.838,7 31.380,8 32.296,7
24 6.811,5 6.558,1 7.064,8
25 5.862,8 5.830,1 5.895.4
26 4,8 3,8 5,8
27 268,8 261,5 276,0
Total 64.208,9 63.304,0 65.113.9
4.6.4. Estrategia de muestreo estratificado

La estimacion de la biomasa se realizo separadamente para cada una de las regiones politicas
consideradas, sobre la base de un muestreo estratificado definido en el proyecto FIP N° 2004-
11 (Acuna et al., 2005) y mantenido en los proyectos de los afios siguientes. No obstante, dada
la dindmica distribucional del recurso, en particular el hecho que en algunas regiones
(Segunda) las abundancias estimadas han sido regularmente despreciables, en este proyecto se

realiz6 una redefinicion de los estratos, sobre la base del plan de muestreo inicial. Ello produjo
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una redefinicion del nimero de estratos considerando ahora un total de 24 estratos, con una
disminucion de 10 estratos respecto de los considerados originalmente, los que resultaron
distribuidos en la regiones de acuerdo con lo que se muestra en la Tabla 40. Es necesario
recordar que la definicion de un estrato se basa principalmente en criterio de similitud
(esperada, pues antes del muestreo no se tiene la informacion actualizada), que en este caso
considera la proximidad geografica y la agregacion de la biomasa en caladeros, de modo que
en términos generales se puede considerar que un caladero es un estrato, aun cuando en
algunos casos, dados los tamafios de las zonas de abundancia, y por tanto su variabilidad

interna, se hizo necesaria la particion de algunos de éstos en dos o mas estratos.

La estimacion de la biomasa se realizo separadamente para cada region, en base a la superficie
de los estratos correspondientes a cada una de ellas. En aquellas regiones con estratos que
estaban parcialmente en la region, la estimacion se realizé considerando la parte proporcional
del estrato que correspondia a cada region. Es el caso del estrato 2, por ejemplo, un 10% de su
area en la II Region y el 90% en la III (para detalles, ver Tabla 41). La estimacion de las areas
de abundancia por estratos, considera solo las areas asignadas inicialmente a cada estrato sin

integrar areas entre caladeros ni entre estratos.

La Tabla 41 muestra los resultados de la estimacion por estrato y por region, incorporando la
superficie estimada inicialmente en km?, la biomasa (ton), densidad (ton/km?) y los intervalos
de confianza del 95% por region, y total general correspondiente a la estimacion de la biomasa
para ambas especies. Para efectos del calculo de la CPUE, se consider6 una APA promedio de
11,2 m. Estudios anteriores indican que el efecto de la variabilidad del APA no influye en mas

de un 2% de la estimacion de la biomasa vulnerable.

La incorporacion de lances complementarios en algunos estratos, los que inicialmente se
incluyeron con la finalidad de obtener una estimacion del sopote muestral, permiti6, aumentar
la resolucion de la estimacion en algunos estratos, sin modificar las estimaciones puntuales de

biomasa del estrato.
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Tabla 41. Biomasa vulnerable de langostino amarillo y langostino colorado por region y total
(ton), 4rea de los estratos (km?), cpua (ton/km?) e intervalos de confianza para el
estimador de biomasa por region.

. Area Estratos Cervimunida johni Pleuroncodes monodon
Region Estrato 3 - -
(km") cpua Biom. cpua Biom.
’ 1 243,5 0,1 21,7 9.5 2,308.6
2 29,5 0,2 6,6 17.2 507.1
Subtotal Area Estim. 273,0 | BM. Estimada 28.3 | BM. Estimada 2815.7
LI 15.1 2526.6
LS 41.5 3106.9
2 265,5 0,2 59,1 17.2 4.563,9
3 291,5 1,4 409,2 32 936,0
3 4 133,8 1,9 2494 13,5 1.810,2
5 130,3 23,9 3.112,8 18,3 2.385,9
6 174,9 14,3 24973 17,2 211,8
Subtotal Area Estim. 996,0 | BM. Estimada 6.327,8 | BM. Estimada 9.907,8
LI 5.597,2 | LI 8.850,1
LS 7.058,5 | LS 10.965,4
7 511,1 17,9 9.152,7 1,2 6242
8 301,8 24,1 7.271,8 25,7 7.748,6
4 9 291,5 6,1 1.783,3 20,1 5.856,3
10 295,0 5,3 1.553,0 0,0 0,0
11 157,8 18,2 2.873,5 0,0 0,0
12 208,1 15,2 3.165,7 0,0 0,0
Subtotal Area Estim. 1.765,3 | BM. Estimada 25.800,0 | BM. Estimada 14.229,1
LI 23.966,6 | L1 12.968,7
LS 27.6334 | LS 15.489,5
12.0 14,9 15,2 226,1 0,0 0,0
13.0 209,2 10,7 2.236,4 0,0 0,0
5 14.0 236,7 29,5 6.973,2 0,4 104,8
15.0 150,9 18,4 2.775,2 1,8 265,6
16.0 329,3 11,7 3.858,2 17,1 5.637,3
Subtotal Area Estim. 926,1 | BM. Estimada 16.069,1 | BM. Estimada 6.007,7
LI 14.888,8 | LI 5.534,3
LS 17.2494 | LS 6.481,1
6 17 401,3 20,2 8.109,3 2,1 827,5
18 115,0 43,2 4.971,5 19,3 2.221,1
Subtotal Area Estim. 115,0 | BM. Estimada 13.080,8 3.048,6
LI 11.483,4 2.402,0
LS 14.678,3 3.695,2
18.0 80,5 43,2 3.480,1 19,3 1.554,8
7 19.0 82,3 0,1 12,0 1,3 109,1
20.0 284,7 1,1 318,2 7,5 2.143,9
Subtotal Area Estim. 367,0 | BM. Estimada 3.810,2 | BM. Estimada 3.807.8
LI 2.728,9 | LI 3.582,9
LS 4.891,5 | LS 4.032,7
21 487,0 2,4 1.159,1 74,2 36.123,6
8 22 483,6 0,1 58,0 23,7 11.465,9
23 205,8 10,6 2.186,1 12,1 2.498.5
24 154,3 3,1 4833 42,2 6.508,9
Subtotal | Area Estim. 1,330,8 | BM.Estimada 3.886,4 | BM.Estimada 56.596,9
LI 3.307,6 | LI 54.190,7
LS 4.465,3 | LS 59.003,0
Area Estim. | 5.773,2 | BM.Estimada 69.002,8 | BM.Estimada 96.413,5
TOTAL LI 65.945,9 | LI 93.368,2
LS 72.059,6 | LS 99.458,9
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4.7. Objetivo Especifico 3.

Determinar la condicion reproductiva del langostino amarillo y langostino
colorado, en el area y periodo de estudio.

4.7.1. Condicion reproductiva del langostino amarillo

4.7.1.1. Estados de madurez embrionaria de las hembras oviferas

Durante el periodo de estudio se analizaron 7.361 hembras oviferas de langostino amarillo con

huevos en distintos estados de desarrollo embrionario, sin embargo el 79,53% de las hembras

portadoras se encontraba con huevos en estado 3, con un escaso numero de estados tempranos

(2). Las hembras oviferas analizadas, de las distintas zonas de pesca, se distribuyeron en los

siguientes estados de desarrollo:

- Estado 2: 138 individuos equivalentes al 1,82% del total.

- Estado 3: 5.789 individuos equivalentes al 79,53% del total.
- Estado 4: 527 individuos equivalentes al 6,83% del total.

- Estado 5: 907 individuos equivalentes al 11,82% del total.
4.7.1.2. Distribucion de hembras oviferas por Region.

Al analizar la distribucion de hembras oviferas por Region, se observd que en todas las

regiones el estado de desarrollo predominante era el Estado 3 (78,64%). No se observaron

ejemplares en estado 1 (Tabla 42).
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Tabla 42. Distribucion por region de

estado de desarrollo.

las hembras oviferas de langostino amarillo, segin

ESTADO
REGION DATO 2 3 4 5 TOTAL
I N 63 1 2 66
% 0,00% 95,45% 1,52% 3,03% 100%
I N 2 89 43 118 252
% 0,79% 35,32% 17,06% 46,83% 100%
v N 104 3.754 346 535 4.739
% 2,19% 79,22% 7,30% 11,29% 100%
v N 24 1.257 72 152 1.505
% 1,59% 83,52% 4,78% 10,10% 100%
VI N 1 353 15 29 398
% 0,25% 88,69% 3,77% 7,29% 100%
VII N 4 49 8 9 70
% 5,71% 70,00% 11,43% 12,86% 100%
VIII N 3 224 42 62 331
% 0,91% 67,67% 12,69% 18,73% 100%
Total N 138 5.789 527 907 7.361
Total % 1,87% 78,64% 7,16% 12,32% 100%
4.7.1.3. Distribucion de la talla corporal de hembras oviferas por estado de madurez

embrionaria.

La longitud cefalotoracica de las hembras oviferas fluctu6é entre un minimo de 15,2 mm y un
maximo de 51,8 mm, determinandose para el total de ejemplares de cada estado de desarrollo,

los rangos de talla corporal, talla promedio y su desviacion estandar (Tabla 43).

Tabla 43. Caracteristicas morfométricas de las hembras de langostino amarillo, por estado de
desarrollo de los huevos.

ESTADO
DATO 2 3 4 5 TOTAL
N 138 5.789 527 907 7.361
Prom.LC 33,68 35,02 33,02 33,22 34,63
D.E.LC 4,86 5,44 5,40 5,80 5,52
Min LC 21,90 18,70 15,20 16,60 15,20
Miax LC 45,90 50,40 46,60 51,80 51,80
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Se determind que la talla promedio de hembras portadoras correspondié a 34,6 mm de LC
(D.E. = 5,52 mm) con un minimo y maximo de 15,2 y 51,8 mm, respectivamente. Sin
embargo, la estructura de talla mostré distribuciones de frecuencia multimodales en todos los

estados de desarrollo (Fig. 47, Tabla 44).

20% 20%
18% Estado 2 18% Estado 3
16% 16%
14% 14%
g 2%
2 0%
g
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Longitud cefalotorécica (mm) Longitud cefalotorécica (mm)

Fig. 47.  Distribucion de frecuencia de tamanos de las hembras oviferas de langostino
amarillo por estado de desarrollo de los huevos.
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Tabla 44. Distribucion de frecuencia de tamafio (%) y estados de madurez del langostino

amarillo.
ESTADO
RANGO 2 3 4 5 TOTAL
15 0,00% 0,00% 0,19% 0,00% 0,01%
16 0,00% 0,00% 0,19% 0,11% 0,03%
17 0,00% 0,00% 0,00% 0,11% 0,01%
18 0,00% 0,02% 0,19% 0,11% 0,04%
19 0,00% 0,05% 0,38% 0,11% 0,08%
20 0,00% 0,09% 0,00% 0,00% 0,07%
21 0,72% 0,35% 0,00% 0,33% 0,33%
22 0,00% 0,47% 0,57% 0,77% 0,50%
23 0,72% 0,83% 0,57% 1,54% 0,90%
24 0,00% 1,00% 0,57% 1,65% 1,03%
25 0,72% 1,30% 2,47% 3,75% 1,67%
26 1,45% 1,88% 5,31% 6,84% 2,73%
27 5,07% 3,02% 8,16% 6,39% 3,84%
28 7,97% 4,59% 6,26% 6,84% 5,05%
29 13,04% 5,27% 7,.21% 4,74% 5,49%
30 6,52% 6,31% 8,92% 5,95% 6,45%
31 5,07% 6,15% 7,02% 6,17% 6,19%
32 7,97% 6,36% 7,21% 6,62% 6,48%
33 7,97% 6,56% 5,88% 5,07% 6,36%
34 6,52% 7,27% 4,74% 6,06% 6,93%
35 4,35% 5,82% 5,69% 4,52% 5,62%
36 4,35% 6,25% 4,17% 3,97% 5,79%
37 5,07% 5,99% 4,36% 4,85% 5,72%
38 7,97% 5,30% 4,74% 4,74% 5,24%
39 2,90% 4,06% 2,47% 3,31% 3,83%
40 2,17% 4,56% 3,80% 2,87% 4,25%
41 3,62% 4,39% 2,09% 4,63% 4.24%
42 1,45% 4,18% 2,09% 3,31% 3,87%
43 2,17% 3,25% 1,52% 1,43% 2,88%
44 1,45% 1,97% 1,71% 1,87% 1,93%
45 0,72% 1,36% 0,76% 0,66% 1,22%
46 0,00% 0,60% 0,76% 0,33% 0,57%
47 0,00% 0,36% 0,00% 0,00% 0,29%
48 0,00% 0,22% 0,00% 0,11% 0,19%
49 0,00% 0,14% 0,00% 0,11% 0,11%
50 0,00% 0,02% 0,00% 0,11% 0,03%
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4.7.1.4. Distribucion geografica global de las hembras oviferas por estado de madurez

embrionaria.

El conjunto de hembras oviferas analizadas provino de las distintas regiones donde se
efectuaron lances de pesca, pero la cantidad de ejemplares procedentes de cada region
geografica fue muy diferente. Las diferentes regiones estuvieron bien representadas en las
capturas, encontrandose los maximos entre la IV y V Regiones (Tabla 45). A continuacion, se

indica la distribucion de las 7.361 hembras analizadas en cada region geogréafica:

IT Region : 66 ejemplares con el 0,8% del total.

IIT Region 252 ejemplares con el 2,75% del total.
IV Region 4.739 ejemplares con el 62,94% del total.
V Region : 1.505 ejemplares con el 22,31% del total.
VIRegion 398 ejemplares con el 5,53% del total.
VII Region 70 ejemplares con el 1,05% del total.
VIII Regién 331 ejemplares con el 4,62% del total.

