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RESUMEN EJECUTIVO

El presente informe muestra los resultados obtenidos durante la ejecucion del proyecto
Estudio de poblaciones fuente (profundas) y flujo de dispersion larvaria y reclutamiento de
erizos en la Xl region (Fase I).

El proyecto se inici6 con una reunion de trabajo de discusién y ajuste metodoldgico
considerando las observaciones realizadas por los evaluadores. Paralelamente se realizo la
solicitud de permisos que permitieran llevar a cabo los muestreos con las metodologias
propuestas para este estudio.

El proyecto sufrié un retraso en el inicio de las actividades de campo producto del retraso
en la obtencion del Permiso de Pesca de Investigacion, explicado por la interaccion del
proyecto con el Plan de Manejo de la Zona Contigua X y XI regiones, el cual opera con una
Pesca de Investigacion. Lo anterior fue debidamente informado al Fondo de Investigacion
Pesquera y fue aprobado un plazo de extension para la entrega del primer informe de
avance.

El objetivo N° 1 del proyecto “Proponer una metodologia de trabajo que permita obtener
muestras de erizos en el rango batimétrico de 0 a 100 m de profundidad y seleccionar
estratos espaciales especificos del habitat de este recurso y que cubra una escala
geografica representativa de la zona de estudio, donde se aplicaran las metodologias
propuestas”’. El disefio construccién y uso de los equipos para la recoleccion de muestras se
logré en 100%. La metodologia de recoleccion de muestras en lo referente al &rea de
estudio fue basada en trabajos previos que proponen una zonificacion de las regiones X y
XI para el andlisis de las pesquerias bentonicas incluidas en el Plan de Manejo de las
Pesquerias Bentonicas de la Zona Contigua. Para trabajar al interior del area o poligono
definido alrededor de Quellon y Melinka se aplicaron encuestas, se revisaron las bases de
datos de IFOP y finalmente se trabajé en cada campafia de muestreo con buzos
mariscadores locales y con experiencia anterior en la extraccion de erizos. Los equipos
utilizados para la exploracion de las areas (cAmaras submarinas y un vehiculo remoto
submarino) permitieron obtener un set de imagenes que se adjuntan como material
complementario del proyecto. La recoleccion de muestras se planifico en dos etapas, una de

observacién exploratoria y otra de recoleccion de la muestra. El disefio fue implementado



exitosamente en la primera salida a terreno realizada entre el 08 de septiembre y el 16 de
septiembre de 2008 y posteriormente fue repetida hasta marzo de 2009 cuando se realiz6 la
ultima campafia.

En el objetivo N° 2 “Estimar la abundancia del stock en el rango batimétrico de 0 a 100 de
profundidad en cada una de las zonas propuestas”, se obtuvo muestras de 4 &reas en el
poligono 6 (Quellon) y 8 areas en el poligono 7 (Melinka). Las muestras fueron analizadas
de manera separada considerando las caracteristicas agregadas que presentaron los parches
de erizo en cada area. En el poligono 6 la presencia de erizos fue particularmente agregada
en todos los estratos muestreados lo que dificultd la definicion de la superficie sobre la que
se realizd la evaluacién de stock, particularmente en los sectores cercanos a Quellon. En el
poligono 7 la distribucion de erizos fue mas uniforme en el estrato de 0 a 10 m de
profundidad. Sin embargo, en los estratos 11 a 30 m, 31 a 60 m y 61 a 100 m de
profundidad la distribucién fue muy agregada.

Los resultados obtenidos muestran que, de las mas de 350 transectas muestreadas, el 80 %
de la poblacion de erizos fue observada entre 2 y 10 m de profundidad, alrededor de un
15% entre 11 y 15 m de profundidad y sélo alrededor de 5% se encontraria bajo 15 m de
profundidad y con una distribucion muy dispersa.

La estimacion del stock obtenida para las areas del poligono de Quellon no fueron
consistentes con los reportes de las capturas de la pesca de investigacion, ya que la biomasa
total evaluada fue de 2700 toneladas en el poligono 6, mientras que la pesqueria ha
reportado para las areas de muestreo especificas alrededor de 4.000 Tons durante 2007 y
2008 en este poligono.

Las distribuciones de talla observadas mostraron el predominio de individuos bajo 6 cm de
diametro de testa, lo que nuevamente no es consistente con los reportes de la pesqueria que
dan cuenta de una distribucion de tallas concentrada entre 6 y 7 cm.

En el objetivo N° 3 “Estimar el potencial reproductivo en el rango batimétrico de estudio
(0 y 100 m) en cada uno de estos estratos”, se realiz6 los 4 muestreos comprometidos en el
proyecto. Debido a la sugerencia del evaluador y a la informacion biolégica disponible se
decidié realizar los muestreos con un intervalo de 45 a 60 dias. Sin embargo, el costo de

cada muestreo por el concepto de arriendo de embarcacion (aproximadamente $1.500.000)



no permitieron proyectar una quinta o sexta salida, por lo que sélo se cubrid el periodo
reproductivo descrito en la literatura para L. albus.

El potencial reproductivo se expresd6 como la fecundidad potencial de los erizos en los
diferentes estratos de profundidad y areas, lo que se estimd realizando experiencias de
induccion al desove para todas las muestras recolectadas. Ademas se registrd a cada erizo el
didmetro de la testa, el peso, coloracion de gdnadas, otras caracteristicas de la gbnada, el
sexo, numero de ovocitos. Usando estas variables se obtuvo indicadores del estado
reproductivo de los erizos que son discutidos en el texto.

Practicamente todas las variables registradas y por lo tanto los indicadores del estado
reproductivo de los erizos fueron fuertemente influenciados por la profundidad y por el
periodo de muestreo. Aunque los erizos de estratos mas profundos fueron
significativamente mas grandes que los erizos provenientes de estratos mas someros, y el
tamafio de los erizos tuvo un efecto significativo en la fecundad potencial, esta variable
solo aportd un 2% para explicar la variabilidad observada en la fecundidad potencial.

El indice gonadosomatico (IGS) fue mayor durante septiembre lo que no coincidi6 con el
indice de madurez utilizado en este estudio y a la vez no coincidid con el éxito de induccién
al desove en este periodo, el que fue muy bajo. Esto puede ser explicado debido a que las
gonadas no sélo estan constituidas por células reproductivas lo que ha sido discutido por
varios autores.

Ademas se observo un aumento del IGS en marzo de 2009 el que coincidié con el mayor
éxito de induccién al desove observado en este estudio, expresado en nimero de individuos
que desovan. Este eventual aporte a la fecundidad potencial observada durante marzo se
discute en referencia a lo descrito por algunos autores en el sentido de que la recuperacién
de biomasa gonadal en los erizos en este periodo seria posteriormente reabsorbida para ser
re-utilizada como fuente energética y por lo tanto, no implicaria un aporte a la dindmica de
la poblacion en términos del aumento en numero de nuevos individuos incorporados a la
poblacion.

Ademas debido a que alrededor del 95% de la biomasa estimada de los erizos se registro en
profundidades entre 2 y 15 m de profundidad, el aporte a la fecundacion potencial de las
poblaciones profundas parece ser marginal. Esto considerando que efectivamente los erizos

encontrados en los estratos profundos pueden desovar naturalmente.



En el objetivo N° 4 “Comparar las abundancias y el potencial reproductivo por areas de
estudio y rango batimétrico (0 a 100 m)” Se observé diferencias en las abundancias entre
los dos poligonos, las que fueron analizadas en mayor detalle en el capitulo 2.

Por otro lado el éxito en la fecundacion y el nimero de ovocitos desovados vario al interior
de cada poligono, lo que también fue afectado por el estrato de profundidad.

En el objetivo N° 5 “Socializar los resultados a través de la realizacion de presentaciones
de resultados parciales y resultados finales al Grupo Técnico Asesor (GTA) y a la
Comision del Plan de Manejo de las Pesquerias Bentdnicas de la zona contigua, X y XI
regiones (COMPEB)”, El estado de avance del proyecto a Diciembre fue presentado en la
reunion del GTA-erizos realizado el dia 19 de diciembre 2008. De la misma manera los
resultados finales del proyecto se presentaron en la reunién de GTA que se realizé durante
julio de 20009.

Como conclusion global del estudio se puede sefialar que en las areas estudiadas la
distribucion de la poblacion se concentra entre 0 y 20 m de profundidad y por lo tanto es
absolutamente vulnerable a la pesqueria. El aporte a la biomasa desovante de los erizos
encontrados en estratos profundos aparece como marginal en las areas muestreadas, lo que
se constata con los resultados de la evaluacion directa realizada con ROV en la que se
observa una baja presencia y abundancia de individuos.

La estimacion del stock muestra que estas areas no serian capaces de resistir el esfuerzo de

pesca que se aplico sobre ellas durante 2007 y 2008.
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1 INTRODUCCION

En estudios de campo de regulacién de poblaciones, varios autores han discutido la
necesidad de distinguir entre habitat “fuente” y sumidero®. Sin embargo, la mayoria de los
tratamientos tedricos de la dinamica de poblaciones de una especie en héabitat espacialmente
divididos no han sido direccionados explicitamente al estudio de las poblaciones en habitats
donde la reproduccion no es suficiente para balancear la mortalidad local (Pulliam 1988).
Se ha demostrado que la dispersion pasiva desde un habitat fuente puede mantener a una
poblacién en un habitat sumidero y que la suma de sumidero y fuente puede exceder lo que
podria ser mantenido sélo en el habitat fuente (Holt 1985). Holt argumento, sin embargo,
que la dispersion pasiva entre habitat fuente y sumidero en un ambiente temporalmente
constante puede ser selectivamente desventajosa, implicando que poblaciones sumidero
seran transientes en un tiempo evolutivo. Pulliam (1988) considerd las consecuencias de
dispersion activa (es decir, seleccion de habitat basada en diferencias de calidad de habitat)
sobre la dinamica de una poblacién en ambientes espacialmente heterogéneos. También
argumenté que la dispersion activa desde habitat fuente puede mantener grandes
poblaciones en habitat sumidero y que tal dispersion puede ser evolutivamente estable.

En poblaciones de erizos se ha evaluado la hipotesis de la existencia de habitat fuentes y
sumideros (Wing et al. 2003), examinando la estructura poblacional del erizo de Nueva
Zelanda, Evechinus chloroticus, a lo largo de un sistema estratificado con una capa
superficial de baja salinidad y una circulacién media estuarina en el complejo de fiordos
Doubtful-Thompson Sound. Ellos observaron importantes diferencias en abundancia,
crecimiento, desarrollo gonadal y asentamiento larval en 9 sitios en el area de estudio. Los
resultados encontrados por Wing et al (2003) sugieren que las poblaciones de erizo en este
complejo de fiordos estan compuestas probablemente de areas reproductivas distintas de
habitat fuentes y habitat sumideros en la dimension horizontal, es decir a lo largo de los
fiordos.

La existencia de habitat fuente en especies como los erizos podria estar fuertemente
relacionada con el éxito de fecundacion, ya que se ha propuesto que el tamafio de grupo, el
grado de agregacion (Pennington 1985; Levitan 1988; Levitan 1991), la posicién en un

grupo desovante (Pennington 1985) y el flujo de agua afectan el éxito de la fertilizacién en
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distintas especies de invertebrados marinos, asi como en el erizo S. franciscanus (Levitan et
al. 1992). Incrementos en tamafio de grupo y agregacion, disminucion de la velocidad de
flujo y una posicion central o corriente abajo respecto de la agregacion favorecen un
aumento en el éxito de fertilizacion (Levitan 1991; Levitan et al. 1992). Esta observacion
tiene implicancias también para poblaciones de erizos explotadas, ya que se esperaria que el
grado de explotacion de éstas tenga alguna relacién con su potencial reproductivo.

La existencia de habitat fuente y sumidero también esta asociada a mecanismos especificos
de transporte que subyacen a un asentamiento exitoso, los que sélo han sido identificados
para unas pocas especies (Shanks 1995; Wing et al. 1995). Varios mecanismos que
vinculan condiciones oceanograficas fisicas a asentamiento larval han sido investigadas
(Roughgarden et al. 1988; Poulin et al. 2002). Estos resultados han sugerido que el
reclutamiento de organismos bentonicos puede ser controlado por movimientos océano-
costa de frentes de surgencias que capturan o recolectan larvas y las trasladan hacia la costa
durante los periodos de relajacion de la surgencia. El asentamiento ocurre cuando un frente
rico en larvas choca con la costa y el asentamiento es escaso cuando los frentes se estan
formando (Fairweather 1991; Wing et al. 1995). Algunos estudios sugieren que hay
periodos en los que ondas internas trasportan larvas a la costa resultando en asentamientos
mas abundantes que durante periodos cuando ondas internas son débiles o ausentes (Wing
et al. 1995).

Loxechinus albus (Molina, 1782) cominmente denominado erizo comestible, rojo o blanco,
es uno de los herbivoros bentdnicos mas importante de las costas chilenas (Guisado and
Castilla 1987). Esta especie se distribuye desde el litoral peruano (6° S) hasta el extremo
sur de Chile (55°S) y esta presente desde la zona intermareal hasta 340 m de profundidad
(Larrain 1975) habitando principalmente sobre fondos duros. Loxechinus albus es una
especie dioca, sin dimorfismo sexual externo y fecundacion externa. Alcanzan la talla de
primera madurez sexual entre los 3,5 a 5,0 cm de didmetro de testa (D.T) (Larrain 1975;
Bay-Schmith et al. 1981; Arias et al. 1995), la fecundidad potencial es de 5 — 7,2 millones
de ovocitos en organismos entre 52- 72 mm D.T (Guisado et al. 1998).

El desarrollo larval de este equinodermo ha sido ensayado con éxito en condiciones de
laboratorio, describiéndose sus estadios de desarrollo desde la fecundacion hasta el

asentamiento, con una duracion de entre 23 a 40 dias. La larva equinopluteus metamorfosea

12



a un individuo juvenil de aproximadamente 524 + 24 u (Arrau 1958; Bustos et al. 1987,
Guisado and Castilla 1987; Bustos and Olave 2001). La informacion publicada sobre el
desarrollo larval y asentamiento de L. albus en el ambiente es escasa, lograndose hasta
ahora identificar larvas de equinoideos (Bustos et al. 1987) y algunos antecedentes de su
abundancia temporal.

Evaluaciones o seguimiento del asentamiento de L. albus en la costa chilena también son
escasos. En la zona central de Chile el asentamiento se ha observado principalmente en el
intermareal rocoso entre diciembre y febrero, particularmente en grietas intermareales con
abundante conchilla, donde los reclutas se alimentan preferentemente de diatomeas
bentonicas, algas crustosas y estadios recientes de macroalgas (Guisado and Castilla 1987).
En otras areas del pais como la costa valdiviana también se ha reportado la presencia de
pequefios reclutas (2-3 mm D.T) entre marzo y abril en pozas del intermareal inferior, entre
y sobre algas calcareas, cohabitando con individuos de un amplio rango de tallas (Gebauer
and Moreno 1995). Stotz et al. (1992) observé individuos entre 1-3 mm D.T. en zonas con
abundante Gelidium y Coralina oficinalis.

Individuos entre 20-45 mm D.T. que forman parte de las poblaciones intermareales se
ubicarian en pozas formadas en esta zona, consumiendo algas a la deriva, para
posteriormente migrar a zonas mas profundas (Guisado and Castilla 1987) implicando una
migracion ontogenica. Puntualmente se ha documentado fallas en el reclutamiento en las
poblaciones de erizos de la X1 Region (Stotz et al. 1998).

Los stocks adultos de L. albus presentan una distribucién gregaria formando grandes
aglomeraciones sobre sustratos duros, lo que ha sido atribuido a la existencia de
asentamientos y posteriores reclutamientos masivos de una cohorte (Moreno 2003). Debido
a su importancia econdmica, los erizos que habitan en fondos someros han sido afectados
por la explotacion comercial, lo que ha modificado los patrones de distribucion de esta
especie. Lo anterior plantea la problematica de como los habitat pueden ser recolonizados
luego de una explotacion, si es que esto sucede, ya sea por reclutamiento o inmigracion de
adultos. Por otro lado, la explotacion comercial modifica los patrones de mortalidad,
haciendo que esta sea mas intensa en el habitat somero donde los buzos mariscadores tienen

mayor facilidad para acceder. Desde esta perspectiva el rol de los erizos de hébitat
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profundo puede ser fundamental si la reproduccion en el habitat somero no es suficiente
para balancear la mortalidad ejercida por la explotacion comercial.