La distribucion de hembras oviferas por region, no sélo presento diferencias importantes en el
numero de ejemplares examinados, sino también en su estado de maduracion (Tabla 45). Los
resultados obtenidos en las distintas regiones indicaron que en todas las mayores proporciones

de hembras se encontraron en Estado 3.
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Tabla 45. Distribucion del estado de madurez embrionario de hembras oviferas de langostino
amarillo por Region.
ESTADO
REGION DATO 2 3 4 5 TOTAL
N 63 1 2 66
% 0,00% 1,09% 0,19% 0,22% 0,90%
I Prom. LC 30,81 31,10 32,15 30,86
D.E.LC 1,16 0,00 0,78 1,16
Min. LC 28,30 31,10 31,60 28,30
Miéx. LC 35,90 31,10 32,70 35,90
N 2 89 43 118 252
% 1,45% 1,54% 8,16% 13,01% 3,42%
I Prom. LC 31,25 28,52 28,01 27,15 27,81
D.E.LC 0,49 2,20 1,84 1,67 2,01
Min. LC 30,90 23,10 23,70 23,60 23,10
Miéx. LC 31,60 37,10 31,20 31,60 37,10
N 104 3.754 346 535 4.739
% 75,36% 64,85% 65,65% 58,99% 64,38%
v Prom. LC 32,02 34,12 32,17 33,45 33,85
D.E.LC 3,90 5,16 4,76 5,51 5,18
Min. LC 21,90 18,70 15,20 16,60 15,20
Miéx. LC 43,30 48,90 46,60 51,80 51,80
N 24 1.257 72 152 1.505
% 17,39% 21,71% 13,66% 16,76% 20,45%
v Prom. LC 38,99 37,96 37,02 36,53 37,79
D.E.LC 3,84 5,08 5,21 5,25 5,10
Min. LC 32,20 21,10 24,80 21,10 21,10
Miéx. LC 45,90 50,40 46,10 46,50 50,40
N 1 353 15 29 398
% 0,72% 6,10% 2,85% 3,20% 5,41%
VI Prom. LC 44,00 35,64 34,73 32,76 35,42
D.E.LC 0,00 5,08 8,06 7,01 5,42
Min. LC 44,00 19,30 19,80 22,40 19,30
Miéx. LC 44,00 48,00 44,20 50,90 50,90
N 4 49 8 9 70
% 2,90% 0,85% 1,52% 0,99% 0,95%
VII Prom. LC 39,25 38,35 37,56 37,63 38,22
D.E.LC 2,34 5,34 2,77 3,97 4,78
Min. LC 36,40 30,10 33,30 32,30 30,10
Miéx. LC 41,70 49,20 41,30 43,30 49,20
N 3 224 42 62 331
% 2,17% 3,87% 7,97% 6,84% 4,50%
VIII Prom. LC 39,53 35,65 36,85 34,28 35,58
D.E.LC 1,12 6,01 5,36 5,63 5,87
Min. LC 38,30 21,20 26,10 22,30 21,20
Miéx. LC 40,50 47,80 46,10 44,40 47,80
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4.7.1.5. Distribucion batimétrica de las hembras oviferas segun su estado de madurez

embrionaria

En el area de estudio, las hembras oviferas examinadas se capturaron en los lances de pesca
efectuados entre 100 y 450 m de profundidad (Tabla 46). Sin embargo, el mayor porcentaje de
las hembras oviferas (42,41%) se obtuvo en los lances efectuados entre 150 y 200 m, seguido
del estrato 200-250 m con un 22,54%, siendo escasos los especimenes capturados en los

estratos mas someros (100-150 m) y profundos (>350 m) con porcentajes menores al 15%.

Tabla 46. Distribucion de frecuencia por rango de profundidad y estados de madurez del
langostino amarillo.

ESTADO
RANGO PROF (m) DATO 2 3 4 5 TOTAL
100-150 N 69 786 67 129 1.051
% 50,00% 13,58% 12,71% 14,22% 14,28%
150-200 N 37 2.553 214 318 3.122
% 26,81% 44,10% 40,61% 35,06% 42,41%
200-250 N 3 1.371 101 184 1.659
% 2,17% 23,68% 19,17% 20,29% 22,54%
250-300 N 29 878 125 248 1.280
% 21,01% 15,17% 23,72% 27,34% 17,39%
300-350 N 178 12 24 214
% 0,00% 3,07% 2,28% 2,65% 2,91%
350-400 N 23 23
% 0,00% 0,40% 0,00% 0,00% 0,31%
400-450 N 8 4 12
% 0,00% 0,00% 1,52% 0,44% 0,16%
Total N 138 5.789 527 907 7.361
Total % 1,87% 78,64% 7,16% 12,32% 100%
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4.7.2. Condicion reproductiva del langostino colorado

4.7.2.1. Estados de madurez embrionaria de las hembras oviferas

Durante el periodo de estudio se analizaron 5.834 hembras oviferas de langostino colorado con
huevos en estados intermedios de desarrollo embrionario (estado 3), indicando asi que su ciclo
reproductivo estaba en plena etapa de desarrollo. Sin embargo, se observd que los estadios
iniciales y finales (1 y 5) presentan alta freciencia con un 16,3% y 18,3%, respectivamente.
Las hembras oviferas analizadas, procedentes de las distintas zonas de pesca, se distribuyeron

en los siguientes estados de desarrollo:

- Estado 1: 949 individuos equivalentes al 16,27% del total.

- Estado 2: 184 individuos equivalentes al 3,15% del total.

- Estado 3: 3.197 individuos equivalentes al 54,80% del total.
- Estado 4: 436 individuos equivalentes al 7,47% del total.

- Estado 5: 1.068 individuos equivalentes al 18,31% del total.

4.7.2.2. Distribucion de hembras oviferas por Region.

A diferencia del caso del langostino amarillo, en esta especie se registraron hembras portando
huevos en estado de desarrollo 1. A diferencia de afios anteriores, en la zona norte (II-IIT)
predominaron las hembras en estados finales de desarrollo (5), seguido de las regiones IV-VII
con estados de desarrollo intermedio (3), terminando en la VIII Region con un 50,6% de

ejemplares en los estados iniciales (1) (Tabla 47).
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Tabla 47. Distribucion por region de las hembras oviferas de langostino colorado segin su
estado de desarrollo.

ESTADO

REGION | DATOS 1 2 3 4 5

I N 48 140 71 286
% 0,00% 8,81% 25,69% 13,03% 52,48%

1 N 33 20 127
% 0,00% 0,00% 18,33% 11,11% 70,56%

v N 1.159 149 289
% 0,00% 0,00% 72,57% 9,33% 18,10%

v N 94 896 144 195
% 0,00% 7,07% 67,42% 10,84% 14,67%

VI N 257 14 2
% 0,00% 0,00% 94,14% 5,13% 0,73%

VII N 25 1 9
% 0,00% 0,00% 71,43% 2,86% 25,71%

VIII N 949 42 687 37 160
% 50,61% 2,24% 36,64% 1,97% 8,53%

TOTAL N 949 184 3.197 436 1.068
TOTAL % 16,27% 3,15% 54,80% 7,47% 18,31%

4.7.2.3. Distribucion de la talla corporal de las hembras oviferas por estado de

madurez embrionaria

La longitud cefalotoracica de las hembras oviferas fluctu¢ entre un minimo de 14,1 mm y un
maximo de 48,7 mm, determindndose para el total de ejemplares de cada estado de desarrollo,

los rangos de talla corporal, talla promedio y su desviacion estdndar (Tabla 48).

Tabla 48. Caracteristicas morfométricas de las hembras de langostino colorado por estado de
desarrollo del huevo.

ESTADO
DATO 1 2 3 4 5 TOTAL
N 949 184 3.197 436 1.068 5.834
Prom. LC 27,51 32,92 33,04 32,88 32,11 31,95
D.E.LC 3,70 2,84 3,75 3,32 3,49 4,15
Min LC 17,00 26,10 19,20 20,50 14,10 14,10
Max. LC 40,00 42,10 42,70 41,30 48,70 48,70
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Se determind que la talla promedio de hembras portadoras correspondié a 31,95 mm de
longitud cefalotoracica (D.E. = 4,15 mm) con un minimo y maximo de 14,1 y 48,7 mm,
respectivamente; sin embargo, se observo una tendencia a la bimodalidad en todos los estados
de desarrollo con una moda principal para el estado 1 alrededor de los 23 mm de LC y una
secundaria alrededor de los 28 mm de LC; en el estado 2 se observo una distribucion bimodal
con una moda principal en los 32 mm LC y una secundaria en los 30 mm LC, en el estado 3
una moda principal en los 33 mm LC y una secundaria en los 28 mm LC, en el estado 4 con
una moda principal en los 33 mm LC y una secundaria en los 27 mm LC, y finalmente el

estado 5, donde se observo una moda principal en los 33 mm LC y una secundaria en los 29-

30 mm LC (Fig. 48, Tabla 49).
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Fig. 48.  Distribucion de frecuencia de tamanos de las hembras oviferas de langostino
colorado por estado de desarrollo del huevo.
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Tabla 49. Distribucion de frecuencia de tamano y estados de madurez del langostino

colorado.
ESTADO

RANGO 1 2 3 4 5 TOTAL
10 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
11 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
12 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
13 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
14 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,09% 0,02%
15 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
16 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
17 0,11% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,02%
18 0,32% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,05%
19 0,63% 0,00% 0,09% 0,00% 0,00% 0,15%
20 2,21% 0,00% 0,03% 0,23% 0,19% 0,43%
21 4,11% 0,00% 0,25% 0,23% 0,19% 0,86%
22 4,85% 0,00% 0,06% 0,23% 0,56% 0,94%
23 6,32% 0,00% 0,31% 0,00% 0,28% 1,25%
24 4,53% 0,00% 0,59% 0,23% 0,84% 1,23%
25 5,27% 0,00% 1,31% 0,23% 0,66% 1,71%
26 6,43% 1,63% 2,25% 1,61% 3,37% 3,07%
27 7,69% 3,80% 4,66% 5,28% 5,62% 5,35%
28 13,49% 4,89% 6,41% 4,13% 7,77% 7,59%
29 11,38% 6,52% 6,41% 5,96% 8,71% 7,61%
30 11,49% 7,61% 6,54% 9,17% 9,46% 8,11%
31 8,43% 5,98% 5,38% 9,86% 7,21% 6,56%
32 7,27% 17,93% 9,63% 12,84% 11,99% 10,18%
33 2,74% 14,67% 13,70% 14,45% 15,82% 12,39%
34 1,16% 14,13% 10,26% 10,32% 7,77% 8,45%
35 0,63% 10,33% 9,57% 7,34% 7,40% 7,58%
36 0,63% 5,98% 8,16% 7,80% 5,15% 6,29%
37 0,21% 3,80% 5,82% 4,36% 3,46% 4,30%
38 0,00% 1,63% 4,04% 2,29% 1,31% 2,67%
39 0,00% 0,54% 2,35% 1,83% 0,75% 1,58%
40 0,11% 0,00% 1,44% 1,15% 0,94% 1,06%
41 0,00% 0,00% 0,44% 0,46% 0,28% 0,33%
42 0,00% 0,54% 0,28% 0,00% 0,09% 0,19%
43 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
44 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
45 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
46 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
47 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
48 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,09% 0,02%
49 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
50 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
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4.7.3. Proporcion sexual

4.7.3.1. Langostino amarillo

4.7.3.1.1. Proporcion sexual por Region

En la Tabla 50 se muestra la proporcion sexual de los ejemplares por region y sexo. Los
machos predominan sin excepcion en todas las Regiones. El porcentaje de machos es mayor

en la VI Region (84,21%), siendo de 64,6% para toda el area de estudio.

Tabla 50. Proporcion sexual (%) de los ejemplares de langostino amarillo medidos en el
muestreo de frecuencia de tallas por region.

REGION | MACHOS | HEMBRAS

I 55,84% 44,16%

I 61,95% 38,05%

v 56,69% 43,31%

\ 72,19% 27,81%

VI 84,21% 15,79%
Vil 64,55% 35,45%
VIII 77,31% 22,69%
TOTAL 64,60% 35,40%

4.7.3.1.2. Proporcion sexual a la talla por Region.

Las muestras obtenidas de langostino amarillo en la II Region fueron escasas, mostrando solo
presencia del recurso en el area de estudio. Sin embargo, la proporcion sexual a la talla mostro
una alternancia entre machos y hembras, se encontré6 mayor proporciéon de hembras entre los
28-32 mm LC para luego predominar los machos entre los 33 y 39 mm LC. Sobre los 36 mm

LC se observo un 100% de machos (Tabla 51).

La proporcion sexual a la talla del langostino amarillo en la III Regién muestra una marcada

dominancia de hembras en los rangos de talla pequefos (14-29 mm LC). Los machos
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predominaron en el rango de 30-46 mm de LC, mostrando una proporcion de un 100% sobre

los 30 mm de LC (Tabla 51).

En la IV Region, la proporcion sexual, se observa una alternancia en la proporcion sexual,
mostrando un total predominio de machos en el rango de tallas pequefio (14-24 mm LC), con
un 100% de ejemplares entre 14-17 mm LC, luego, se observa un predominio de hembras
entre el rango de 25-35 mm LC, para luego dominar nuevamente los machos entre los 36 y 49

mm LC. Sobre los 40 mm LC se observa un predominio superior al 90% (Tabla 51).

La proporcion sexual a la talla del langostino amarillo en la V Region, al igual que la regiones
IV Regién, muestra una alternancia entre machos y hembras, con mayor abundancia de los
primeros en las tallas hasta los 28 mm LC y grandes desde los 34 mm LC en adelante, y las
hembras a tallas medias entre 29 y 33 mm LC. En el rango de 39-50 mm LC se observa un

predominio superior al 90% (Tabla 51).

En la VI Region se observa un claro predominio de machos en los rangos de tamafio 27-50
mm LC, incrementando la proporcion sexual de machos a medida que aumenta el rango de

tallas. Las hembras predominan solo en el rango de tallas menores (19-26 mm LC) (Tabla 51).

En la VII Region se observa la misma situaciéon de la VI Region. La proporcion sexual
muestra un completo predominio de las hembras hasta los 34 mm LC, para luego predominar

los machos con proporciones sobre los 35 mm de LC (Tabla 51).

En la VIII Regidn, a diferencia de la VII Region, la proporcion sexual muestra una alternancia
de machos y hembras. Los machos predominan en los rangos de tallas menores, con la
excepcion del rango de los 25 mm LC donde predominan las hembras. Desde los 28-33 mm
LC hay un claro y creciente predominio de los hembras, y desde alli en adelante predominana