Los industriales de la pesqueria del erizo y pescadores artesanales afirman que la fraccion
de erizos que se encuentra en habitat profundo (inalcanzables por ahora para los buzos) es
extensa, sosteniendo que la pesqueria es inagotable debido a este aporte. Esta afirmacion se
ve fortalecida debido a i) la distribucion batimétrica que ha sido reportada hasta 350 m de
profundidad para esta especie (Larrain 1975), ii) lo reportado por Inostroza et al. (1983),
quienes observaron erizos hasta 90 m de profundidad, iii) que en determinadas areas se ha
registrado extraccion de L. albus hasta 60 m de profundidad (Barahona et al. 2003) y iv) a
las hasta ahora escasas posibilidades de estudiar ambientes bentdnicos bajo 30 m de
profundidad de manera intensiva.

En este contexto, en este proyecto se estudié la distribucién y abundancia de erizos
(Loxechinus albus) en un rango batimétrico de 0 a 100 m de profundidad y su potencial
reproductivo en zonas de extraccién de la zona contigua de la X y XI regiones. Para esto se
elabor6 un disefio de muestreo, para explorar y muestrear parches de erizos ubicados a méas
de 20 m de profundidad, que es la profundidad limite a la que los buzos mariscadores

pueden acceder por la normativa de la Armada de Chile.
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2

2.1

OBJETIVOS

Objetivo General

Determinar la distribucion y abundancia de erizos (Loxechinus albus) en un rango

batimétrico de 0 a 100 m de profundidad y su potencial reproductivo en zonas de extraccion

de la zona contigua de la X y XI regiones.

2.2

1)

2)

3)

4)

5)

Objetivos Especificos

Proponer una metodologia de trabajo que permita obtener muestras de erizos en el
rango batimétrico de 0 a 100 m de profundidad y seleccionar estratos espaciales
especificos del habitat de este recurso y que cubra una escala geogréafica
representativa de la zona de estudio, donde se aplicaran las metodologias propuestas.
Estimar la abundancia del stock en el rango batimétrico de 0 a 100 m de profundidad
en cada una de las zonas propuestas.

Estimar el potencial reproductivo en el rango batimétrico de estudio (0 a 100 m) en
cada uno de estos estratos. Se debera registrar parametros bioldgicos y reproductivos
de los erizos a distintas profundidades (e.g. talla, peso, fecundidad, color de la
gonada).

Comparar las abundancias y el potencial reproductivo por areas de estudio y rango
batimétrico (0 a 100 m).

Socializar los resultados a través de la realizacion de presentaciones de resultados
parciales y resultados finales al Grupo Técnico Asesor (GTA) y a la Comision del
Plan de Manejo de las Pesquerias Bentonicas de la zona contigua, X y XI regiones
(COMPEB).
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2.3 Observaciones de los evaluadores

Evaluador 1

1L RESUMEN EVALUACION

Equipo de trabajo

Experiencia anterior

Puntaje técnico

Puntaje Puntaje Sin Con Con
base propuesta observa-
observa- ciones observa-
" menores ciones
ciones
Metodologia de trabajo 28,9 x
Plan de actividades i 21,3 X

V7%

| 20

NOTAS :

87.9

O Si el puntaje técnico es inferior a 70 puntos, la propuesta se debe considerar reprobada
segun el decreto supremo MINECON N° 100.

O En el caso que la propuesta sea aprobada con observaciones menores o mayores, el
evaluador debera especificar claramente los puntos a reformular por el proponente.

PUNTOS A REFORMULAR :

1. uno de los objetivos especificos 1 consiste en “proponer una metodologia de tabajo que permita
de... seleccionar estratos espaciales especificos”. En la propuesta de delimita estratos a priori. Queda

este punto pendiente. }

2. en el objetivo 3, el intervalo entre muestreos es de 3 meses, lo que parece muy largo. Revisar el

compromiso entre nimero de muestreos y numero de muestras.

3. en el objetivo 4, los analisis estadisticos no incluyen la serie temporal de datos y no se adecuan a los

analisis espaciales a lo largo de un transecto

4. Para evaluar el punto 1 del plan de actividades, falta la lista de equipos disponibles para realizar el

proyecto
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1. La clasificacion de los estratos se realizé considerando los siquientes elementos:

(revisado)

- Estrato 0 a 15 m, es la profundidad que mé&s frecuentemente se reporta en el

desembarque de las pesquerias

- Estrato 16 a 30, si bien es reportada en los desembarques de la pesqueria su
frecuencia es menor y su limite en 30 m se adopté considerando que esta fue la
profundidad mé&xima reportada en gran parte de las procedencias de IFOP.

- Estrato 31 a 60 m, fueron las mayores profundidades reportadas para la pesqueria,
concentradas principalmente en la zona del canal de Chacao en la region de los
Lagos.

- Estrato 61 a 100 m, de estas profundidades no se registraron antecedentes de
desembarque, sin embargo Inostroza et al. (1983) describe erizos a esas

profundidades.

2. Considerando lo propuesto por el evaluador los 4 muestreos propuestos se concentraron
entre septiembre de 2008 y marzo de 2009, con una frecuencia media de 45 dias entre
muestreos. Lamentablemente no se pudo incorporar nuevos muestreos debido al alto
costo de la operacion para estas expediciones (1.5 a 2.5 millones de pesos por

expedicion solo en arriendo de embarcaciones).

3. Los andlisis estadisticos se revisaron para incorporar la serie temporal y la variacién

espacial.

4. Listado de equipos:

- 1 Rastra, que incluye un sistema de huinche hidraulico y un generador

- 2 camaras submarinas con 150 m de cable

- 1 Little benthic vehicle (LBV200) sea botix, para 200 m de profundidad y con 300 m
de cable de fibra oOptica. Incluye sistema de tracking Micron Nav USBL vy sistema de
escalamiento usando dos laser

- 2 monitores

- 2 camaras de video.

- Balanzas
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Evaluador

/
~ONDO DE INVESTIGACION PESQUERA it de beoncmis, Fomenioy R ion

, £ R
SUBSECRETARIA DE PESCA

A
P

1. RESUMEN EVALUACION

Puntaje | Puntaje Sin Con Con
base propuesta || observa- | observa- | observa-
ciones ciones ciones
menores | mayores
Metodologia de trabajo a4 X
Plan de actividades 244 l -
Equipo de trabajo 20
Experiencia anterior 20
Puntaje técnico 98,8

NOTAS :

e Si el puntaje técnico es inferior a 70 puntos, la propuesta se debe considerar
reprobada segun el decreto supremo MINECON N°® 100.

e En el caso que la propuesta sea aprobada con observaciones menores o

mayores, el evaluador debera especificar claramente los puntos a reformular
por el proponente.

PUNTOS A REFORMULAR :

Metodologia de trabajo:
- Aclarar el método para obtener los datos a usar en el célculo del potencial reproductivo.
;,Con que objeto se medira diametro de ovocitos y dvulos en frotis de muestra de ovario?

- Un muestreo de frecuencia trimestral para determinar el potencial reproductivo de las
poblaciones mas profundas puede ser insuficiente para pesquisar desfases en la madurez
(si llegaran a existir) respecto de las poblaciones someras.
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Para obtener una aproximacion al calculo de potencial reproductivo se utilizara la
fecundidad potencial obtenida al través del conteo de N° de ovocitos inducidos al
desove. Esta serd posteriormente expandida a la biomasa desovante estimada por
area y estrato de profundidad

El muestreo fue replanificado considerando entre 45 a 60 dias entre cada una de las
4 recolecciones de muestra, las que considerando los costos de arriendo de
embarcacion y las otras actividades de evaluacion directa, no pudieron ser

aumentadas.
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3 DESARROLLO

3.1 Objetivo 1:

Proponer una metodologia de trabajo que permita obtener muestras de erizos en el
rango batimétrico de 0 a 100 m de profundidad y seleccionar estratos espaciales
especificos del habitat de este recurso y que cubra una escala geografica
representativa de la zona de estudio, donde se aplicaran las metodologias propuestas.

3.1.1 Metodologia

3.1.1.1 Primer taller de trabajo

Se efectu6 un primer taller de trabajo el dia 28 de Abril de 2008. En este taller se
discutieron las observaciones de los evaluadores y se efectuaron  aclaraciones
metodoldgicas para el desarrollo del proyecto. El taller se realiz6 en la ciudad de Puerto
Montt y se contdé con la participacion de: Carlos Molinet, Carlos Moreno, Manira
Matamala, Alejandra Arévalo, Viviana Almanza, Bernardo Bello, Manuel Diaz, Patricio
Diaz y José Codjambassis de manera presencial y el Dr. José Maria Orenzans y la Dra. Ana
Parma quienes participaron a través de video conferencia (El detalle de este taller se

presenta en el Anexo 1).