machos, con frecuencias superiores al 90% entre los 66 y 49 mm LC (Tabla 51).
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Tabla 51. Proporcion sexual a la talla en langostino amarillo, entre la Il y VIII Regiones.
11 REGION 111 REGION 1V REGION V REGION VI REGION VII REGION VIII REGION
RANGO MC HE MC HE MC HE MC HE MC HE MC HE MC HE
12
13
14 0,00% 100,00% | 100,00% 0,00%
15 100,00% 0,00%
16 100,00% 0,00% 100,00% 0,00%
17 100,00% 0,00% 100,00% 0,00%
18 100,00% 0,00% 87,50% 12,50%
19 50,00% 50,00% 91,67% 8,33% 0,00% 100,00%
20 44,44% 55,56% 85,71% 14,29% 0,00% 100,00% | 50,00% 50,00% 100,00% 0,00%
21 33,33% 66,67% 72,09% 27,91% 71,43% 28,57% | 100,00% 0,00% 57,14% | 42,86%
22 48,21% 51,79% 63.41% 36,59% 50,00% 50,00% 40,00% 60,00% 61,54% 38,46%
23 44,19% 55,81% 64,71% 35,29% 80,00% 20,00% 28,57% 71,43% 58,82% | 41,18%
24 40,56% 59,44% 52,94% 47,06% 90,00% 10,00% 54,55% 45,45% 0,00% 100,00% | 57.89% | 42,11%
25 28,63% 71,37% 39,92% 60,08% 58,82% | 41,18% 40,00% 60,00% 41,38% 58,62%
26 21,26% 78,74% 35,09% 64,91% 65,38% 34,62% 41,18% 58,82% 0,00% 100,00% | 67,65% 32,35%
27 22,66% 77,34% 41,98% 58,02% 56,82% | 43,18% 53,85% 46,15% 0,00% 100,00% | 58,62% | 41,38%
28 25,00% 75,00% 32,04% 67,96% 37,17% 62,83% 50,00% 50,00% 59,02% 40,98% 0,00% 100,00% | 45,71% 54,29%
29 0,00% 100,00% | 46,96% 53,04% 40,11% 59,89% 33.91% 66,09% 59,48% 40,52% 14.81% 85,19% 50,00% 50,00%
30 3,45% 96,55% 68,48% 31,52% 42,59% 57,41% 34,84% 65,16% 65,52% 34,48% 20,45% 79,55% 39,13% 60,87%
31 11,76% 88,24% 85,03% 14,97% 44,69% 55,31% 35,61% 64,39% 70,70% 29,30% 9,09% 90,91% 33,33% 66,67%
32 47,06% 52,94% 91,02% 8,98% 47,33% 52,67% | 41,02% 58,98% 84,46% 15,54% 13,51% 86,49% 33,96% 66,04%
33 93,33% 6,67% 98,21% 1,79% 43,50% 56,50% | 49,34% 50,66% 83,09% 16,91% 24,14% 75,86% 49,18% 50,82%
34 100,00% 0,00% 98,36% 1,64% 41,87% 58,13% 55,50% | 44,50% 84,26% 15,74% 32,61% 67,39% 73,68% 26,32%
35 95,45% 4,55% 98,86% 1,14% 46,35% 53,65% 60,69% 39,31% 87,36% 12,64% 58,82% 41,18% 77,05% 22,95%
36 100,00% 0,00% 98,64% 1,36% 54,00% 46,00% 65,12% 34,88% 92,05% 7,95% 71,67% 28,33% 91,25% 8,75%
37 100,00% 0,00% 98,44% 1,56% 67,56% 32,44% 75,00% 25,00% 86,79% 13,21% 77,50% 22,50% 99,10% 0,90%
38 100,00% 0,00% 97,85% 2,15% 78,92% 21,08% 85,81% 14,19% 93,02% 6,98% 92,86% 7,14% 97,14% 2,86%
39 100,00% 0,00% 100,00% 0,00% 89,04% 10,96% 91,73% 8,27% 93,02% 6,98% 89,58% 10,42% 96,63% 3,37%
40 100,00% 0,00% 94,89% 5,11% 94,59% 5,41% 99,20% 0,80% 98,18% 1,82% 100,00% 0,00%
41 100,00% 0,00% 97,42% 2,58% 97,46% 2,54% 98,25% 1,75% 97,67% 2,33% 100,00% 0,00%
42 100,00% 0,00% 97,69% 2,31% 99,16% 0,84% 98,32% 1,68% 96,15% 3.85% 100,00% 0,00%
43 100,00% 0,00% 98,77% 1,23% 99,38% 0,62% 99,01% 0,99% 100,00% 0,00% 100,00% 0,00%
44 100,00% 0,00% 100,00% 0,00% 100,00% 0,00% 100,00% 0,00% 96,77% 3,23% 100,00% 0,00%
45 100,00% 0,00% 99,32% 0,68% 100,00% 0,00% 91,67% 8,33% 100,00% 0,00%
46 100,00% 0,00% 89,66% 10,34% | 100,00% 0,00% 100,00% 0,00% 100,00% 0,00% 100,00% 0,00%
47 100,00% 0,00% 100,00% 0,00% 100,00% 0,00% 100,00% 0,00% 100,00% 0,00%
48 100,00% 0,00% 94,74% 5,26% 100,00% 0,00% 100,00% 0,00%
49 100,00% 0,00% 100,00% 0,00% 100,00% 0,00% 100,00% 0,00% 100,00% 0,00%
50 100,00% 0,00% 100,00% 0,00% 100,00% 0,00%
4.7.3.1.3. Proporcion sexual por foco de abundancia.

En la proporcion sexual de langostino amarillo estimada por foco de abundancia se aprecia un

claro predominio de los machos en la mayoria de los focos del area de estudio, con la

excepcion del foco 5, 6 y 16 en que se observa predominio de hembras con una proporcion

cercana al 60%. La mayor fraccion de machos se encontr6 en el foco 23 con un 95,12% (Fig.

49).
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Fig. 49. Proporcion sexual en langostino amarillo, por foco de abundancia.

4.7.3.2. Langostino colorado

4.7.3.2.1. Proporcion sexual por Region

En la Tabla 52 se muestra la proporcion sexual de los ejemplares medidos por region y sexo,
observandose un claro predominio de machos desde la IV Region al sur, generandose una
mayor fraccion de hembras en el norte II y III Regiones, con un 54,61% y 50,99%,
respectivamente. Al considerar toda el area de estudio, los machos (62,38%) predominan

considerablemente sobre las hembras.
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Tabla 52.  Proporcion sexual (%) de los ejemplares de langostino colorado medidos en el
muestreo de frecuencia de tallas por region.

REGION | MACHOS [ HEMBRAS

2 45,39% 54,61%
49,01% 50,99%
65,54% 34,46%
59,41% 40,59%
62,99% 37,01%
97,88% 2,12%

8 63,40% 36,60%
TOTAL 62,38% 37,62%

<N |||~ |W

4.7.3.2.2. Proporcion sexual a la talla

En la II Regién se observa un claro predominio de machos en las tallas mallores (31-38 mm
LC). Las hembras muestran un predominio en las tallas mas pequenas del langostino colorado
entre los 25 y 30 mm LC. Cabe destacar que en esta Region no se encontraron ejemplares de

tallas superiores a los 38 mm LC (Tabla 53).

La proporcion sexual a la talla del langostino colorado en la IIT Region muestra, al igual que la
descrita en la II Region, un predominio de machos en las tallas superiores a los 31 mm LC.
Las tallas menores (20-30 mm LC) mostraron un claro predominio de hembras, con
proporciones sobre el 70% en la mayoria de los casos. Al igual que la II Region, no se

encontraron ejemplares de tallas superiores a los 38 mm LC (Tabla 53).

La proporcion sexual a la talla del langostino colorado en la IV Region, a diferencia de las
otras dos regiones, muestra un predominio de los machos en practicamente todo el rango de
tallas de la especie, con la sola excepcion de los rangos de 12-14 mm LC donde se observa
una proporcion superior al 60% de hembras y en tallas intermedias (26-28 y 32-33 mm LC)

donde la proporcion es cercana a 1:1 (Tabla 53).

Al igual que el estudio anterior, se obtuvo capturas de este recurso en la V Regioén donde se

observo una alternancia de machos y hembras entre los 24-36 mm LC, para luego predominar
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claramente los machos. Cabe destacar que en esta Region se encontr6 el mas amplio rango de

tallas, alcanzando ejemplares de hasta 49 mm LC (Tabla 53).

Tabla 53. Proporcion sexual a la talla en langostino colorado, entre la IT y VIII Regiones.

11 REGION 111 REGION VI REGION V REGION VI REGION VII REGION VIII REGION
RANGO MC HE MC HE MC HE MC HE MC HE MC HE MC HE

10
11 100,00% | _0,00%
12 40,00% | 60,00%
13 33.33% | 66.67%
14 14,29% | 85,71%
15 54,55% | 45,45% 100,00% | _0,00%
16 52,63% | 47,37% 100,00% | _0,00%
17 60,71% | 39.29% 88,24% | 11,76%
18 62,96% | 37.04% 62,50% | 37.50%
19 75,76% | 24,24% 100,00% | _0,00% 68,42% | 31,58%
20 40,00% | 60,00% | 54,55% | 45,45% 39,47% | 60,53%
21 100,00% | 0,00% | 53.85% | 46,15% 34,85% | 65.15%
22 69,05% | 30.95% 100,00% | 0,00% | 35.06% | 64.94%
23 40,00% | 60,00% | 78,05% | 21,95% 0,00% | 100,00% 50,98% | 49,02%
24 25,93% | 74,07% | 59,68% | 40,32% | 0,00% | 100,00% 100,00% | 0,00% | 58.23% | 41,77%
25 16,67% | 83,33% | 25,33% | 74,67% | 67,11% | 32,89% 50,00% | 50,00% 50,50% | 49,50%
26 16,88% | 83.12% | 18.39% | 81.61% | 49.44% | 50,56% | 0,00% [ 100,00% | 20,00% | 80,00% 47.12% | 52.88%
27 23.35% | 76.65% | 21.41% | 78.59% | 52,47% | 47.53% | 35.00% | 65.00% | 26.67% | 73.33% 43,95% | 56.05%
28 25,00% | 75,00% | 25,43% | 74,57% | 43,13% | 56,88% | 52,83% | 47,17% | 52,17% | 47,83% | 50,00% | 50,00% | 43,95% | 56,05%
29 33,20% | _66,80% | 30,57% | 69,43% | 50,82% | 49,18% | 50,00% | 50,00% | 60,00% | 40,00% | 66,67% | 33,33% | 50,92% | 49,08%
30 48.43% | 51.57% | 44.13% | 55.87% | 57.48% | 42.52% | 61,59% | 38.41% | 90,00% | 10,00% | 77.27% | 22.73% | 63.25% | 36,75%
31 64,.67% | 35.33% | 65.10% | 34.90% | 59.48% | 40.52% | 54,00% | 46,00% | 50,00% | 50.00% | 80.43% | 19.57% | 70.60% | 29.40%
32 62,94% | 37,06% | 74,28% | 25,72% | 48,34% | 51,66% | 46,32% | 53,68% | 60,00% | 40,00% | 94.21% | 5,79% | 72.85% | 27,15%
33 65,29% | 34,71% | 86,59% | 13,41% | 45,42% | 54,58% | 32,67% | 67,33% | 20,00% | 80,00% | 98,42% | 1,58% | 72,74% | 27,26%
34 56,63% | 43,37% | 84,12% | 15,88% | 66,38% | 33,62% | 43,93% | 56,07% | 42,86% | 57,14% | 99,54% | 0,46% | 80,74% | 19,26%
35 72,55% | 27.45% | 90,80% | 9.20% | 76.97% | 23.03% | 40,18% | 59.82% | 42,62% | 57.38% | 100,00% | 0,00% | 74.00% | 26,00%
36 80,00% | 20.00% | 96,55% | 3.45% | 89.25% | 10.75% | 40,62% | 59.38% | 52.48% | 47.52% | 100,00% | 0.00% | 77.32% | 22.68%
37 84,62% | 15,38% | 100,00% | 0,00% | 93,04% | 6,96% | 53,57% | 46,43% | 57,01% | 42,99% | 98,30% | 1,70% | 79.57% | 20,43%
38 100,00% | _0,00% | 100,00% | 0,00% | 91,71% | 8,29% | 65,16% | 34,84% | 63,95% | 36,05% | 95,77% | 4.23% | 80,84% | 19,16%
39 75,00% | 25,00% | 81,94% | 18.06% | 66,10% | 33.90% | 97.22% | 2.78% | 87.50% | 12,50%
40 62,16% | 37.84% | 89.60% | 10.40% | 84,62% | 15.38% | 93.75% | 6.25% | 83.52% | 16,48%
41 26,67% | 73.33% | 97,61% | 2,39% | 98,04% | 1,96% | 100,00%| 0,00% | 94,29% | 5,71%
42 58,33% | 41,67% | 97,78% | 2,22% | 100,00% | 0,00% | 100,00%| 0,00% | 87,50% | 12,50%
43 100,00% | _0,00% | 100,00% | _0,00% | 100,00% | 0,00% | 100,00% | 0,00% | 100,00% | 0,00%
44 100,00% | 0,00% | 100,00% | 0,00% | 100,00% | 0,00% 100,00% | 0,00%
45 100,00% | 0,00% | 100,00% | 0,00% | 100,00% | 0,00% 100,00% | _0,00%
46 100,00% | _0,00%
47 100,00% | _0,00%
48 0,00% | 100,00%
49 100,00% | 0,00%
50 100,00% | _0,00%

Al igual que la V Region, se obtuvo capturas de este recurso en la VI Region donde, se
observo que los machos predominaron en casi todo el rango de distribucion, con excepcion de
los rangos 26-27 y 33-35 mm LC donde predominaron las hembras. Para las tallas mayores
existio un predominio de un 100% los machos sobre los 42 mm de LC (Tabla 53). La
proporcion sexual a la talla del langostino colorado en la VII Region muestra un claro
predominio de los machos en todo el rango de talla, con valores sobre el 60%, en el rango de

22 y 43 mm de LC (Tabla 53).

En la VIII Regién se observa una alternancia de machos y hembra entre las tallas pequefias
hasta los 28 mm LC, para predominar los primeros sobre los 29 mm LC. Cabe destacar que en

esta Region se encontraron los mayores ejemplares de tallas (50 mm LC) (Tabla 53).
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4.7.3.2.3. Proporcion sexual a la talla por foco de abundancia

En la proporcion sexual de langostino colorado estimada por foco de abundancia se aprecia un
claro predominio de los hembras en la mayoria de los focos del area nrte, con la excepcion de
los focos 4 en que se observa predominio de machos con una proporcién superior al 65%. A
partir del foco 10, se observa un claro predominio de machos, con excepcion de los focos 18 y
27. La mayor fraccion de machos se encontro en los focos 17 con un 100% y 20-22 con un

porcentaje sobre el 97% (Fig. 50).

Proporcion sexual (%)

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
1 50,67%
2 58,50%
3 54,35%
4 33,14%
5 53,54%
6 56,20%
7 50,81%
8 78.13%
9 55,83%
o 10 38,65%
211 34,35%
2 34.41%
213 14,00%
3 14 22,08%
3 15 47.82%
= 16 28.25%
17 %
18 59,83%
19 18,40%
20 A
22 219
23 35,77%
24 35,74%
25 35.28%
27 54,25%

@ MACHOS O HEMBRAS

Fig. 50. Proporcion sexual en langostino amarillo, por foco de abundancia.
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4.8. Objetivo Especifico 5.

Determinar la composicion e importancia relativa de las especies que constituyan fauna
acompanante de estos dos recursos durante los cruceros de evaluacion.

4.8.1. Descripcion de la abundancia de la fauna acompafante

4.8.1.1. Composicion especifica general de la fauna acompanante

La fauna acompafiante estuvo compuesta por 37 taxa, de los cuales 17 fueron peces 6seos, 6
peces cartilaginosos, 9 crustaceos, 3 moluscos (cefalopodos) y 2 mixinoideos (Tabla 54). El
97,4% de la captura total en peso de la fauna acompanante estuvo compuesta s6lo por 6
especies, destacando el camardn nailon (Heterocarpus reedi), la merluza comin (Merluccius
gayi), los pejerratas (Coelorinchus aconcagua, Coelorinchus chilensis y Nezumia pulchella) y
el lenguado de ojos grandes (Hippoglossina macrops); estas seis especies aportan
conjuntamente con el 27,7% respecto a la captura total (en peso), incluida las especies

objetivos (langostino amarillo y langostino colorado).

Tabla 54. Listado de especies que conforman la fauna acompafiante en las capturas de
langostino colorado y langostino amarillo en el proyecto. CPUE = captura por
unidad de esfuerzo estandarizada; IRFA= indice de importancia relativa respecto a
la captura total en peso de la fauna acompaiiante (excluidos langostinos colorado y
amarillo); IRRO= indice de importancia relativa respecto a la captura total en peso
de los recursos objetivo (excluidos langostinos colorado y amarillo). Clave: 0,0 =

<0,05
CPUE Lances
Nombre vernacular Nombre cientifico Acronimo total IRRO [IRFA  Positivos

(ton * km™) (%) (%) (%)
Camaron nailon Heterocarpus reedi Heteree 3083,4 16,0 56,3 47,4
Merluza comin Merluccius gayi Merlgay 1591,8 8,3 29,1 95,5
Pejerrata Coelorinchus aconcagua Coeaco 304,2 1,6 5,6 23,4
Lenguado de ojos grandes Hippoglossina macrops Hipmac 2252 1,2 4,1 76,6
Pejerrata Nezumia pulchella Nezpul 72,6 0,4 1,3 14,1
Pejerrata Coelorinchus chilensis Coechi 55,4 0,3 1,0 2,8
Jaiba paco Mursia gaudichaudii Murgau 30,6 0,2 0,6 34,8
Jaiba limon Cancer porteri Canpor 23,1 0,1 0,4 24,5
Raya volantin Dipturus chilensis Dipchi 18,3 0,1 0,3 0,9
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Congrio negro Genypterus maculatus Genmac 17,2 0,1 0,3 1,1
Tiburén gato Aculeola nigra Acunig 15,6 0,1 0,3 1,5
Jibia Dosidicus gigas Dosgig 15,5 0,1 0,3 1,5
Besugo Epigonus crassicaudus Epicra 12,2 0,1 0,2 5,6
Corvina Cilus gilberti Cilgil 3,6 0,0 0,1 0,2
Tollo negro Centroscyllium granulatum Cengra 2,2 0,0 0,0 0,6
Centollon Paralomis granulosa Pargra 1,3 0,0 0,0 3,7
Pulpo Opisthoteuthis sp. Opispp 1,3 0,0 0,0 3,5
Raya espinosa Dipturus trachyderma Diptra 1,0 0,0 0,0 0,6
Lamprea negra Eptatretus polytrema Eptpol 0,4 0,0 0,0 3,7
Blanquillo Prolatilus jugularis Projug 0,3 0,0 0,0 0,9
Meluza de cola Macruronus magellanicus Macmag 0,3 0,0 0,0 0,6
Cabrilla Sebastes oculatus Sebocu 0,3 0,0 0,0 0,9
Torpedo Discopyge tschudii Distsc 0,3 0,0 0,0 0,2
Raya chica Bathyraja multispinis Batmul 0,3 0,0 0,0 0,4
Zoarcido Pachycara suspectum Pacsus 0,2 0,0 0,0 4,1
Anguila Ophichtus pacifici Ophpac 0,2 0,0 0,0 2,8
Jaiba puiiete Hepatus chiliensis Hepchi 0,2 0,0 0,0 0,4
Pulpo Octopus mimus Octmim 0,1 0,0 0,0 0,9
Pejerrata Trachyrincus villegai Travil 0,1 0,0 0,0 1,5
Alfonsino Beryx splendens Berspl 0,1 0,0 0,0 0,6
Jaiba mochilera Lophorochinia parabranchia  Loppar 0,1 0,0 0,0 1,3
Bagre Aphos porosus Aphpor 0,0 0,0 0,0 1,1
Lamprea bicolor Eptatretus nanni Eptnan 0,0 0,0 0,0 0,2
Camarén acorazado Glyphograngon alata Glyala 0,0 0,0 0,0 0,4
Congrio colorado Genypterus chilensis Genchi 0,0 0,0 0,0 0,2
Zapateador Pterygosquilla armata Ptearm 0,0 0,0 0,0 0,4
Langosta enana Projasus bahamondei Probah 0,0 0,0 0,0 0,2

4.8.1.2. Distribucion de la fauna acompafiante en sentido latitudinal

Regionalmente la fauna acompafante exhibe un patron en el que 4 a 8 especies constituyen de
97% a 99% del peso total en la captura. Las especies que conforman esta fraccion de la fauna
acompanante son las mismas en todas las Regiones y corresponden a los peces H. macrops, M.
gayi, Aculeola nigra 'y C. aconcagua y al crustaceo H. reedi. La particularidad en cada Region

estuvo dada por el orden de importancia en peso de estas especies (Tabla 55).
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Tabla 55. Listado de las especies que conforman la fauna acompanante en las capturas de
langostino amarillo y langostino colorado, ordenados por region. Nomenclatura
igual a Tabla 54. Clave: 0,0 = <0,05

Fauna
Lances CPUA acompaiante, Cervjo/
Region Especie Total positivos total IRFA CPUA total IRRO  Pleumon
lances (%) (ton * km?) (%) (ton * km) (%)
Il  Heteree 49 49,0 120,2 74,4 161,7 9,5 1106,5
Merlgay 98,0 18,6 11,5 1,5
Acunig 14,3 15,6 9,6 1,2
Hipmac 429 2,3 1,4 0,2
Cengra 6,1 2,2 1,3 0,2
Epicra 2,0 1,3 0,8 0,1
Nezpul 46,9 1,1 0,7 0,1
Travil 14,3 0,1 0,1 0,0
Murgau 10,2 0,1 0,1 0,0
Loppar 12,2 0,1 0,0 0,0
Hepchi 2,0 0,1 0,0 0,0
Coechi 2,0 0,0 0,0 0,0
Eptpol 4,1 0,0 0,0 0,0
IV Heteree 141 58,9 1110,2 74,4 1493,0 23,3 3266,7

Merlgay 97,2 237,1 15,9 5,0
Hipmac 90,1 72,7 4.9 1,5
Murgau 56,7 20,9 1,4 0,4
Dosgig 43 13,7 0,9 0,3
Coeaco 19,9 12,4 0,8 0,3
Nezpul 19,1 7,9 0,5 0,2
Epicra 10,6 5,7 0,4 0,1
Canpor 22,7 5,3 0,4 0,1
Cilgil 0,7 3,6 0,2 0,1
Coechi 0,7 1,2 0,1 0,0
Diptra 2,1 1,0 0,1 0,0
Projug 2,1 0,3 0,0 0,0
Opispp 0,7 0,2 0,0 0,0
Pacsus 11,3 0,2 0,0 0,0
Octmim 2,8 0,1 0,0 0,0
Batmul 0,7 0,1 0,0 0,0
Sebocu 0,7 0,1 0,0 0,0
Berspl 0,7 0,1 0,0 0,0
Ophpac 43 0,1 0,0 0,0
Aphpor 3,5 0,0 0,0 0,0
Pargra 2,8 0,0 0,0 0,0
Glyala 0,7 0,0 0,0 0,0
Eptpol 1,4 0,0 0,0 0,0
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Probah 0,7 0,0 0,0 0,0
Vv Heteree 97 55,7 951,8 66,8 1425,6 25,3 23359

Merlgay 97,9 302,0 21,2 8,0
Coeaco 36,1 85,0 6,0 2,3
Hipmac 90,7 62,1 4.4 1,7
Dipchi 2,1 7,6 0,5 0,2
Nezpul 5,2 5,0 0,4 0,1

Murgau 37,1 4.8 0,3 0,1
Coechi 3,1 3,4 0,2 0,1

Canpor 23,7 2,0 0,1 0,1
Epicra 7,2 0,9 0,1 0,0
Opispp 4,1 0,2 0,0 0,0
Macmag 2,1 0,2 0,0 0,0
Batmul 1,0 0,2 0,0 0,0
Ophpac 7,2 0,1 0,0 0,0
Genmac 1,0 0,1 0,0 0,0
Pacsus 3,1 0,1 0,0 0,0
Eptpol 5,2 0,1 0,0 0,0
Eptnan 1,0 0,0 0,0 0,0
Pargra 2,1 0,0 0,0 0,0
Glyala 1,0 0,0 0,0 0,0

VI Heteree 46 58,7 469,6 61,2 767,0 18,8 1729,6

Merlgay 95,7 165,4 21,6 6,6
Coeaco 45,7 80,6 10,5 3,2
Hipmac 95,7 29,1 3,8 1,2
Coechi 4,3 12,5 1,6 0,5
Nezpul 2,2 6,5 0,9 0,3

Murgau 30,4 1,5 0,2 0,1

Opispp 17,4 0,6 0,1 0,0
Canpor 10,9 0,6 0,1 0,0
Distsc 2,2 0,3 0,0 0,0
Macmag 2,2 0,1 0,0 0,0
Eptpol 6,5 0,1 0,0 0,0
Berspl 2,2 0,0 0,0 0,0
Ptearm 473 0,0 0,0 0,0

VII  Merigay 29 86,2 272,7 452 603,3 33,0 2242

Heteree 51,7 2499 41,4 30,2
Coeaco 31,0 25,6 4,2 3,1

Hipmac 72,4 16,3 2,7 2,0
Nezpul 17,2 14,1 2.3 1,7

Coechi 13,8 8,6 1,4 1,0

Dipchi 34 8,2 1,4 1,0

Epicra 10,3 43 0,7 0,5
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Murgau 27,6 1,5 0,2 0,2
Canpor 31,0 1,5 0,2 0,2
Opispp 10,3 0,2 0,0 0,0
Eptpol 13,8 0,2 0,0 0,0
Pargra 3,4 0,2 0,0 0,0
Sebocu 34 0,2 0,0 0,0
Berspl 3,4 0,0 0,0 0,0
VII  Merigay 100 93,0 596,0 58,0 1026,8 9,7 5108,7
Heteree 16,0 181,6 17,7 3,0
Coeaco 15,0 100,6 9,8 1,6
Hipmac 53,0 42,8 4,2 0,7
Nezpul 4,0 38,0 3,7 0,6
Coechi 2,0 29,6 2,9 0,5
Genmac 4,0 17,1 1,7 0,3
Canpor 44,0 13,7 1,3 0,2
Dipchi 1,0 2,5 0,2 0,0
Murgau 18,0 1,8 0,2 0,0
Dosgig 1,0 1,8 0,2 0,0
Pargra 10,0 1,1 0,1 0,0
Hepchi 1,0 0,1 0,0 0,0
Projug 1,0 0,0 0,0 0,0
Sebocu 2,0 0,0 0,0 0,0
Genchi 1,0 0,0 0,0 0,0
Eptpol 1,0 0,0 0,0 0,0
4.8.1.3. Distribucion de la fauna acompafiante en sentido batimétrico

Batimétricamente se observa también el patron general de distribucion de la fauna

acompanante (en peso), la que estd compuesta principalmente por 6 a 7 especies que aportan

entre 97% y 99% del peso total cuando no se considera las especies objetivo en este recuento.

Ademés, M. gayi y H. reedi son las especies mas importantes de la fauna acompafiante entre

100 y 400 m de profundidad, acompafiadas por C. aconcagua y H. macrops. La particularidad

en cada estrato batimétrico estd dada por el orden de importancia en peso de estas especies

(Tabla 56).
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Tabla 56. Fauna acompafiante en las capturas de langostino amarillo y langostino
colorado, ordenados por estratos de profundidad. Nomenclatura igual a Tabla
54. Clave: 0,0 = <0,05

Fauna
Lances CPUA acompafiante Cervjo/
Prof (m) Especie Total positivos total IRFA CPUA total IRRO Pleumon
lances (%) (ton * km?) (%) (ton * km™) (%)
100 - 199  Merigay 245 98.4 1187,5 65,7 1808,5 9,2 11160,8
Heteree 15,9 368,7 20,4 2,8
Hipmac 77,6 134,3 7,4 1,0
Coeaco 7,8 41,6 2,3 0,3
Canpor 40,4 19,3 1,1 0,1
Genmac 2,0 17,2 1,0 0,1
Murgau 39,6 16,9 0,9 0,1
Nezpul 3,3 9,9 0,5 0,1
Dosgig 1,6 4.6 0,3 0,0
Cilgil 0,4 3,6 0,2 0,0
Dipfla 0,4 2,5 0,1 0,0
Pargra 2.4 1,0 0,1 0,0
Projug 1,6 0,3 0,0 0,0
Coechi 0,4 0,3 0,0 0,0
Diptra 0,4 0,3 0,0 0,0
Batmul 0,4 0,2 0,0 0,0
Hepchi 0,4 0,1 0,0 0,0
Eptpol 1,6 0,1 0,0 0,0
Epicra 0,4 0,1 0,0 0,0
Aphpor 2,0 0,0 0,0 0,0
Opispp 0,8 0,0 0,0 0,0
Genchi 0,4 0,0 0,0 0,0
Ophpac 0,8 0,0 0,0 0,0
Pacsus 1,2 0,0 0,0 0,0
Octmim 0,4 0,0 0,0 0,0
200 - 299  Heteree 139 79,1 1384,2 69,6 1988,3 32,9 22238
Merlgay 91,4 254,8 12,8 6,1
Coeaco 37,4 182,8 9,2 43
Hipmac 80,6 65,2 3,3 1,5
Nezpul 16,5 40,4 2,0 1,0
Coechi 2,2 29,8 1,5 0,7
Murgau 33,1 11,3 0,6 0,3
Acunig 2,9 7,0 0,4 0,2
Canpor 8,6 3,7 0,2 0,1
Epicra 5,8 3,0 0,1 0,1
Dosgig 0,7 2,8 0,1 0,1
Cengra 1,4 1,2 0,1 0,0
Diptra 0,7 0,7 0,0 0,0
Pargra 43 0,3 0,0 0,0
Distsc 0,7 0,3 0,0 0,0
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Opispp 3,6 0,3 0,0 0,0
Eptpol 3,6 0,2 0,0 0,0
Sebocu 2,2 0,1 0,0 0,0
Ophpac 5,8 0,1 0,0 0,0
Hepchi 0,7 0,1 0,0 0,0
Loppar 2,9 0,1 0,0 0,0
Travil 2,2 0,0 0,0 0,0
Eptnan 0,7 0,0 0,0 0,0
Pacsus 5,0 0,0 0,0 0,0
Ptearm 0,7 0,0 0,0 0,0
300 + Heteree 78 89,7 1330,5 79,2 64,3 387,0
Merlgay 92,3 149,5 8,9 7,2
Coeaco 47,4 79,8 4,7 3,9
Hipmac 66,7 25,7 1,5 1,2
Coechi 10,3 25,3 1,5 1,2
Nezpul 43,6 22,3 1,3 1,1
Dipchi 3,8 15,8 0,9 0,8
Epicra 23,1 9,1 0,5 0,4
Acunig 3,8 8,6 0,5 04
Dosgig 2,6 8,2 0,5 0,4
Murgau 23,1 2,4 0,1 0,1
Cengra 1,3 1,0 0,1 0,0
Opispp 11,5 1,0 0,1 0,0
Macmag 3,8 0,3 0,0 0,0
Pacsus 11,5 0,2 0,0 0,0
Sebocu 1,3 0,2 0,0 0,0
Eptpol 9,0 0,2 0,0 0,0
Octmim 3,8 0,1 0,0 0,0
Berspl 2,6 0,1 0,0 0,0
Batmul 1,3 0,1 0,0 0,0
Diptra 1,3 0,1 0,0 0,0
Travil 5,1 0,1 0,0 0,0
Canpor 2,6 0,1 0,0 0,0
Ophpac 3,8 0,0 0,0 0,0
Pargra 6,4 0,0 0,0 0,0
Loppar 2,6 0,0 0,0 0,0
Glyala 2,6 0,0 0,0 0,0
Berspl 1,3 0,0 0,0 0,0
Ptearm 1,3 0,0 0,0 0,0
Probah 1,3 0,0 0,0 0,0
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4.8.2. Identificacion y caracterizacion espacial de las asociaciones especificas

El numero de especies con aporte en peso mayor a 0,1% fue de 14, destacando H. reedi, M.
gayi, C. aconcagua y H. macrops por sus altos valores en la captura de la fauna acompanante
(Tabla 57). Los lances utilizados en los analisis multivariados con el propdsito de identificar
ensambles multiespecificos fue de 462; el 83 % se concentrd entre 100 y 300 m de
profundidad. La distribucion de lances por Region muestra que el 51,5% se concentra de la 111

a la IV Regiones (Tabla 58).