3.1.1.2 Obtencion de permisos

Con el objeto de obtener muestras bioldgicas de erizo de todas las clases de talla y durante
todo el periodo de estudio, y dado que el arte a utilizado fue un artefacto tipo “rastra”. Se
solicitd, con fecha 24 de Abril de 2008 a la Subsecretaria de Pesca, un permiso de Pesca

de Investigacion el que fue otorgado con fecha 9 de Septiembre de 2008 (Anexo 2).

3.1.1.3 Exploracién de area de estudio y seleccion de los sitios de muestreo

Como se describio en la propuesta técnica, para este estudio se seleccioné dos macro areas
principales, considerando los poligonos definidos en el proyecto FIP 2005-51 y descritos en
los antecedentes de los términos de referencia del presente proyecto. Estas macro areas,

poligonos 6 y 7, (alrededores de Quellon y Melinka, respectivamente) fueron consideradas
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debido a su importancia en el desembarque observado (30% y 17%, respectivamente) en
pesca de investigacion entre los afios 2005 y 2007. La seleccidn de estos dos poligonos
también se relaciond con los costos de operacidon que incluye recorrer el area en su
totalidad, considerando ademéas que esta es la primera vez que se implementa una
metodologia de observacion y recoleccion de muestras profundas de erizos.

En cada poligono seleccionado, se realiz6 un muestreo estratificado, con submuestreo de
conglomerado en dos etapas. Las unidades de la primera etapa corresponden a la seleccion
de 3 sitios dentro del poligono, las unidades de segunda etapa son los sub-estratos de
profundidad (somero 0-15 m, medio 16-30 m, medio-profundo 31-60 m, profundo >60 m).
La identificacion y seleccion de los sitios de muestreo se realizé en base a la siguiente

informacién disponible:

a) Se consulté la base de datos del “Programa de Monitoreo de Pesquerias
Bentonicas”, entre los anos 2002 y 2005, identificindose procedencias y
profundidades medias informadas para la extraccién del recurso.

b) Durante los meses de Mayo y Junio de 2008, se realizd una encuesta (Anexo
3) a buzos, tripulantes y patrones con el objetivo de identificar areas de pesca
en que se extraiga erizo profundo, aplicandose 30 encuestas en Quellén y 30
en Melinka.

c) Se utilizo el conocimiento de los miembros de la tripulacién en cada
expedicion para aproximarse de mejor forma a los sitios identificados en a) y
b).

Debido a que el permiso de pesca de investigacion tuvo un retraso en su aprobacion y a
que los equipos para recoleccion de muestras no estuvieron disponibles, sélo se
comenzaron las actividades en terreno a partir de septiembre de 2008. Este muestreo fue

aplicado en los dos poligonos inicialmente propuestos como se detalla en el Objetivo 3.

21



3.1.1.4 Disefio, construccion y prueba de rastra

La rastra fue disefiada y construida especialmente para este proyecto. Se construy6 un
modelo a escala 1:4 basado en las descripciones e imagenes de una rastra tipo cadena de
barrido “chain sweep” utilizada en recoleccion de erizo verde Strongylocentrotus
droebachiensis en el estado de Maine, EEUU (Campagna et al. 2005). EI modelo a escala
fue probado en una serie de arrastres en tierra y se verifico su capacidad para levantar
material desde el suelo. Una vez concluidas las pruebas del modelo a escala, se procedié a
construir un modelo definitivo. Este modelo, de dimensiones 1,9 m de largo, 1 m de ancho
y 0,3 m de altura fue puesto a prueba en arrastres en tierra. Paralelo a la construccion de la
rastra se disefio y fabrico un sistema de levante hidraulico. Este sistema esta compuesto por
un huinche y una central hidraulica. EI huinche posee un motor hidraulico, una caja
reductora y un rolete con capacidad para 350 m de cable de 8 mm. La central posee un
motor bencinero de 13 Hp, una bomba hidraulica y un acumulador de 60 Its para el liquido
hidraulico (Figura 4.1.1).

La prueba final del equipo, en fondo marino, se efectu6 al sur de la Isla Tenglo en Puerto
Montt el dia 2 de Septiembre de 2008. Para esto, los lugares fueron previamente
prospectados con camaras submarinas remolcadas determinandose el tipo de fondo y
presencia/ausencia de erizo, posteriormente se evalué el desempefio de la rastra sobre
distintos tipos de sustrato. En este caso particular se observé un parche de erizo
Pseudoechinus magellanicus, los que fueron recolectados con la rastra obteniéndose
individuos de una talla promedio de 20 mm aproximadamente.

La rastra recolectd ejemplares de erizo desde 20 mm de didmetro de la testa.

Determinacién de Factores Fisicos (geogréafico y habitat):

Factores Geogréaficos

- EIl factor regional fue incorporado seleccionando un poligono en cada
region; el poligono 6 (alrededor de Quelldn) en la region de Los Lagos vy el
poligono 7 (alrededor de Melinka) en la regién de Aysén, de acuerdo a lo

propuesto por Molinet et al. (2008).
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- El factor expuesto/no expuesto fue incorporado en cada poligono
considerando al menos una de las estaciones en un sector expuesto en cada

poligono.

Factores de Habitat

- El tipo de Habitat y tipo de sustrato se obtuvo de las exploraciones
realizadas con las camaras submarinas, las que se recolectaron con el VRS y
las cdmaras submarinas. Ademas esta informacion fue complementada con
la informacion obtenida de la cartografia del Servicio Hidrogréafico y
Oceanogréfico de la Armada de Chile.

3.1.2 Resultados
3.1.2.1 Area de estudio y seleccion de los sitios de muestreo

a) Base de datos IFOP.
La mayoria de los registros de procedencia reportados para la region de Los Lagos y de
Aysén provienen de profundidades entre 0 y 10 metros, aunque existen algunas
procedencias de las que se declard extraer erizos hasta los 60 m (Figura 3. 1.2). Los sitios
en los que se informd extraccion de erizos en profundidades superiores a 20 m fueron
considerados en la eleccion de los sitios de muestreo. Estos puntos se sefialan en la figura
3.1.3.

b) Aplicacion de encuestas.
De las 30 encuestas aplicadas en el puerto de Quelldn, se identificaron 10 sitios en que se
extraeria erizo en profundidad. La consulta acerca de la profundidad de estos sitios arrojo
como resultados que Laitec SW fue el sitio mas reconocido como banco profundo, seguido
por Laitec N y Cailin NW (Tabla 3.1.1). En el Poligono 7 se reconocieron un total de 16
sitios de extraccion profunda, el sitio mas nombrado fue Canal Cuervo. Las profundidades

informadas se encuentran alrededor de los 35 m (Tabla 3.1.2).

Seleccion de los sitios de muestreo
Después de un muestreo de prospeccion con camara que se extendié durante 10 dias en los

2 poligonos de estudio se seleccionaron los siguientes sitios:
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Poligono 6 (Quellon): Norte Isla Cailin, Canal Laitec y Sur de Isla San Pedro.
Poligono 7 (Melinka) Guitecas Este, Oeste Isla Leucayec y Tres Canales (ubicado en la

interseccion de los canales Cuervo, Betecoi y Lagreze).
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Figura 3.1.1: Sistema de muestreo bentonico:
Instalado en la embarcacion de muestreo, se muestran los 3 componentes: Rastra, Huinche
de levante hidraulico y Central hidraulica.
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Figura 3.1.2: Distribucion de frecuencias de las profundidades:
Registradas en el muestreo de desembarque en los puertos de la X y XI region (Fuente:
IFOP 2005).
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Figura 3.1.3: Sitios de extraccion profunda de erizo (>20 m):

Obtenidos desde la base de datos IFOP (puntos rojos) y en la aplicacion de encuestas
(puntos negros).
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Tabla 3.1.1: Sitios de extraccion profunda de erizos:
Identificados en la aplicacion de encuestas en Puerto Quellon.