Tabla 57. Especies con aportes mayores a 0,1% respecto a la captura total de la fauna
acompanante utilizados en los analisis multivariados; npnees = 462. IRFA=
importancia relativa respecto a la captura total en peso de la fauna acompafiante.

Nombre vernacular Nombre cientifico Acrénimo IRFA
(%)
Camardn nailon Heterocarpus reedi Heteree 56,3
Merluza comiin Merluccius gayi Merlgay 29,1
Pejerrata Coelorinchus aconcagua Coeaco 5,6
Lenguado de ojos grandes Hippoglossina macrops Hipmac 4,1
Pejerrata Nezumia pulchella Nezpul 1,3
Pejerrata Coelorinchus chilensis Coechi 1,0
Jaiba paco Mursia gaudichaudii Murgau 0,6
Jaiba limén Cancer porteri Canpor 0,4
Raya volantin Dipturus chilensis Dipchi 0,3
Congrio negro Genypterus maculatus Genmac 0,3
Tiburén gato Aculeola nigra Acunig 0,3
Jibia Dosidicus gigas Dosgig 0,3
Besugo Epigonus crassicaudus Epicra 0,2
Corvina Cilus gilberti Cilgil 0,1

Tabla 58. Lances utilizados en los andlisis multivariados ordenados por Region (latitud) y
profundidad (m); njances = 462.

Region
Profundidad (m)
Im I1v v VI VI VII Total lances
100 - 199 5 56 61 21 16 86 245
200 - 299 27 51 24 17 6 14 139
300 - 400 17 34 12 8 7 0 78
Total lances 49 141 97 46 29 100 462
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Similarity

4.8.2.1. Identificacion de asociaciones especificas

De acuerdo a la matriz de similitud de Bray-Curtis, el andlisis de dendrograma permite
distinguir dos grupos de estaciones de muestreo (lances), las cuales presentan una estructura
de CPUE de especies con similitud mayor a 40% (Fig. 45). En andlisis posteriores no se
considerd aquellos grupos que, al nivel de corte de 40% de similitud, no estén presentes en al

menos 10 lances.

0
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Fig. 51. Analisis de clasificacion de la CPUE de la fauna acompanante presente en las
capturas de langostino amarillo y langostino colorado de las Regiones III a VIII;
Niances: 462. Nomenclatura: 1y 2 corresponden a los grupos de estaciones de muestreo
(lances) o ensambles identificados.

El analisis de ordenacion distinguid, con un nivel de significancia moderadamente alto (Stress
=p =0,1), los mismos dos grupos de estaciones (lances) que el analisis de clasificacion (Fig.
52), lo que permite validar el criterio de corte de un minimo de 40% de similitud en el
dendrograma e identificar la existencia de dos ensambles comunitarios de la fauna
acompanante; “ne”’ corresponde a aquellas estaciones (lances) cuya composicion especifica no

logro6 constituir un ensamble propiamente tal.
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Fig. 52. Analisis de ordenacion (MDS) de la CPUE (ton * km™) de la fauna acompafiante
presente en las capturas de langostino amarillo y langostino colorado de las Regiones

13 29

III a VIII. Los simbolos corresponden los dos ensambles identificados; “ne
corresponde a aquellos lances que en el dendrograma no constituyen un grupo
propiamente tal; njanees = 462.

Latitudinalmente ambos ensambles se encuentran distribuidos en toda la zona de estudio (26°S
— 37°S). Batimétricamente los ensambles se distribuyen en diferentes estratos, quedando en
evidencia una sobreposicion de estos. El grupo 1 se encuentra entre 100 y 300 m de
profundidad asociado a la plataforma continental; el grupo 2 se encuentra entre 250 y 400 m

de profundidad asociado al talud continental.

Las especies presentes en las dos asociaciones especificas se presentan en la Tabla 59; aca
también son pocas las especies (3 a 4) que en total aportan con mas de 91% al peso total. En el
grupo 1, M. gayi es la especie de mayor importancia respecto al peso total de la fauna
acompanante, mientras que en el grupo 2 la especie mas importante respecto al peso total de la

fauna acompanante es H. reed;.
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Tabla 59. Fauna acompafiante en las capturas de langostino amarillo y langostino colorado,
ordenados por ensambles identificados mediante métodos de clasificacion y
ordenacion. Nomenclatura igual a Tabla 54. Clave: 0,0 = <0,05.

Fauna
Clave Lances acompaifante

Ensamble Especie Total positivos CPUE total IRFA CPUE total IRRO Cervjo/

lances (%) (ton * km) (%) (ton * km™) (%) Pleumon

1 Merlgay 235 100,0 1095,0 86,0 1273,8 8,8 11237,8
Hipmac 74,5 113,8 8,9 0,9
Canpor 38,7 18,8 1,5 0,2
Murgau 36,2 16,7 1,3 0,1
Coeaco 5,5 10,4 0,8 0,1
Dosgig 2,1 7,4 0,6 0,1
Cilgil 0,4 3,6 0,3 0,0
Dipchi 0,4 2,5 0,2 0,0
Genmac 1,7 2,1 0,2 0,0
Epicra 0,4 1,1 0,1 0,0
Nezpul 6,0 1,1 0,1 0,0
Acunig 0,4 1,0 0,1 0,0
Heteree 0,4 0,3 0,0 0,0
Coechi 0,4 0,0 0,0 0,0

2 Heteree 216 100,0 3079,0 75,0 4107,4 50,8 1956,9

Merlgay 94,0 4954 12,1 8,2
Coeaco 41,7 230,5 5,6 3,8
Hipmac 81,0 110,8 2,7 1,8
Nezpul 23,1 70,8 1,7 1,2
Coechi 5,6 55,3 1,3 0,9
Dipchi 1,4 15,8 0,4 0,3
Acunig 2,8 14,6 0,4 0,2
Murgau 343 13,7 0,3 0,2
Epicra 11,6 11,0 0,3 0,2
Dosgig 0,9 8,2 0,2 0,1
Canpor 93 2,0 0,0 0,0

4.8.2.2. Deteccion de diferencias entre asociaciones

4.8.2.2.1. Analisis de similitud (ANOSIM)

De acuerdo al criterio de clasificacion utilizando la matriz de similitud de Bray-Curtis, los

ensambles identificados (nivel de similitud de 40%) son estadisticamente distintos entre si, lo
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que lo que se observa en los valores de contraste entre los ensambles (Tabla 60), pues todos
se aproximan a 1. La interpretacion es que, desde un punto de vista comunitario, existen
diferencias entre los grupos, aun cuando se encuentren en una misma area geografica. Estas
diferencias estan dadas principalmente por la variacion en los valores de CPUE de M. gayi, H.

reedi, H. macrops y C. aconcagua.

Tabla 60. Andlisis de Similitud (ANOSIM) para probar la existencia de diferencias
significativas entre los ensambles identificados desde la matriz de similitud de
Bray-Curtis; p = 0,001. Los dos ensambles son identificados con nimeros

arabigos; “ne” corresponde a aquellos lances que en el dendrograma no
constituyeron un grupo propiamente tal.

Contrastes ensambles R Valor-p R global
1-2 0,9 0,001 0,866
1 —ne 1,0 0,001
2 —ne 1,0 0,001

4.8.2.2.2. Contribucion de cada especie en la similitud en los ensambles identificados
mediante analisis de clasificacion por medio de analisis de Porcentaje de

Similitud (SIMPER)

La especie que es responsable de la mayor similitud interna en el grupo 1 es M. gayi,
acompanada de C. aconcagua, mientras que en el grupo 2 la especie responsable es H. reedi,
acompanada de M. gayi y C. aconcagua. Las especies restantes al interior de cada grupo

contribuyen en muy baja magnitud (Tabla 61).

Tabla 61. Especies con mayor contribucion relativa (porcentual) a la similitud de la CPUE
de los lances en cada grupo.

Clave Similitud
Ensamble Especie Promedio (%) d.e. Contribucién (%)
1 Merlgay 51,2 34 71,83
Coeaco 15,4 1,1 21,57
2 Heteree 37,7 4,6 53,78
Merlgay 17,7 2,2 25,22
Coeaco 9,8 1,3 13,99
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4.8.2.2.3. Contribucion de cada especie en la disimilitud entre los ensambles

identificados mediante analisis de clasificacion utilizando SIMPER

Las especies que aportan mayormente a la diferenciacion entre grupos faunisticos son H.

reedi, M. gayi y C. aconcagua (Tabla 62).

Tabla 62. Especies con mayor contribucion relativa (porcentual) a la disimilitud de la

CPUE de los lances en cada grupo.

Clave Disimilitud
Grupos Especies Promedio d.e. Contribucion (%)
1-2 Heteree 22,51 4,42 37,31
Merlgay 10,4 1,55 17,24
Coeaco 7,91 1,44 13,11
Nezpul 5,16 0,79 8,55
Acunig 4,82 0,95 7,99
Genmac 3,74 0,8 6,19
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4.9. Objetivo Especifico 5

Analizar la situacion actual de los recursos en la zona de estudio, considerando los

antecedentes de la pesqueria y los resultados del proyecto.

4.9.1. Langostino colorado

4.9.1.1. Unidad de Pesqueria XV-1V

En la zona centro-norte la pesqueria de langostino colorado se inici6 en 1998 con 630 t de
desembarque. Entre los afios 2000 y 2002 el desembarque se incrementd por sobre 1.500 t,
disminuyendo luego a 1078 ton en el 2003. Entre el 2004 y 2006, el desembarque ha fluctuado
en alrededor de 730 t, incrementandose a 1.500 toneladas en 2007 y 2008. En el 2009, hasta
octubre de ese ano el desembarque total fue de 756 t (Fig. 53).

Los cambios de langostino colorado en la biomasa total fluctian entre 18 y 34 mil t en el
periodo 1990-2009. Sin embargo, de 1990 a 1997 la biomasa total fue estimada con mayor
incertidumbre debido a la falta de informacion para ese periodo. No obstante, los cambios
observados en la biomasa explotable no son muy bien explicados por la biomasa explotable
estimada por el modelo de evaluacion (Fig. 53). En efecto, en las evaluaciones directas de
biomasa se observa una tendencia decreciente desde el 2001 hasta el 2005, con una leve
recuperacion en el 2006, para continuar con tendencia a la disminucidon hasta el 2009. En
dicho periodo la biomasa explotable evaluada por el modelo indica un aumento de biomasa de
langostino colorado II-IV Regiones desde el 2001 al 2006, y posteriormente una disminucién

que se explica por los bajos niveles de de reclutamiento en el periodo 2005-2009 (Fig. 53).

Las tasas de explotacion mas altas en langostino colorado ocurrieron en el periodo 2000-2002,
habiéndose removido entre 18 y 20% de la biomasa explotable. En el 2003 el desembarque fue
menor que en 2002, determinando una disminucion en la tasa de explotacion v,

consecuentemente, una acumulacion de biomasa en el stock en el periodo 2003-2006 (Fig. 53).
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Aun cuando la biomasa presenta una disminucion hasta el 2009, la tasa de explotacion la

hemos estimado en 6% para ese afio (Fig. 53).

Langostino colorado (lI-IV Region)
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Fig. 53. Langostino colorado, capturas, biomasa, tasa de explotacion y reclutamiento en la
unidad de pesqueria centro-norte (II-IV Region).

4.9.1.2. Unidad de Pesqueria V-VIII Regiones

La situacion del stock de langostino colorado en la zona centro-sur se analiza sobre la base de
las evaluaciones directas que han sido realizadas en el periodo 1990-2009, habiéndose
registrado cambios importantes en la biomasa del stock y en la actividad pesquera. En efecto,
la pesqueria estuvo regulada por vedas totales que se aplicaron en los afios 1989 a 1991, para
posteriormente levantarse ésta en el afio 1992 bajo el régimen de “Pesqueria en Recuperacion”

con cuotas individuales y globales.

Se destaca que para los afios 1993 y 1996 se estimo niveles de biomasa por sobre 60 mil t, las

que se redujeron a 17 mil t pocos afios después, en 1999, y a menos de 10 mil t a contar del
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afio 2000, razon por la cual la autoridad normativa establecié una veda total desde enero de
2001. Esta veda fue levantada para permitir la explotacion del recurso bajo la figura de “Pesca
de Investigacion”, estableciéndose una cuota de 2.500 t para el 2009. Hasta octubre de 2009 se
habrian desembarcado 1500 t (Fig. 54). Destacamos nuevamente aqui el uso de la figura legal

de “Pesca de Investigacion” para realizar actividades comerciales.

Durante el periodo en que la pesqueria de langostino colorado estuvo abierta en la zona
centro-sur los desembarques exhibieron tendencia creciente del afio 1994 al 1998, desde cerca
de 3,3 mil hasta 12,5 mil t (Fig. 54), lo que estuvo determinado por el establecimiento de

cuotas globales anuales.

En el periodo 1990-2009 los cambios en biomasa de langostino colorado de la zona centro-sur
se explican por la gran variabilidad en el reclutamiento anual, particularmente por las fallas
que ocurrieron en los periodos 1994-1996 y 1998-2001 (Fig. 54). Del afio 2000 al 2006 se
observa un aumento importante en la magnitud del reclutamiento, identificindose el ingreso
de tres clases anuales abundantes en los afios 2005, 2006 y 2007; tales reclutamientos
permitieron el crecimiento de la biomasa del stock de langostino colorado, registrado desde el

afio 2006, en ausencia de explotacion pesquera (veda total, Fig. 54).

Los cambios en la biomasa explotable se ajustan a las evaluaciones directas (Fig. 54). Debido
a la veda total impuesta desde el afio 1989 a 1991, mas los importantes reclutamientos del
periodo 1990-1993, se observa niveles de biomasa total del orden de 80 mil t del afio 1991 al
1994. Las tasas de explotacion son inferiores al 10% hasta 1994, por lo que la disminucion
progresiva de la biomasa total, que se inicia en el afo 1993, se habria debido a fallas en el
reclutamiento del periodo 1994-1996. Tal disminucién progresiva en la biomasa de la fraccion
explotable, lo que, en conjunto con capturas crecientes, determinaron tasas de explotacion

altas en el periodo 1998-2000, conduciendo al stock a una severa disminucion en el 2001.
Durante el segundo periodo de veda total (afios 2001 a 2008) no se observa fallas en el

reclutamiento, sino mas bien una tendencia creciente en aquellos, lo que estaria posibilitando

la recuperacion de la biomasa de langostino colorado en la zona centro-sur, la que es detectada
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en las evaluaciones directas de biomasa, observandose un fortalecimiento de la estructura de

tamanos del stock.
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Fig. 54. Langostino colorado, capturas, biomasa, tasa de explotacion y reclutamiento en la
unidad de pesqueria centro-sur (V-VIII Regién).

4.9.2. Langostino amarillo

4.9.2.1. Unidad de Pesqueria III-IV Regiones

Para la zona centro-norte el estado de situacion del langostino amarillo es evaluado en el
periodo 1990-2009 sobre la base de evaluaciones directas realizadas en igual periodo. Los
desembarques de esta pesqueria se presentan en la Figura 55, observandose niveles por sobre 4
mil t anuales del afio 1995 al 2000, para posteriormente disminuir a niveles inferiores a 2 mil t
anuales del afio 2001 al 2004. En el ano 2009 el desembarque acumulado hasta octubre fue de

2,4 mil t (Fig. 55).
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Los cambios en las biomasas total y explotable se presentan en la Figura 55, observandose una
tendencia decreciente en la biomasa total a contar del afio 2007, lo que se debe a una
disminucién importante del reclutamiento en 2008 y 2009 (Fig. 55), ya que la tasa de

explotacion anual se ha mantenido moderada a baja (< 13 %, Fig. 55).

Las biomasas total y explotable de langostino amarillo exhibe un importante aumento desde el
2001 al 2007, cuyo crecimiento fue iniciado por el ingreso de una clase anual abundante el
2003 (Fig. 55). El crecimiento de la biomasa y las bajas capturas han determinado que desde el

2002 la tasa de explotacion se mantenga baja y estable (Fig. 55).
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Fig. 55. Langostino amarillo, capturas, biomasa, tasa de explotacion y reclutamiento en la
unidad de pesqueria centro-norte (III-IV Region).

4.9.2.2. Unidad de Pesqueria V-VIII Regiones

El stock de langostino amarillo de la unidad de pesqueria V-VIII Regiones estuvo sometido a

capturas menores a 1.000 t entre 1990 y 1996, excepto en 1991 y 1995 cuando se

-209 -



desembarcaron 2364 t y 1429 t respectivamente. Los desembarques mas altos ocurrieron entre
1997 y 1999, disminuyendo a 744 t en el 2000 (Fig. 56). Entre 2001 y 2005 la pesqueria
estuvo en veda y a contar de 2006 se autoriza montos de captura para ser extraidos como pesca
de investigacion, lograndose 1182 y 1388 t en 2006 y 2007, respectivamente. En el 2008, se
desembarcaron 2428 t y a octubre de 2009 se habian desembarcado 1873 t (Fig. 56).
Nuevamente destacada aqui el uso de la figura de “Pesca de Investigacién” para realizar

actividades extractivas comerciales en la explotacion del recurso langostino.

La biomasa explotable se recuperé en 2004 debido al ingreso de una clase anual importante
que recluté el 2000. En el periodo 2006-2009 se observa que el reclutamiento ha disminuido,
determinando que la biomasa total exhiba una tendencia decreciente desde el 2005 hasta el
2009 (Fig. 56). No obstante, la tasa de explotacion se mantiene inferior al 10% en los Ultimos

dos afos (2008 y 2009).
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Fig. 56. Langostino amarillo, capturas, biomasa, tasa de explotacion y reclutamiento en la
unidad de pesqueria centro-sur (V-VIII Regién).
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4.9.3. Diagnostico del estado de situacion

La relacion entre la tasa de explotacion y la biomasa explotable de los recursos langostinos
colorado y amarillo se presenta en la Figura 57, observandose en el caso del langostino
colorado de la unidad de pesqueria XV - IV Regiones que la biomasa estd disminuyendo,
aunque las tasas de explotacion se mantienen bajas. En cambio, el langostino colorado de la
V-VIII Regiones incrementd su biomasa significativamente desde el 2001 al 2009, lograndose
una tasa de explotacion de 2,4 % en el 2009. El langostino amarillo de la III-IV Regiones
presenta un crecimiento de la biomasa explotable desde el 2001 hasta el 2007, con tasas de
explotaciéon menores a 15%. A su vez, el langostino amarillo en la zona centro-sur (V-VIII
Regiones) muestra que la biomasa explotable comenzé a disminuir después de alcanzar un
maximo el 2006 (31 mil t) hasta alcanzar a cerca de 23 mil t el 2009, con tasas de explotacion

del orden de 9% entre 2008 y 2009 (Fig. 57).
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Fig. 57. Evoluciéon de la tasa de explotacion en funciéon de la biomasa explotable de
langostino colorado y amarillo en el periodo 1990-2009.
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La situacion comparada de los stocks de langostino colorado y langostino amarillo se resume
en la Figura 58, donde se grafica la tasa de explotacion y la biomasa explotable promedio de
los ultimos tres afios (2007 a 2009). Las referencias corresponden a una tasa de explotacion
objetivo de 13% (linea verde) y tasa de explotacion limite de 40%. Se observa que los recursos
langostinos colorado y amarillo se encuentran en una regién saludable, con tasas de
explotacion que son menores a la tasa de explotacion objetivo. Los langostinos amarillo y
colorado en la macro-zona norte (III-IV y XV - IV Regiones, respectivamente) son los
recursos con la menor biomasa explotable, y en el caso del langostino colorado con tendencia
decreciente. El langostino amarillo en la macro-zona sur (V-VIII Regiones) se encuentra con
tendencia decreciente en su biomasa explotable. En ambos casos las causas se deben a una

disminucién importante del reclutamiento en el periodo 2006-2009.
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Fig. 58.  Situacion de los recursos langostino colorado y amarillo, comparados con una tasa
de explotacion objetivo de 13% (linea verde) y tasa de explotacion objetivo limite
de 40% (linea roja). LAM = langostino amarillo, LC = langostino colorado.
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4.10. Objetivo Especifico 6 (Adicional)

Analizar el efecto del colapso en el stock de merluza comun y la aplicacion de cuotas
de pesca en la recuperacion potencial de los stocks de langostino colorado y

langostino amarillo entre la V 'y VIII Regiones.

4.10.1. Ajuste del modelo

En la Figura 59 se muestra los ajustes de las biomasas esperadas (predichas por EwE) a las

biomasas observadas de los tres grupos funcionales que son el foco de este objetivo especifico.

4.10.2.Efecto de la pesca

En la Figura 60 se presenta el efecto de los escenarios de pesca para los recursos langostino
colorado y langostino amarillo. Claramente, el efecto de cambios simulados de la mortalidad
por pesca (F) revela que ésta es mas importante en langostino colorado que en langostino
amarillo. En el primer caso el modelo pronostica una recuperacion en el corto plazo de
langostino colorado, pero un colapso de su biomasa en el largo plazo, incluso bajo el escenario
de F=0, lo que se interpreta como que cambios en la biomasa de langostino colorado estarian
intrinsecamente ligados a otros procesos, ademas de la pesca, como por ejemplo muy bajos
reclutamientos por muchos afios seguidos, lo que conduce luego a muy baja incorporacion de

ejemplares al stock parental.

En el caso de langostino amarillo, la simulacion de cambios en la mortalidad por pesca (F)
conduce a cambios en su biomasa, aunque mucho mas tenues que los observados en
langostino colorado. En el caso de aplicar F=0 al stock de langostino amarillo por el periodo
de simulacion (10 afios), se observa una caida en la biomasa, cuya causa podria ser la
predacion por merluza comun. El efecto de aplicar un criterio de F constante, derivado de la
cuota de pesca de 2.500 toneladas anuales, genera una caida en la biomasa a partir del mismo
ano de aplicacion de dicha medida. En otras palabras, el stock de langostino amarillo no

alcanza a auto-compensar las pérdidas por pesca.
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Fig. 59.
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Fig. 60. Cambios en la mortalidad por pesca y su efecto en la biomasa de los recursos
langostino colorado y langostino amarillo.

4.10.3. Efecto de la predacion

En la Figura 61 se presenta el efecto de los escenarios de mortalidad por predacion para los

recursos langostino colorado y langostino amarillo.

Tanto la biomasa de langostino colorado como la de langostino amarillo proyectadas por EWE,
parecen insensible al cambio en la depredacion por merluza comun (simulado en este objetivo
especifico como mantencion de biomasa comun constante y biomasa de merluza en

recuperacion).
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Tal como se observa en la Figura 61, la biomasa de los recursos langostino colorado y

langostino amarillo no cambia notoriamente bajo ambos escenarios de predacion, esto es,

biomasa de merluza comin constante o biomasa de merluza comun en recuperacion, lo que

podria indicar que bajos niveles de biomasa del predador pueden causar cambios igualmente

drasticos solo en la biomasa de langostino colorado, pero no en la biomasa de langostino

amarillo. Probablemente ello se debe a que langostino colorado es presa mucho maés

importante que langostino colorado en la alimentacion de merluza comun (predador).
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5. Discusion

En este capitulo se incluye una discusion de los antecedentes disponibles de las ultimas seis
evaluaciones directas de los recursos langostino amarillo y langostino colorado de las

Regiones II a VIII, del ano 2004, 2005, 2006, 2007, 2008 y actual.

5.1. Langostino amarillo

En los trabajos de Acuia et al. (2005), Acuia et al. (2006) y Acuna et al. (2007) el enfoque
muestreal para la evaluacion directa de la biomasa del langostino amarillo considerd la
informacion existente de investigaciones anteriores (Acufia et al., 1995; Acufia et al., 2000b;
Acuiia et al., 2002a; Acuna et al., 2002b y Acuna et al., 2002c), las que confirmaron la
distribucion latitudinalmente discontinua de esta especie, permitiendo determinar los limites
latitudinales y longitudinales de las zonas de abundancia. Al interior de esas zonas historicas
se realizaron muestreos estratificados por celdas, estrategia que permitio evaluar integralmente
la abundancia y los focos de mayor densidad. La principal ventaja de este esquema de
muestreo es permitir la intensificacion del esfuerzo de muestreo en las areas en que la pesca ha

sido histéricamente exitosa, como lo muestran los resultados alcanzados.

En la Tabla 63 se compara los lances realizados en la Il y VIII Regiones en los Proyectos FIP
N° 2004-11, FIP N° 2005-09, FIP N° 2006-04, FIP N° 2007-19, FIP N° 2008-16 y el actual
FIP N° 2009-15, y se entrega la informacion de los lances totales realizados, aquellos con
pesca y los posistivos para C. johni. Ahora se observa una disminucion de la proporcion de
lances positivos respecto del 2008, no obstante lo anterior, la proporcion de lances positivos de
langostino amarillo sigue siendo superior a lo observado en afios anteriores. La disminucioén en
los porcentajes de éxito del afio 2005 con respecto al 2004, se podria deber como hipdtesis a
un proceso de expansion de la especie, que se vendria verificando en los ultimos afos, lo que
seria responsable de un aumento en la variabilidad, y que aparentemente podria estar
culminado en el afio 2008, con una aparente concentracion de la biomasa en los caladeros al

sur de Valparaiso.
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Tabla 63. Numero de lances totales, con pesca, positivos para langostino amarillo (C. johni)

y efectividad de pesca (en paréntesis) segun el disefio de muestreo utilizado.

Proyecto Disefio muestreo Lances : ;

Totales Con pesca C. johni
FIP N° 2004-11 Estratificado por celdas 876 595 (67,9%) 397 (45,3%)
FIP N° 2005-09 Estratificado por celdas 807 594 (73,6%) 327 (40,5%)
FIP N° 2006-04 Estratificado por celdas 835 650 (77,8%) 368 (44,1%)
FIP N° 2007-19 Estratificado por celdas 709 491 (69,3%) 323 (45,6%)
FIP N° 2008-16 Estratificado por celdas 658 586 (89,7%) 338 (51,4%)
Este estudio Estratificado por celdas 571 513 (89,8%) 272 (47,6%)

Segun los antecedentes recopilados por la Universidad Catolica del Norte en los ultimos 8
afios, tanto de evaluaciones directas como de monitoreos de la pesqueria realizados por las
flotas industrial y artesanal de la III y VIII Region, los caladeros de langostino amarillo son
conocidos. En el caso de los caladeros detectados en la IV Region, éstos fueron ratificados en
el monitoreo de las capturas realizadas por la flota durante una Pesca de Investigacion de
langostino amarillo a fines del afio 2001 (Acufia et al., 2002¢) y las evaluaciones directas

posteriores (Acufia et al., 2004, 2005, 2006, 2007) y en este estudio en la Il y IV Region.

En el estudio de Acufia et al., (2005) la biomasa estimada de langostino amarillo entre la Il y
VIII Regiones fluctud entre 47.859,3 y 71.121,4 tons, dependiendo del método utilizado para
la estimacion de la densidad local, mientras que en el estudio FIP 2005-09 (Acuia et al., 2006)
la biomasa estimada de langostino amarillo entre la Il y VIII Regiones fluctu6 entre 40.895,8 y
58.349.9 ton (Tabla 53), lo que corresponde a niveles similares de biomasa, con la diferencia

que la estimacion mayor del 2005 corresponde al método geoestadistico.

En el FIP N° 2006-04 (Acufa et al., 2007), la biomasa de langostino amarillo entre la I y VIII
Regiones, fluctu6 entre 57.057,6 y 67.532,8 tons. Mientras que en el afio 2007, en el marco del
estudio FIP N° 2007-19, la biomasa de langostino amarillo entre la IT y VIII Regiones, fluctud
entre 52.210,1 y 57.627,5 tons, manteniéndose dentro de los niveles observados en los afios
anteriores. En el afio 2008, se observé una disminucion de la biomasa de langostino en el area
de estudio, fluctuando entre 35.159,0 y 59.269,7, dependiendo del método de estimacion. En
este estudio, se observd un incremento de la biomasa de langostino amarillo en el area de

evaluacion de 20,8% respecto del afio 2008 (Tabla 64).
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Tabla 64. Estimaciones de biomasa (ton) de langostino amarillo (C. johni) entre la Il y VIII
Region y metodologias de estimacion.

II-VIII Region N° Geoestadistica| Razoén Media Distribucién Microceldas | Estratificado
Focos Delta

FIP N°2004-11 30 58.392,3 64.560,0 | 51.270,8 71.121,4 59.459,2 47.859,3
FIP N° 2005-09 22 58.349.9 40.895,8 | 43.957.6 51.955,1 56.258.,9 50.740,3
FIP N° 2006-04 31 62.100,0 57.057,6 61.172,0 67.532,8
FIP N° 2007-19 25 56.918,8 37.382,1 54.657,7 54.568,3 67.356,60
FIP N° 2008-16 31 47.278,8 35.159,0 59.269,7 46.344,5 44.471,3
Este estudio 31 57.124,9 33.949,3 49.140,0 55.144,9

Comparando solo las estimaciones obtenidas mediante el enfoque geoestadistico, la biomasa
de langostino amarillo presentd el afno 2007 una disminucion de 16,9% respecto del afio
anterior, y un fuerte incremento en el presente aio respecto del 2008. Al respecto, cabe hacer
notar que la estabilizacién de los niveles de biomasa de langostino amarillo entre los afios
2004 y 2009 se atribuye al incremento de la biomasa de focos de abundancia localizados entre
la V y VIII Regiones, dado que entre la I y IV Regiones, la biomasa de langostino amarillo

presentd una reduccion cercana a 58% respecto del 2005 (Fig. 62).

La disminucién de la biomasa de langostino amarillo, entre la I y IV Region, en el afo 2008,
se atribuye a la reduccion del area de distribucion del recurso en el presente afio, alcanzando a
1.293,8 kmz, la que resulta ser 32,4% menor que el area de distribucion del recurso en el afo
2005 (Area 2005 = 1.914,1 km?), aunque no se puede descartar en este momento un efecto del
periodo durante el cual se realiz6 la estimacion. Por el contrario, el incremento de la biomasa
en el presente estudio se atribuye al incremento de la densidad media, dado que el area de
evaluacion observada fue inferior en 35,2% respecto del ano 2008. La densidad media en el

afio 2009 fue 26,321 ton/kmz, mientras que en el afio 2008 alcanzo6 a 18,821 ton/km”.

-219 -




70000

——Total ——II-IV ——V-VIII

60000 -

50000 -

40000

Biomasa (tons)

30000 -

20000

10000

1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009

Aifios

Fig. 62.  Evolucién temporal de la biomasa (toneladas) de langostino amarillo
(Cervimunida johni) entre 1999 y 2009.