Nombre sitio Frec“ef?c!fi‘ Prof- prom
de aparicion
Cailin NW 5 40
Cailin SW 1 30
Cailin NE 1 25
Laitec N 5 38
Laitec NW 2 32
Laitec SW 9 42
San Pedro S 2 40
Canal Yelcho 1 45
Quellon 4 35
Islotes Guamblin 3 40

Tabla 3.1.2: Sitios de extraccion profunda de erizos:
Identificados en la aplicacion de encuestas en Puerto Melinka.

Frecuencia
Bancos de aparicion | Prof Promedio
Canal Cuervol |15 40
Isla Amita 5 28
Isla Ascension 4 35
Isla Clotilde 4 38
Canal Cuervo2 |2 37
Islas Peligroso |2 23
Canal Leucayec |1 30
Canal Puquitin |1 20
Isla Amortajado |1 25
Isla Betecoi 1 20
Isla Elvira 1 30
Isla Ovalada 1 30
Isla Queitao 1 25
Isla Sin Nombre |1 30
Isla Tuamapu 1 35
Islas Bajas 1 25




3.2  Objetivo 2

Estimar la abundancia del stock en el rango batimétrico de 0 a 100 de profundidad

en cada una de las zonas propuestas.

3.2.1 Introduccion

La necesidad de mejorar el manejo de las pesquerias erizos a nivel mundial ha sido un tema
de discusion planteado por investigadores considerando el estatus de estas pesquerias a
nivel Mundial (Andrew et al. 2002; Botsford et al. 2004).

La pesqueria del erizo es una pesqueria bentonica, espacialmente estructurada compuesta
de stocks sedentarios, que ha sido catalogada como pesqueria de pequefia escala (relativo al
tamafio de las embarcaciones), adquiriendo la denominacién de pesquerias tipo “S”
(Orensanz et al. 2005). Los stocks de este tipo de pesquerias estan espacialmente
estructurados en subpoblaciones localizadas de acuerdo a la distribucion del tipo de hébitat,
tipicamente interconectadas a traveés de dispersion larval, lo que sugiere que estas se
organizan en unidades metapoblacionales (Roughgarden et al. 1985; Possingham and
Roughgarden 1990; Hanski and Gilpin 1991; Gaines and Lafferty 1995; Orensanz and
Jamieson 1998; Orensanz et al. 2006).

Las evaluaciones de stock en estas pesquerias han presentado varias complejidades, ya que
los métodos tradicionalmente utilizados para la estimacion de abundancia de un stock
pesquero (métodos directos e indirectos) son practicamente inaplicables a estas pesquerias,
dada su complejidad espacial (Caddy 1975; Caddy 1989; Orensanz and Jamieson 1998;
Prince 2005).

El enfoque precautorio para el manejo de las pesquerias sugiere el uso de Puntos de
Referencia, como criterios de manejo que permitan capturar en términos claros los
objetivos de manejo para las pesquerias (Caddy and Mahon 1995). Para implementar el
manejo pesquero debe ser posible convertir los Puntos de Referencia conceptuales en un
Punto de Referencia técnico, el cual pueda ser calculado o cuantificado sobre la base de

caracteristicas biologicas o econdmicas de la pesqueria (Caddy and Mahon 1995).
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Los puntos de referencia limite en una pesqueria deberian reflejar la habilidad de una
poblacién para persistir, lo que depende de su periodo de vida de produccion de huevos y
su abundancia actual (Botsford et al. 2004).

En las pesquerias de Norte América donde por lo general se observo un rapido crecimiento
y posterior deplecién de los sctock de erizos (Andrew et al. 2002) se han adoptado medidas
de manejo tales como capturas totales permisibles (CTP) adoptando el modelo logistico,
dréstica disminucién de las capturas de manera arbitraria y posterior uso de modelos y
rotacion de areas entre otros (Botsford et al. 2004).

Las evaluaciones de stock de estos recursos, en la mayoria de los casos, se realizan
utilizando el modelo logistico, cuyos imput de informacion son datos provenientes de la
pesqueria. Otro modelo es el Andlisis de captura a la talla (Zuleta et al. 1994) que ha sido
usado para evaluar la pesqueria de erizo en la zona de Islas Guaitecas (Schipmann 1996)

La pesqueria de erizos en Chile no ha sido una excepcién a lo que se ha reportado en las
pesquerias mundiales en cuanto a su incierto estado de conservacion y a la necesidad de
mejorar la aproximacion al manejo (Andrew et al. 2002).

En Chile la pesqueria del erizo (Loxechinus albus) ha estado sometida a varios regimenes
de acceso. Asi intentando detener el proceso de sobrepesca de la pesqueria en 1999 la
autoridad pesquera introdujo el Régimen Bentdnico, siguiendo el mismo modelo aplicado
al recurso loco. Este sistema de manejo consistia en la fijacion de cuotas de captura
permisibles por region (CTP), las cuales se dividian en cuotas individuales (CI) que eran
asignadas a cada pescador (Zuleta et al. 2008). Sin embargo, la estimacion de la CTP
basadas en reconstrucciones de stocks regionales usando modelos de “dynamic pool”
basados en composiciones de talla, captura e indices de CPUE tuvieron las mismas
dificultades que en el caso del loco. La incertidumbre de los datos y la deficiencia de los
modelos para dar cuenta de la dinamica espacial del recurso y la pesca hacian muy inciertas
las estimaciones de la CTP y un instrumento de manejo de dudosa efectividad para
controlar los niveles de explotacion. Por otra parte, los costos que implicaba establecer un
procedimiento de manejo basado en cuotas de captura eran excesivamente elevados (Zuleta
et al. 2008).

Las limitaciones del Régimen Bentdnico, motivaron la busqueda de procedimientos

alternativos de evaluacion de stock y manejo. En el afio 1994 destaca como hito el primer
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ejercicio de evaluacion de stock realizado para el stock de Islas Guaitecas e islas aledafas
en el archipiélago de los Chonos, considerando la informacion obtenida desde la pesqueria.
En esta evaluacion se estimé un total de 439.160.762 erizos y 37.619 Tons de erizo (L.
albus) de didmetro de la testa mayor 45 mm. En 1995, se hicieron dos talleres de manejo
adaptativo con los pescadores, empresarios y administradores utilizando modelos de
simulacion como instrumento para sintetizar el conocimiento, facilitar la comunicacion
entre los actores y analizar escenarios de manejo (Zuleta et al. 1994; Zuleta et al. 1995;
Moreno et al. 1996). En el afio 2000 el Comité técnico para la pesqueria del erizos de la
Subsecretaria de Pesca, introdujo la idea de esquemas de regulacion basados en controles
directos del esfuerzo y rotacién de areas y la necesidad de explorar la factibilidad técnica de
disefiar estrategia de manejos espacialmente explicitos lo que se explor6 a través de dos
proyectos de investigacion denominados “Bases biologicas para la rotacion de areas del
recurso erizo Fase I y I (Barahona et al. 2003; Zuleta et al. 2008).

Desde la perspectiva institucional y administrativo, el manejo del recurso erizo se dificulto
debido al conflicto de los pescadores de la X y XI regiones por la Zona Contigua entre estas
dos regiones (Moreno 2003; Moreno et al. 2006). Esto condujo a la consideracion del
manejo del recurso con participacion de los distintos grupos de actores. Asi el Consejo
Zonal de Pesca convocO una Mesa de Trabajo cuya mision fue la elaboracién del Plan de
Manejo de la pesqueria de erizo de las X y XI regiones. Esta mesa ampliada fue asesorada
por un Grupo Técnico cuya mision fue elaborar el Plan de Manejo. Una version preliminar
fue aprobada por la Mesa Técnica en mayo de 2003 (Moreno 2003).

A partir del afio 2005 el recurso erizo que se cosecha en la XI regidn y en gran parte de la X
region se realiza a través de la implementacion de una pesca de investigacion que es una de
las medidas administrativas del Plan de Manejo de las Pesquerias Bentdnicas de la Zona
Contigua X y XI regiones, el primer Plan de Manejo implementado en Chile para una
pesqueria. La estructura estratégica institucional consiste en un Co- Manejo, en el que la
Subsecretaria de Pesca toma las decisiones, siendo asesorada por la Comision de Manejo de
las Pesquerias Bentonicas de la Zona Contigua (COMPEB), asesoria que hasta 2009 ha sido
completamente acogida por la Subsecretaria. A su vez la COMPEB es asesorada por grupos
técnicos asesores (GTA), en este caso el GTA-erizos, el que estd compuesto por

investigadores relacionados al recurso.
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El conjunto de medidas de manejo hasta ahora adoptadas son i) Control de cuota por
macrozona (X regién, XI region, zona contigua), ii) Control de acceso (parcialmente
logrado), iii) Talla minima (6 cm en P.l.) y iv) Veda bioldgica (15 de octubre al 28 de
febrero.

Los resultados de la pesca de investigacion han sido evaluados en un contexto espacial y las
complejidades geogréficas no han permitido una buena aproximacion a la estimacién del
stock por area, por lo que el presente proyecto permite la primera oportunidad de explorar
metodologias de evaluacion directa para esta pesqueria, bajo la hipétesis de que el recurso
se distribuye de manera relativamente abundante entre el intermareal y 100 m de
profundidad.

3.2.2 Metodologia

3.2.2.1 Area de estudio

El area de estudio seleccionada para la evaluacion directa fueron los poligonos 6
(alrededor de Quellén) y 7 (alrededor de Melinka) de acuerdo a la clasificacion de
poligonos propuesta por Molinet et al. (2008). Al interior de cada poligono seleccionado se
realiz6 una estratificacién en areas mas pequefias utilizando un criterio de cercania entre
las estaciones de muestreo, su caracteristica de procedencia (Gonzalez et al. 2006) en la
base de datos de IFOP y la continuidad de la linea de costa. De esta forma en el Poligono 6
se estudiaron 4 areas: 1) Quelldn, que considerd bahia Quellon y canales interiores entre
Isla Laitec e Isla Cailin, 2) Sur Isla San Pedro, 3) Icolma y 4) Guapiquilan. En el Poligono
7 las areas fueron: 1) Guaitecas SO (sur oeste Isla Gran Guaiteca), 2) Betecoi SO (sur
oeste isla Betecoi), 3) Leucayec N(norte de isla Leucayec), 4) Peligroso (Grupo Islas
Peligroso, 5) Tres Canales (Lagreze, Puquitin y Cuervo), 6) Guaitecas E(este de isla Gran
Guaiteca e isla Ascension), 7) Bahia Low, 8) Leucayec S (sur de isla Leucayec) (Figura
3.2.1).

En cada area se recolectaron muestras estratificadas en un gradiente batimétrico entre 0 y
100 m. Los estratos inicialmente seleccionados fueron 0-15 m, 16-30 m, 31-60 m y 61-
100 m. Sin embargo al analizar las densidades entre los estratos se observd que la

densidad observada entre 0 y 10 m fue significativamente distinta de la densidad observada
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entre 11 y 15 m (Hoos p< 0,05) y que a su vez, la densidad de erizos entre 11 y 15 m no
fue significativamente diferente a la encontrada entre 16 y 30 m (Hoos p > 0,05), por esta
razon el estrato 2 incluyo6 desde 11 a 30 m.

Los sitios visitados se seleccionaron a partir de: i) Las procedencias histéricas registradas
por el “Programa de seguimiento de las pesquerias bentonicas” realizado por el Instituto
de Fomento Pesquero desde 1996 y ii) Por sugerencias de buzos mariscadores, quienes son

los usuarios del recurso.

3.2.2.2 Evaluacién directa de areas de muestreo

En cada area de la zona de estudio se realizd una evaluacion directa en 2 etapas: i)

Prospeccion 'y ii) Evaluacion directa con buzo o VRS.

Prospeccion.

La metodologia de prospeccion consistié en el despliegue de una camara (Seaviewer,
modelo Sea Drop 950) desde una embarcacion artesanal de 13 a 16 m de eslora. La camara
fue remolcada por la embarcacion con esta Ultima a la deriva (por viento y/o corriente), por
lo que la diferencia de posicion entre la camara y la embarcacion no varié mas alla de 15 m.
Este procedimiento se efectu6 para los 4 estratos mencionados anteriormente.

La distancia recorrida se obtuvo registrando el track de navegacién en cada transecto
usando un GPS-sounder Garmin modelo GPS Map 420 S, marcando el punto de inicio y el
de término para cada estrato de profundidad, ademas de hitos tales como el inicio y final de
un parche de erizos. El ancho de campo y por lo tanto del segmento muestreado se estimo
considerando la luminosidad en la profundidad y la presencia de erizos que fueron
recolectados y medidos posteriormente. Este se estimd en aproximadamente un metro para
los estratos 1y 2, 0,5 metros para el estrato 3 y 0,3 m para el estrato 4.

El analisis posterior de las imagenes para cada uno de los despliegues entrego informacion
de presencia-ausencia de erizos, numero de erizos en el arrastre, profundidad y tipo de
sustrato.

En las prospecciones, en que el numero de erizos fue superior a 10 ind/100 m de arrastre,
se efectud una evaluacion directa de area barrida con buzo o un vehiculo remoto submarino
(VRS) LBV200.
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Evaluacion directa con buzo o VRS.

Para el estrato 1 se realizo una evaluacion directa con las 2 metodologias, lo que dependid
principalmente de la presencia de bosques de algas y oleaje en la orilla. En los estrato 2, 3
y 4 se utilizaron solo VRS.

Buzo: La evaluacion con buzo se realizo Unicamente en el estrato 1. El buzo llevo la
camara utilizada en la prospeccion unida a la manguera de suministro de aire, obteniéndose
una grabacion de todo su recorrido. El transecto se inicid en el punto de fondeo
(aproximadamente 5 - 10 m de profundidad) de la embarcacion y consistio en 2 recorridos
de ida y vuelta a la costa.

Para calcular el area barrida se referencio el punto de inicio del transecto y se obtuvo un
estimado de la distancia recorrida por observacion del track de burbujas dejado por el buzo.
Ademas para escalar el ancho del recorrido en el fondo, el buzo llevé consigo una regla
graduada cada 5 y 10 cm, la que mantuvo delante del campo de grabacién de la cdmara y
siempre sobre el sustrato. El ancho promedio del transecto determinado fue de
aproximadamente 0,29 m. La regla fue utilizada ademas para obtener el diametro de testa
de los erizos que fueron muestreados de esta forma.

VRS: esta metodologia se utilizo en los estratos 1, 2, 3 y 4. El VRS utilizado fue un
Seabotix modelo LBV 200. El equipo dispone de 4 motores independientes, 2 camaras
digitales montadas sobre un eje de 180° de rotacion y 2 punteros laser, paralelos al eje
Optico de la camara principal. Para el céalculo de area barrida se obtuvo la distancia
recorrida a través del sistema de tracking Micron Nav USLB ensamblado al VRS. La
estimacién del ancho de campo se obtuvo a partir de los punteros laser del equipo. Los
anchos difieren para cada estrato, resultando de 0,66, 0,46, 0,51 y 0,56 m para los estratos

1, 2,3y 4 respectivamente, lo que estuvo principalmente asociado a la luminosidad.

3.2.2.3 Estimacion de la superficie por areay estrato.
La superficie sobre la cual se realizo la expansion de la abundancia de erizos por area de
trabajo y por estrato se obtuvo utilizando distintas fuentes de informacion:
i) Solicitud de informacion al Servicio Hidrografico y Oceanografico de la
Armada (SHOA), cuya respuesta fue que esta informacion no se encontraba
disponible (ANEXO 4).
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i) Como alternativa a esto se digitalizaron las cartas SHOA en papel 7440 y
8100, utilizando el programa Arc View 9.3, posteriormente, y mediante la
herramienta “Edit”, se seleccion6 cada punto de batimetria y sustrato presente
en ambas cartas.

i) Ademaés se incorpord la informacion recogida durante las campafias de terreno.

Dada la compleja topografia del sector (canales e islas), se considerd el uso de una red
triangular irregular (TIN por su sigla en inglés) de forma de representar el area de estudio
de la mejor forma posible. Las TIN’s son la representacion de la elevacion topografica de
una superficie, esto se obtiene a través de la generacién de mosaicos de triangulos no
sobrepuestos. Inicialmente se generaron TINs de profundidad y tipo de sustrato para cada
poligono, estas TINs fueron fragmentadas mediante la herramienta “Clip” generandose
TINs por éarea. En cada area las TINs de profundidad fueron separadas en 4 estratos (0O-
10 m, 11-30, 31-60 y 61- 100). Finalmente, en cada area se sobrepuso, la TIN de sustrato a
los 4 TINs de profundidad.