5.2.  Langostino colorado

En los estudios de Acuiia et al. (2004, 2005) el enfoque muestreal para la evaluacion directa
de la biomasa del langostino colorado también consider6 la informacion existente de
investigaciones anteriores (Acufia et al., 1995; Acufa et al., 2000a; Acufa et al., 2002a;
Acuiia et al., 2002b y Acuia et al., 2002c), que confirmaron la distribucion latitudinalmente
discontinua de esta especie y, al igual que para el langostino amarillo, al interior de estas zonas
histéricas se realizd un muestreo estratificado por celdas, estrategia que permitiéo evaluar

integralmente la abundancia y los focos de mayor densidad.
En la Tabla 65 se compara los lances realizados entre la II y VIII Regiones en los Proyectos

N° 2004-11, 2005-09, FIP N° 2006-04, FIP N° 2007-19, FIP N° 2008-16 y el actual, y se

entrega la informacion de los lances totales realizados, aquellos con pesca y los positivos para
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P. monodon. Se observa una disminucion gradual de los porcentajes de éxito entre el afio 2004
y 2007, a pesar del aumento del numero de lances, lo que probablemente se debe al proceso de
cambio de la distribucion espacial del recurso que se ha venido observando en los ultimos
afos, lo que habria generado una modificacion dentro de los focos y la probable disminucion
de las areas ocupadas por este recurso. Sin embargo, en el afio 2008 se observo un aumentyo
del éxito de captura de langostino colorado respecto del afio anterior, situacion que se ha
mantuvo en el presente estudio. El incremento del nimero de lances de pesca con langostino
colorado en los dos ultimos afios se atribuye al incremento de la biomasa y disponibilidad del

recurso en la VIII region, fundamentalmente.

Tabla 65. Numero de lances totales, con pesca, positivos para langostino colorado (P.
monodon) y efectividad de pesca (en paréntesis) segun el disefio de muestreo
utilizado, en la Il y IV Region.

Proyecto Diseiio muestreo Lances
Totales Con pesca P. monodon
FIP N° 2004-11 Estratificado por celdas 876 595 (67,9%) 266 (44,7%)
FIP N° 2005-09 Estratificado por celdas 807 594 (73,6%) 196 (24,3%)
FIP N° 2006-04 Estratificado por celdas 835 650 (77,8%) 289 (34,6%)
FIP N° 2007-19 Estratificado por celdas 709 491 (69,3%) 218 (30,8%)
FIP N° 2008-16 Estratificado por celdas 658 586 (89,7 %) 285 (43,3%)
Este estudio Estratificado por celdas 571 513 (89,8%) 249 (43,6%)

De acuerdo con los antecedentes recopilados por la Universidad Catolica del Norte en los
ultimos afios, tanto de evaluaciones directas como de monitoreos de la pesqueria realizados
por la flota industrial y artesanal de la III y IV Regidon, principalmente, y también de la V
Region, los caladeros de langostino colorado son conocidos. Los antecedentes de la IV Region
fueron ratificados en las evaluaciones directas (Acufia et al., 2004, FIP N° 2003-03; FIP N°
2004-11, FIP N° 2005-09, FIP N° 2006-04, FIP N° 2007-19, FIP N° 2008-16) y en este

estudio.

Acufia et al. (2004), en el proyecto FIP N° 2003-03 “Evaluacion directa de langostino
colorado entre la III y IV Regiones, afio 2003”, identificaron la presencia de 14 focos o
caladeros, mientras que Acuia et al. (2005, FIP N° 2004-11) observaron la presencia de 13

focos de abundancia. Una cantidad levemente mayor de focos de abundancia de langostino
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colorado (15) fue observada por Acuiia et al. (2006), quienes sugirieron un desmembramiento
en focos menores, coincidente con la observacion de la contraccion del recurso hasta el afio
2005. En este estudio, se identificaron 27 focos de abundancia, lo cual ratifica la “teoria del

desmembramiento” o subdivision de focos, principalmente en el area norte de distribucion.

En el afio 2006 (Acuia et al. 2007) se observo una mantencion del niimero de focos de
abundancia, entre la II y IV Regiones, alcanzando a 14. No obstante, se observo un aumento
cercano al 2% del 4rea cubierta por el recurso (Area 2006 = 1.151,7 km?), respecto del afio
anterior (Area 2005 = 1.128,1 km?), suponiéndose que la concentracion del recurso habria

terminado.

Sin embargo, entre la V y VIII Regiones, se observd un aumento del area de distribucion de
langostino colorado. Al respecto, cabe destaca el surgimiento de nuevos focos de abundancia
de esta especie entre la VI y VIII Regidon que no se encontraban presentes en el afio 2005 y
anteriores. En efecto, en la VIII Region destaca el surgimiento del Foco 20 en el afio 2006, que
no se encontraba previamente, asi como otros focos pequenos (Focos 15, 16 y 17) en la VII
Region y el Foco 14, gran parte de €l localizado en la VI Region (Fig. 63). Lo anterior se ha
visto fortalecido en los afios 2008 y 2009 con la presencia de grandes focos de abundancia de

langostino colorado en la VIII Region.

Acuiia et al. (2005), en el Proyecto FIP N° 2004-11, determinaron una biomasa de langostino
colorado que fluctud entre 16.257,7 (media aritmética) y 24.207,5 ton. Acuia et al. (2006, FIP
N° 2005-09) estimaron una biomasa total que fluctud entre 14.481,7 y 23.491,8 ton, segun el
método utilizado para la estimacion de la densidad local. En el afio 2006, las estimaciones de
biomasa presentaron valores similares, salvo por el método de la distribucion Delta

Lognormal, que entrego6 un valor menor (Tabla 66).

En el caso de la estimacion de biomasa a través del método de la distribucion Delta
Lognormal, en el presente estudio se observo una estimacion alta de biomasa, probablemente
debido al sesgo que presentaron las distribuciones de frecuencia de los valores positivos

logtransformados, las que no se ajustaron a una curva normal.
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Fig. 63. Disposicion espacial de los focos de abundancia de langostino colorado (P. monodon)
entre la VI y VIII Regiones en el afio 2005, 2006 y 2007. Celeste = 2005, verde =
2006, naranja = 2007.

Tabla 66.

VIII Region y metodologias de estimacion.

Estimaciones de biomasa (ton) de langostino colorado (P. monodon) entre la Il y

II-VIII Regién N° Geoestadistica| Razén Media Distribucion Microceldas | Estratificado
Focos Delta

FIP N° 2004-11 18 22.833,1 24.207,5 | 16.257,7 19.815,2 22.950,1 23.668.4
FIP N° 2005-09 19 20.969,0 18.844,3 | 14.481,7 18.977,8 19.874,2 23.491,8
FIP N° 2006-04 22 73.283,5 60.258,1 71.739,1 72.155,6
FIP N° 2007-19 27 68.888,7 25.046,9 64.444,3 65.677,9 82.207,3
FIP N° 2008-16 32 80.347.,9 61.641,3 134.491,7 81.140,3 102.047,4
Este estudio 27 65.494,4 41.905,8 72.443,7 64.208,9
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En el presente estudio la biomasa estimada de langostino colorado entre la Il y VIII Regiones
es inferior a la observada en el aflo 2008 (reduccion de 18,5%), siendo casi equivalente a la
biomasa estimada en el afno 2007, pero sigue siendo significativamente mayor que la

observada en los anos 2004 y 2005 (Fig. 64).
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Fig. 64.  Evolucién temporal de la biomasa (toneladas) de langostino colorado (P.
monodon) entre 1999 y 2009.

El analisis de similitud faunistica basada en la CPUE de las principales especies permitid
determinar que la similitud entre las asociaciones fue de 40%. El niimero de especies con
aporte mayor a 0,1% de las capturas totales fue de 14, aunque solo cuatro son las mas

importantes en términos de CPUE, a saber: H. reedi, M. gayi, C. aconcagua 'y H. macrops.

Se detectd la existencia de dos ensambles que mostraron marcada discontinuidad batimétrica;
el primero se ubica entre los 100 y 300 m de profundidad sobre la plataforma continental y
parte del talud; el segundo se encuentra en el talud continental entre los 250 y 400 m de
profundidad. Estos resultados coinciden con estudios en el Mar Mediterraneo (Biagi et al.,

2002; Colloca et al., 2003) y en la costa norte de Chile (Sielfeld, 1996), donde la composicion

2224 -



faunistica varia gradualmente con la profundidad. En efecto, la fauna que se captura sobre la
plataforma y parte del talud continental parecen conectadas por algunas especies que no
presentan rangos restringidos de distribucién batimétrica, como es el caso de M. gayi, M.
gaudichaudii, H. macrops y C. aconcagua, coincidiendo con Arancibia (1992) y Menares y

Sepulveda (2005).

Las especies de la fauna acompafante con mayor aporte a la varianza de la estructura
comunitaria estan presentes en todo el rango latitudinal y batimétrico. En consecuencia, los
ensambles presentan similar rango de distribucion formando conglomerados que se

sobreponen parcialmente. Estas especies son H. reedi, M. gayi, C. aconcagua 'y H. macrops.

El nimero de especies que definen las similitudes entre grupos es reducida y coinciden con lo
reportado por Arancibia (1992) y Jung & Houde (2003). En efecto, en el ensamble 1 (entre
100 y 300 m de profundidad) las especies mas relevantes en cuanto al aporte a la similitud
entre grupos son siempre M. gayi y C. aconcagua; mientras en el ensamble 2 (entre 250 y 400

m de profundidad) las especies mas relevantes corresponden a H. reedi y M. gayi.

El gradiente latitudinal no resulta determinante en las asociaciones faunisticas; por el
contrario, la diferenciacién de dichos grupos esta estrechamente relacionada con el gradiente
batimétrico, lo que coincide con lo informado por Hecker (1990) para el Atlantico Norte,
Beentjes (2002) en Nueva Zelanda y Moranta et al. (2008) para el Mar Mediterraneo, quienes
sefalan que los cambios en la composicion especifica entre diferentes ensambles se deberian a

la sustitucion de las especies dominantes o subdominantes a través del gradiente batimétrico.

Se analiza el estado de situacion de los recursos langostino colorado y langostino amarillo
sobre la base de un modelo de evaluacion de stock estructurado por edad, con la flexibilidad
suficiente para adaptarse a la informacion disponible. En estudios previos se usaba un modelo
de dindmica poblacional estructurado por tallas, cuya desventaja radicaba en que el tamafio
poblacional podria ser mas bajo que lo real, que la fuerza de los reclutamientos fuera mayor, y
que si la poblacion ha sido agotada la recuperacion podria ser mas rapida que lo real (Xiao,

2006).
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La principal limitante para la evaluacion de stock aqui realizada radica en el acceso a
informacion adicional que dé cuenta de aspectos relacionados con la actividad comercial, tal
como la estructura de tallas de las capturas y datos de captura por unidad de esfuerzo. No
obstante, tal informacioén es solo importante en un contexto historico, principalmente antes del
2001 en el caso de todos los recursos aqui analizados. En consecuencia, como se trata de

establecer un diagnostico de la situacion actual, tal restriccion se considera superada.

La dindmica del langostino colorado en la unidad de pesqueria centro-norte parece no ser
consistente con los cambios de biomasa evaluados directamente, lo que se podria deber a que
este recurso exhibe alta hetereogeneidad espacial en su estructura de tamanos. En este
contexto, la evaluacion realizada solo debe ser considerada referencial. Si la dinamica del
recurso es la correcta, entonces se advierte una sostenida disminucion de la biomas explotable
como consecuencia de una disminucion importante del reclutamiento en el periodo 2006-2009.
Por lo tanto se recomienda que las cuotas de captura sean mas bajas con el objeto de revertir la

tendencia decreciente observada en la biomasa total y en la biomasa explotable.

El stock de langostino colorado en la unidad de pesqueria centro-sur (V-VIII Regiones) se
caracteriza por que la biomasa explotable ha alcanzado una recuperacion importante, desde
cerca de 10 mil t en el 2001 hasta cerca de 60 mil t en el en el 2008. En este recurso se
identifica fallas importantes en el reclutamiento anual que, en conjunto con tasas de
explotacion altas, son determinantes en la reduccion de la biomasa explotable después del aino
1998. En este contexto, la recuperacion observada se ha expresado fuertemente debido al
ingreso de clases anuales fuertes. No obstante, tan pronto ocurra una seguidilla de clases
anuales débiles, como la de 2009, la biomasa podria exhibir una disminucién importante en los

afos siguientes pues el stock no alcanzara a compensar las pérdidas por pesca.

El stock de langostino amarillo de la unidad de pesqueria centro-norte esta declinando en
biomasa total desde el ano 2005, lo que se debe a una disminucion sostenida de los
reclutamientos en el periodo 2006-2009. El alto reclutamiento del afio 2003 permitié que la
biomasa del stock creciera hasta el afio 2005, ya que las tasas de explotacion han sido bajas en

el periodo 2002-2009. Consecuentemente, se recomienda restringir las cuotas de captura de
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langostino amarillo de la unidad de pesqueria III-IV Regiones para que la biomasa no contintie

disminuyendo en el afio 2010 y siguientes.

El langostino amarillo en la unidad de pesqueria centro-sur (V-VIII Regiones) exhibe una
tendencia decreciente de las biomasas total y explotable, situacion que se debe al ingreso de
clases anuales con baja abundancia en el periodo 2006-2009. La tasa de explotacion ha sido
menor al 10% en el periodo 2006-2009, por lo que la disminucién de la biomasa es un proceso
natural. Se destaca que niveles de biomasa altos son la excepcion mas que la regla y, por
consiguiente, se podria establecer que la magnitud de la biomasa de langostino amarillo podria
continuar declinando en los proximos afios a no ser que ocurra un reclutamiento importante,
como la clase anual que reclut6 el 2000 y que posibilito el crecimiento reciente de la biomasa
de langostino amarillo. Lo que queda claro, entonces, es que la recuperacion de la biomasa del
stock es un proceso que obedece a reclutamientos fuertes, los que son muy excepcionales.
Complementariamente, también queda claro que indicadores del stock responden rapidamente
a la pesca. En otras palabras, ante la presencia de reclutamientos débiles de manera continua,
la extraccion por pesca se reflejara casi instantineamente en disminucion de la biomasa del

stock.

Las simulaciones de cambios en la mortalidad por pesca (F) y en la presion de predacion (M2)
por merluza comuin en langostino colorado y langostino amarillo conducen al colapso en
langostino colorado y disminucidon mas conservadora de la biomasa de langostino colorado. La
tendencia al colapso de la biomasa de langostino colorado, incluso en el caso de F=0, se
interpreta como que la mortalidad por pesca no es la principal causal forzante de este crustaceo
en el modelo. Consecuentemente, el efecto mas importante parece ser la predacion por
merluza comun, ya que las simulaciones de cambios en la presion de predacion indicaron que
la biomasa de langostino colorado tendia al colapso, incluso ante la situacion de biomasa

constante del predador, esto es, de merluza comun.

En el caso de langostino amarillo, tanto la mortalidad por pesca como cambios en la predacion

por merluza comun parecen ser menos importantes que en langostino colorado, lo anterior
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podria deberse a su menor aporte a la dieta de merluza comun, comparado con la reconocida

contribucion de langostino colorado a la alimentacion de este predador (Cubillos et al., 2006).