El sustrato en las transectas muestreadas se clasifico a través del analisis de las imagenes, lo
que condujo a una clasificacion de 26 tipos de sustratos, mientras que para el resto del area
de trabajo se utilizo6 la informacién contenida en las cartas de navegacion del SHOA. Estas
cartas incluyen las clasificaciones de fango, arena, piedra, roca, conchilla y mixto.

Con la finalidad de unificar ambas fuentes de informacion y para simplificar el andlisis, se

definieron cuatro criterios de agrupacion del sustrato que se clasifico en:

i) Blando: sustrato dominado por arena y fango

i) Bolon: sustrato donde dominaron los guijarros piedras, conchilla y bolones hasta
50 cm de didmetro.

iii) Duro: Sustrato dominado por rocas superiores a 50 cm de diametro y planchones
rocosos.

iv) Mixto: sustrato heterogéneo compuesto por arena o fango y cualquiera de las

clasificaciones descritas en ii) vy iii).
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Para cada area de trabajo se estimaron 3 tipos de superficie:
Superficie total (S.T.): Superficie total del area de estudio por estrato de profundidad.

Superficie disponible (S.D.): Superficie del area total que posee un sustrato apropiado para

la presencia de erizos.

Superficie efectiva (S.E.): Superficie en la que se registré presencia de erizos en las

camparias de muestreo.

En algunos areas, en el estrato 1 (0 a 10 m) no se dispuso de ningun tipo de informacion
batimétrica por lo que para la estimacion de la superficie en este estrato se realiz6 una
estimacién de una franja a lo largo de la linea de costa, considerando el ancho promedio
del estrato obtenido de las evaluaciones directas de este estudio. Se obtuvo un ancho
promedio de 50 m para ambos poligonos.

Finalmente, la superficie utilizada para expandir la densidad de erizos y estimar la

abundancia de este recurso se estimoé de la siguiente manera:

i) En el area de Quellon, San Pedro y Tres Canales, debido a la distribucion
agregada que mostraron los erizos en todos los estratos de profundidad, el area
sobre la que se estimé la abundancia fue el area sobre la que se observd erizos,
es decir la superficie efectiva.

i) En las areas de Icolma, Guapiquilan, Bahia Low, G. Peligroso, Guaitecas S.O. y
Leucayec N, debido a que en cada estacion de muestreo se registro erizos en el
estrato 1 sobre sustrato duro, el area sobre la que se estimé la abundancia se
obtuvo extrapolando la densidad de los parches muestreados, es decir, se
incluyd la superficie efectiva y la superficie disponible del estrato entre 0 y 10 m
de profundidad.

i) En las areas de Betecoi S.O., Leucayec S., la superficie sobre la que se estimo
la abundancia se obtuvo interpolando la densidad de los parches muestreados a
todo el sustrato disponible del estrato 1, considerando que en cada area
muestreada se registrO erizo en este estrato por lo que se presumi6é una
distribucion uniforme. Es decir se incluyé la superficie efectiva y la superficie

disponible del estrato 1.
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3.2.2.4 Analisis de la informacién

La informacion recolectada fue validada a través de un procedimiento de taller de trabajo y
haciendo una lista de chequeo de los protocolos de trabajo. Posteriormente los datos fueron
ingresados a una planilla de calculo para su posterior analisis.

La variacion del diametro de la testa para los poligonos y los estratos de profundidad fue
analizada usando un ANOVA (Zar 1999).

Para comparar la densidad de individuos entre estratos de profundidad se realizd un test no
paramétrico de Kruskal Wallis (Test H) (Zar 1999).

La variacion de la presencia de erizos en las distintas areas, estratos y tipos de sustratos fue
analizada usando Regresion Logistica perteneciente a la familia de los Modelos Lineales
generalizados. Se utiliz6 una distribucion Binomial con un link logit, debido a la naturaleza
dicotomica de los datos.

La variacion de la densidad de erizos por estrato, area, poligono y sustrato fue analizada
utilizando un modelo lineal generalizado Poisson con un link log (McCullagh and Nelder
1989). Los analisis estadisticos y los graficos fueron elaborados usando el software R 2.8.0
(Dalgaard 2002; Crawley 2007; Sarkar 2008).

a) Estructura de tallas de la poblacion por area

Para el andlisis de la estructura de tallas de la poblacion se utilizé la informacion
recogida en la evaluacion con buzo y VRS. Los estimadores utilizados fueron los
siguientes:

Proporcion del numero de ejemplares de la talla k (px)

ink

— i=1

pk T n N (6)
Xik

k=1 i=1

Varianza del estimado Py.

1
var(p,) = N1 p.(L-py) 7

k

Abundancia clase de talla k:

Tk = T Py (®)
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Biomasa total clase de talla k:
By = < Wi ©)
Peso promedio de la clase de talla k:

w, =a(l,)" (10)

Donde,
ayb: coeficientes de la relacion longitud peso

I: longitud promedio de la clase de talla k

b) Estimacion de abundancia del stock por area.

Se realiz6 una evaluacion de Stock para cada area. EIl calculo de los tamafios
poblacionales en cada area se realizd de manera estratificada, se dividio el gradiente
batimétrico en los 4 estratos mencionados en 4.2.1.1.

Estimador insesgado de la poblacion media segun Thompson (1992), es:

1 L
Yt :*ZNhyh @
N =
1
Yh = *Z Yhi @)
n, =
donde
h :estrato

nn : muestras del estrato h.

n :total de muestras.

L : ndmero de estratos.

N, : total de unidades muestrales del estrato h.
N : total unidades muestrales de la poblacion.

Donde la varianza es:

N-n& N,

1 N
762+7
nN ;(N) " nZ(N

-n. N=N
var(yy) = 1)2 N "o, 3)
h=1
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Luego el estimador de la poblacidn total es:

L
2= Ny, @
h=1

y Su varianza

var(£,) =N? var(yy) 5)

3.2.3 Resultados

3.2.3.1 Evaluacioén directa de areas de muestreo.

En el poligono 6 se visitaron 147 sitios, de estos, 16 son del area Guapiquilan, 30 de
Icolma, 69 de Quellon y 32 de San Pedro. Del total de sitios visitados 45 corresponden al
estrato 1, 37 al estrato 2, 56 al estrato 3 y solo 9 al 4 (Fig. 3.2.2, Tabla 3.2.1). En el
poligono 7 se visitaron 236 sitios los que se distribuyen principalmente en las areas de
Bahia Low (58), Guaitecas E (45) y Leucayec S (37). Del total de sitios visitados 70
corresponden al estrato 1, 83 al estrato 2, 59 al estrato 3 y 24 al estrato 4 (Fig. 3.2.2,
Tabla 3.2.2).

3.2.3.2 Estimacion de la superficie por area

El sustrato se clasificO como disponible considerando la presencia de erizos por tipo de
sustrato. La variabilidad en la presencia de erizos es afectada significativamente por el tipo
de sustrato y la profundidad (P<0,0001) y no por el poligono (P=0,07) (Tabla 3.2.3, Fig.
3.2.4). De esta forma, para la definicion de superficie disponible se adopté un criterio
simplificado estableciéndose que los sustratos duros, bolén y mixto serian sustratos
disponibles para la presencia de erizos. La superficie disponible sélo se pudo estimar para
los estratos 1 y 2, ya que en el caso de los estratos 3 y 4 (mas de 31 m de profundidad)
ninguna de las fuentes de informacion utilizada permiti6 definir el sustrato disponible. Para
el poligono 6 la superficie total fueron 38.962 Has, cuya mayor proporcion se encuentra
entre 11 y 30 m profundidad. La superficie disponible estimada fue alrededor de un 8% y
en aproximadamente el 50% de la superficie disponible se encontrd erizos (superficie

efectiva) (Tabla 3.2.4, Fig. 3.2.5). En el poligono 7 la superficie total estimada fueron
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106.807 Has, cuya mayor proporcion se observo en el estrato entre 0 y 10 m de profundidad
(42%). La superficie disponible fue alrededor de 9% del &rea total identificAndose el 98%
de esta entre 0 y 30 m de profundidad. La superficie efectiva fueron 6.651 Has, el 93% de
las cuales se registré en el estrato entre 0 y 10 m de profundidad (Tabla 3.2.5, Fig. 3.2.6).