Se concluye que, de acuerdo a los resultados del modelo EwE, el stock de langostino colorado
se encuentra en situacion mas vulnerable a la pesca debido a un potencialmente alto efecto de
la mortalidad por predacion por merluza comin (incluso si la biomasa del predador se
mantiene en los niveles actuales). Por otro lado, el stock de langostino amarillo parece mas
resiliente a la pesca debido a que no esta bajo una fuerte presion de predacion de merluza

comun.
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Conclusiones

En el 4rea de estudio, a partir del analisis de la distribucion espacial de los lances de
pesca (tanto negativos como positivos) se identificoé 31 focos de abundancia para
langostino amarillo y 27 focos para langostino colorado, respectivamente. Los limites
de los focos de abundancia para cada especie fueron determinados aplicando el enfoque

geoestadistico transitivo.

El andlisis de la biomasa de langostino amarillo consideré 100% de los lances
realizados entre la I y VIII Regiones (n = 571), mientras que en el caso del langostino
colorado, se considerd 77,2% de los lances totales. Se descartd de los analisis de ambas
especies aquellos lances de pesca “nulos” debido a fondos no rastreables, ya sea por

obstaculos submarinos o profundidades (> 900 m).

El andlisis de variogramas unidireccionales reveld la presencia de efecto anisotropico
de la distribucion espacial de la densidad poblacional de langostino amarillo en las
ZAGs 2 y 3 en la direccion NW-SE y N-S, respectivamente. Mientras que, en el caso
del langostino colorado, el analisis de variogramas unidireccionales revelo la presencia
de efecto anisotropico en la direccion N-S en la ZAG-1 y en la direccion NE-SW en la

ZAG-2. En las ZAGs 3 y 4, no se observé anisotropia.

El modelo de variograma tedrico que mostro el mejor ajuste, mediante el
procedimiento de minimos cuadrados ponderados fue el modelo exponencial en el caso
de la ZAG-1 y el modelo esférico en las ZAGs 2 y 3). En tanto, en el caso del
langostino colorado, el modelo que mostrd el mejor ajuste, fue el exponencial en las

ZAGs 1 a 3, y el modelo gaussiano en la ZAG-4.

La estimacion de biomasa vulnerable del stock de C. johni en la plataforma y talud
continental de las Regiones II a VIII, estimada mediante geoestadistica, alcanzo a
57.124,9 toneladas (D.E. = 57.260,2 tons; IC: 55.465,5 - 58.784,3 tons). La biomasa

vulnerable estimada mediante el estimador de la Distribucion Delta lognormal alcanzo a
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49.140,0 tons (IC: 32.637,9 — 68.579,4 tons). Mediante el método de las microceldas de
estimacion geoestadistica se obtuvo una biomasa de 55.144,9 ton (IC: 54.427,0 -
55.862,8) y de 69.002,8 (IC: 65.945,9 - 72.059,6) con la estrategia de muestreo

estratificado.

. En P. monodon, la biomasa vulnerable del stock en la plataforma y talud continental de
las Regiones II a VIII, estimada mediante geoestadistica, alcanzo a 65.494,4 ton (D.E. =
23.300,1 ton; IC: 64.918,3 - 66.070,5). La biomasa vulnerable estimada mediante la
Distribucion Delta lognormal alcanzé 72.443,7 ton (IC: 54.189,3 — 93.732,4 ton). La
biomasa estimada mediante el método de microceldas geoestadisticas, fue de 64.208,9
ton (IC: 63.304,0 - 65.113,9) y con la estrategia de muestreo estratificado de 96.413,5
(IC: 93.368,2 - 99.458.9).

. Las especies de mayor importancia relativa de la fauna acompafnante son camaron
nailon (H. reedi) y merluza comun (M. gayi), tanto respecto a la captura total de las

especies objetivo como respecto a la captura total de la fauna acompanante (Tabla 67).

Tabla 67. Especies de la fauna acompafiante con mayor CPUE y mayor importancia relativa
respecto a la captura total. IRFA = importancia relativa respecto a la captura total
en peso de la fauna acompafante (se excluye los recursos objetivo langostinos
colorado y amarillo); IRRO = importancia relativa respecto a la captura total en
peso de los recursos objetivo (incluidos los langostinos colorado y amarillo).

CPUE Lances

Nombre vernacular Nombre cientifico Acrénimo total IRRO IRFA positivos

(ton*km?) (%) (%) (%)
Camarén nailon Heterocarpus reedi Heteree 3083,4 16,0 56,3 47,4
Merluza comun Merluccius gayi Mercom 1591,8 8.3 29,1 95,5
Pejerrata Coelorinchus aconcagua  Coeaco 304,2 1,6 5,6 23,4
Lenguado de ojos grandes  Hippoglossina macrops ~ Hipmac 225,2 1,2 4,1 76,6

. Latitudinalmente, las especies mdas importantes son las mismas especies sefialadas

anteriormente, las que presentan una alternancia a lo largo del gradiente latitudinal.

Batimétricamente, M. gayi se encuentra entre 100 y 300 m de profundidad , mientras
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que entre 250 y 400 m de profundidad las especies mas importantes fueron camar6n

nailon (H. reedi), merluza comun (M. gayi) y pejerrata (C. aconcagua).

La fauna acompanante en la pesqueria de langostino amarillo y langostino colorado
esta constituida por dos asociaciones de especies en el area de distribucion de estos
recursos, la primera sobre la plataforma continental entre 100 y 300 m de profundidad,

y la segunda sobre el talud continental entre 250 y 400 m de profundidad.

La distribucion de las asociaciones se explica por la componente batimétrica. Esta
discontinuidad se encuentra entre 250 y 300 m de profundidad. Por su parte, la
componente latitudinal juega un papel secundario en la distribucion de la fauna

acompanante.

Las asociaciones de la fauna acompafante son dominadas por pocas especies. En las
asociaciones sobre la plataforma continental y sobre el talud continental solo son dos
las especies mas relevantes, a saber, M. gayi y H. macrops en la plataforma, mientras

que en el talud lo son H. reedi 'y M. gayi.

La biomasa total del stock de langostino colorado en la zona centro-norte (II-IV
Regiones) exhibe una biomasa total cercana a 18 mil t a comienzos del afio 2009, de
las cuales cerca de 13 mil t constituyen la fraccion explotable. Las tasas de explotacion
han sido bajas y menores al 10% en el periodo 2003-2009, y en consecuencia la
disminucion de la biomasa se debe exclusivamente a que los reclutamientos han sido
débiles en el periodo 2006-2009. Es altamente recomendable mantener tasas de
explotacion del 5% en el corto plazo para permitir una oportunidad de recuperacion del

stock.

La biomasa total del langostino colorado en la unidad de pesqueria de la V-VIII
Regiones es alta y del orden de 92 mil t, de las cuales cerca de 63 mil t constituyen la
fraccion explotable. Este recurso se caracteriza porque el reclutamiento podria ser muy

débil, afectando la estabilidad de la magnitud de la biomasa. En efecto, la importante
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recuperacion observada hacia el 2007-2009, solo se debe exclusivamente al ingreso de
clases anuales importante y a la nula tasa de explotacion que se aplico durante el
periodo de veda. En el periodo 2008-2009, el reclutamiento ha sido moderado por lo
que se prevé que tal vez la biomasa explotable disminuirda por razones naturales el

2010y 2011.

El stock de langostino amarillo de la zona centro-norte ha sido sometido a altas tasas
de explotacion antes del afio 2001. No obstante, el 2003 ingresé una clase anual
abundante, lo que, asociado a tasas de explotacion menores a 15% en el periodo 2004-
2009, han permitido el crecimiento de la biomasa total y de la biomasa explotable

hasta el 2009.

El langostino amarillo de la zona centro-sur (V - VIII Region), presenta una biomasa
total de 34 mil t y de las cuales cerca de 23 mil t corresponden a la fraccion explotable
en el 2009. En esta poblacion se observa el ingreso de una serie de clase anuales
débiles entre el 2006 y 2009, lo que podria determinar que la biomasa de este recurso
disminuya en los proximos afios por causas naturales. En efecto, la tasa de explotacion

de los ltimos dos afios (2008-2009) ha sido inferior a 9%.

La eventual recuperacion de la biomasa del stock de langostino colorado en el
mediano-largo plazo parece dificil, tendiendo mas bien al colapso por el efecto

combinado de la pesca y la predacion por merluza comun.
Por el contrario, el recurso langostino amarillo no se ve tan afectado por la predacion

por merluza comun y su recuperacion se deberia mas bien al control que se pueda hacer

de la mortalidad por pesca.
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7. Taller de difusion.

En el Punto 5.6 de los TBR se sefiala considerar la realizacion de un Taller de Difusion del
Proyecto con la participacion de cientificos y técnicos relacionados con el tema, personas del
sector extractivo y profesionales involucrados en el manejo de la pesqueria. En respuesta a
esta solicitud de la Secretaria Ejecutiva del FIP, se acord6 realizar la Reunidon Técnica para
revisar diversos aspectos del proyecto FIP N° 2009-15. En este evento se cont6 con la
presencia de representantes de las instituciones participantes y representantes del sector
pesquero artesanal de la IV y V Regiones, cuya lista de participantes se presenta en la Tabla

68.

Al estar aprobado el Informe de Avance, se programo la realizacion de un Taller de Difusion
de los resultados obtenidos entre la II-VIII Regiones, contenido fundamental de dicho
documento. En la Fig. 65 se presenta una copia de la invitacién y diptico enviada a los
representantes de las distintas instituciones gubernamentales, de investigacion pesquera y

empresarial.

Tabla 68. Lista de participantes al Taller Técnico de Difusion de Resultados del Proyecto
FIP N° 2009-15.

NOMBRE INSTITUCION EMAIL
Alex Cortés UCN acortesh@ucn.cl
Claudia Fuentes Magister - UCN
David Chicarza UCN
Enzo Acuna UCN eacuna@ucn.cl
Héctor Tellez Antartic Seafood htellez@antarticseafood.cl
Hugo Arancibia UdeC harancib@udec.cl

Jose Avendaiio

Magister - UCN

Leandro Sturla

Asociacion Industriales Pesqueros

of.gerenciaaip@tie.cl

Luis Cassaus

Asociacion Industriales Pesqueros

kasassu@gmail.com

Luis Cubillos

UdeC

lucubillos@udec.cl

Manuel Andrade F.

Subpesca — Direccion Zonal -1V

mandrade@subpesca.cl

Ximena Bennett

UCN

xbennett@ucn.cl
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ENZO ACUNA SOTO, Director del Proyecto FIP N° 2009-15 y RUBEN PINOCHET POLLASTRI, Secratario Ejscutivo del
Fondo de Investigacion Pesquera, le saludan muy cordialmente v tienen el especial agrado de invitarle a participar del Taller de
Difusion de Resultados del Proyecto de “Evaluacion directa de langostine colorade y langostino amarillo entre la I y VIII
Regiones, afto 20097, actividad organizada por el Departamento de Biologia Marina de la Universidad Catolica del Norte-Sede
Coquimbo.

Esta actividad tendra lugar a las 15:00 horas del dia jueves 8 de abril de 2010, en la Sala Jorge Olivares de la Facultad de Ciencias
del Mar, Campus Guayacan de la Universidad Catolica del Norte, Sede Coquimbo.

Agradecemos confirmar su asistencia al fono/fax (51) 209814 o a los e-mail eacunaf@uen.cl y/o acorteshifinen cl

COQUIMBO. 31 de marzo de 2010.
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Fig. 65. Invitacién a participar en el Taller de Difusion de resultados del proyecto FIP
2009-15 y diptico con las actividades, realizado en Coquimbo, el 9 de abril de

2010.
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Listado de presentaciones.

Para iniciar la sesion de charlas, el Jefe del Proyecto FIP N° 2009-15, Sr. Enzo Acuiia da las
palabras de bienvenida y agradecimiento por la asistencia a los participantes, comenzando a su
vez con la introduccién al Taller “Proyecto FIP N° 2009-15: Evaluacion directa de camaron
nailon entre la Il y VIII Regiones, afio 2009”. Posteriormente, la serie de exposiciones

continu6 como sigue:

1. La Introduccién y el tema “Distribucion espacial de los recursos” fue presentado por
el Sr. Enzo Acufia en el cual se expuso los resultados obtenidos en el Objetivo
Especifico 1: “Determinar la distribucion espacial de los recursos langostino amarillo y
langostino colorado, en el 4rea de estudio” en toda el 4rea de estudio, considerando
Region y Foco de Abundancia, los cuales fueron contrastados con la informacion
obtenida en los afios 2004, 2005, 2006, 2007 y 2008 (FIP N° 2004-11, FIP N° 2005-09,
FIP N° 2006-04, FIP N° 2007-19 y FIP N° 2008-16). Aqui se entregd informacion
sobre las estructuras de tallas y porcentaje acumulado de las mismas en cada foco de
abundancia de las dos especies, destacando especialmente la porcidon superior a 27 mm

LC, considerada como adecuada para su procesamiento.

2. El Sr. Enzo Acuna, a solicitud del Sr. Rubén Alarcon, present6 el tema “Métodos de
andlisis de biomasa y abundancia”, en el cual se detallo el andlisis y resultados
obtenidos del Objetivo Especifico 2: “Determinar la biomasa vulnerable total (en peso)
y la abundancia vulnerable total (en nimero), segun talla y sexo, del recurso en el area
de estudio, y por region y focos de abundancia, segun corresponda”, analizando a su
vez, la importancia de la apertura de punta de alas (APA) en la estimacion de

abundancia y biomasa.

3. El expositor, Sr. Hugo Arancibia present6 el tema “Fauna acompafante y predacion
por merluza comuin”, en el cual se presentd el andlisis del Objetivo Especifico 4:
“Determinar la composicion e importancia relativa de las especies que constituyan
fauna acompafiante de estos recursos durante los cruceros de evaluacion”. En forma

adicional a los antecedentes tradicionales sobre la fauna acompanante, se presentaron
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resultados del analisis del efecto del colapso en el stock de merluza comun y la
aplicacion de cuotas de pesca en la recuperacion potencial de los stocks de langostino

colorado y langostino amarillo entre la V y VIII Regiones..

El Sr. Luis Cubillos, presentdé un completo andlisis correspondiente al Objetivo
Especifico 5: “Analizar la situaciéon actual del recurso en la zona de estudio,

considerando los antecedentes de la pesqueria y los resultados del proyecto”.

Finalmente, se realiz6 una mesa redonda donde se realizaron comentarios sobre lo
anteriormente expuesto con la participacion de los armadores pesqueros artesanales e
industriales. Cabe rescatar de las palabras de los asistentes, que el interés de los
participantes estuvo centrado en requerir mayor detalle de informacion sobre la
distribucion espacial del camarén nailon como también en forma comparativa con
aquella de los langostinos dentro y fuera del ARPA, antecedentes mas detallados sobre
la fauna acompanante, en particular sobre la importancia de la merluza comun y los
porcentajes de ésta y otras especies y la variacion espacio temporal de los niveles de

biomasa en las distintas Regiones.

Un punto especial y general planteado con respecto a los Talleres de Difusion, se
refiere a la asistencia de personeros de la Subsecretaria de Pesca y del FIP, aunque se
reconocid que con el nuevo status que han adquirido los Directores Zonales y los

Consejos Zonales de Pesca, se podria ir solucionando este tema.
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