3.2.3.3 Estructura de tallas de la poblacion por area

La distribucién de los didmetros de la testa (talla) varié entre areas y estratos como se
muestra en la figura 3.2.6. En el Poligono 6 se observé que las tallas de los erizos estan
entre 20 y 100 mm, aunque mas del 90% de la muestra esta bajo 60 mm (talla minima para
la pesca de investigacion del Plan de Manejo de las Pesquerias Bentonicas de la Zona
Contigua X y XI regiones). En el area de “Quelldon” se registro erizos con mayor diametro
de testa, los que corresponden a aquellos encontrados en los estratos 3 y 4 de los sectores de
Piedra Lile y Cailin.

En el poligono 7 la distribucion de tallas sigue la misma tendencia que en el poligono 6
con un 91,7% de la muestra bajo 60 mm (Fig. 3.2.7).

En ambos poligonos se observaron diferencias significativas en el diametro de la testa por
estrato de profundidad (Hs, 00s=536, p < 0.001), encontrdndose los erizos mas pequefios
entre 0 y 10 m de profundidad y los erizos méas grandes en los estratos ubicados a mas de
30 m.

La relacion Talla-Peso se obtuvo para ambos poligonos. Los parametros de la relacion
para el poligono 6 fueron a= 0,0015 y b= 2,6676, para el poligono 7 resultaron de a=
0,002 y b= 2.5865 (Figuras 3.2.8).

3.2.3.4 Densidad de erizos

La densidad fluctud en un rango con un maximo de 20 erizos/m® en los estratos
superficiales y con un minimo de 0 erizos/m? en varios sectores y estratos. El estrato entre 0
y 10 m fue donde se registraron las mayores densidades, con medianas que se extienden de
1 erizo/m® y de 10 erizos/m? (Fig. 3.2.9).

Existieron diferencias significativas en la densidad de los erizos entre los poligonos, las

areas, el tipo de sustrato y los estratos de profundidad (Fig. 3.2.9 y 3.2.10, Tabla 3.2.6),
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observandose mayores densidades en el poligono 7, en el estrato superficial y en el sustrato

duro.

3.2.3.5 Estimacién de abundancia del stock por area

Se registro erizos en todas las areas entre 0 y 10 m de profundidad (estrato 1), mientras que
en los demés estratos la presencia de erizos fue irregular. En el poligono 6, el area
“Quelldn” presentd las mayores abundancias, y fue la tnica de las 4 areas en las que se
registrd erizos en los 4 estratos de profundidad. En “Icolma” y “Guapiquilan” solo fueron
observados erizos en el estrato 1 (donde predominé el sustrato rocoso) (Tabla 3.2.7),
asociado al sustrato rocoso.

En el poligono 7 las areas “Guaitecas O” y “Bahia Low” presentaron las mayores
abundancias, aunque sélo se registrd erizo en los estratos 1 y 2. En el estrato 3 de este
poligono sélo se encontraron erizos en tres de las 8 areas muestreadas: i) Guaitecas Este,
ii) Leucayec y iii) Tres Canales (Tabla 3.2.9). En el estrato 4 se encontro erizo solo en el
area Tres Canales en baja abundancia (Tabla 3.2.9).

La Abundancia total estimada de erizos resulté en 81.654.084 individuos (19%) para el
poligono 6 y 357.412.969 (81%) para el poligono 7, lo que equivale a una biomasa
estimada de 2.700 y 13.909 toneladas respectivamente (Tabla 3.2.8 a 3.2.10).

La estimacion de esta abundancia present6 un coeficiente de variacion (CV) entre 10 y 40%
lo que es considerado alto, pero es menor al CV observado en muchas de las evaluaciones
directas realizadas en AMERBSs. El valor del CV se explica por la alta variabilidad de la
densidad de erizos observadas por parche muestreado.

En el poligono 6 los erizos se concentraron en los dos primeros estratos, observandose que
el 80% de la abundancia estimada se encontro en el estrato entre 0 a 10 m y el 19% se
encontrd en el estrato entre 11 y 30 m, dejando un marginal 1% a los estratos entre 31 y 100
m de profundidad.

En el poligono 7, el 97% de la abundancia de erizos se concentrd entre 0 y 10 m de
profundidad, mientras que el 3% restante de la abundancia se distribuyo entre 11 y 100 m
de profundidad.
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3.2.4 Discusién

Los resultados de la evaluaciéon realizada muestran que la abundancia de erizos se
concentra entre 0 y 10 m de profundidad, lo que en la zona de Guaitecas (poligono 7) da
cuenta del 97% de la poblacién en las areas muestreadas. La abundancia de erizos en el
estrato que se extiende de 11 a 30 m es mas importante en el poligono 6, principalmente en
el area de los canales interiores de Quelldn, donde representa el 19%.

Aungue en los muestreos realizados se encontr6 erizo hasta 100 m de profundidad, los
resultados de la estimacion de la abundancia muestran que, principalmente, el estrato 1 (0-
10 m) y parcialmente el estrato 2 (11-30 m) son las areas en las que se distribuye el 97% de
la poblacién de erizos en las &reas muestreadas. Parches de erizo a mayores profundidades
fueron escasos (un ejemplo de esto es el parche en canal Laitec a 100 m de profundidad) y
mas bien se encontrd erizos dispersos con raras aglomeraciones de hasta 3 erizos.

Una de las limitaciones metodoldgicas para expandir la abundancia fue la estimacion del
area disponible para la distribucion de los erizos. Lo anterior debido a que el SHOA
manifestd no disponer de informacién de tipo de sustrato y batimétrica para dichas areas en
estudio y a que las cartas de navegacion publicadas por el SHOA tienen por objetivo
principal “facilitar la navegacion ya sea oceanica, costera, de aproximacion o en canales
estrechos” (SHOA 2001). Por este motivo la informacion batimétrica y de sustrato entre la
linea de costa y el veril de los 10 m no se encuentra convenientemente descrita para el area
de estudio. Lo anterior provoca una inadecuada estimacion del area total y disponible, lo
que pudo haber afectado nuestra estimacion del stock sobreestimandolo en algunas areas
donde se considerd que todo el estrato 1 correspondi6 a sustrato disponible como en el caso
de Guapiquilan. Sin embargo, esto se podra solucionar en el tiempo en la medida que se
realicen nuevos levantamientos batimétricos los que al menos en la region de estudio estan
en proceso.

Las estructuras de talla encontradas muestran un bajo porcentaje de individuos sobre 60
mm que es la talla permitida en pesca de investigacion en el Plan de Manejo que se aplica
en la zona (7,8% Yy 8,3 % para los poligonos 6 y 7 respectivamente), particularmente en
los estratos superficiales. Estos valores muestran una poblacién juvenilizada en ambos

estratos, lo que considerando las caracteristicas de las poblaciones explotadas y
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sobreexplotadas de erizo descritas por Andrew et al. (2002) y Botsford et al. (2004),
sugieren que en ambos poligonos la situacion del recurso es al menos delicada. Esto es
particularmente notorio en el poligono 6 (alrededor de Quellon).

Los resultados de este estudio no parecen consistentes con los resultados del monitoreo
biologico pesquero de la pesqueria realizado por IFOP, ya que las distribuciones de tallas
de dicho muestreo muestran una poblacion de adultos que no es perceptible claramente de
este estudio (Fig. 3.2.11)

La distribucion de los erizos observados en las areas del poligono 6, particularmente en las
areas de Quellén y San Pedro, fue muy agregada, observandose varias estaciones de
muestreo en las que no se observo erizos en todos los estratos, aun existiendo sustrato
disponible.

Por otro lado, las densidades de erizo en el poligono 7, particularmente en el estrato 1
fueron méas uniformes ya que en cada estacién de muestreo en este estrato se registro erizos
en presencia de sustrato duro, aunque la densidad fue variable.

Las areas estudiadas en este trabajo pueden ser comparadas con los reportes de las
procedencias del Programa de Monitoreo de las Pesquerias Bentonicas que lleva el IFOP.
Las procedencias declaradas en los reportes de IFOP coinciden con las areas estudiadas en
este trabajo, por lo que se estima que representan de buena manera la pesqueria. Estas areas
son algunas de las zonas mas productivas de acuerdo a la informacion recolectada en los
programas de seguimiento y en conjunto con el grupo de Islas Desertores y la zona oeste
del Archipiélago de los Chonos dan cuenta de alrededor del 90% de la pesqueria del erizo
(Molinet et al. 2008).

Por otro lado, cada area muestreada puede ser comparada con los registros de captura de la
pesca investigacion que realiza Consultora Pupelde, en el marco del Plan de Manejo de las
Pesquerias Bentdnicas de la Zona Contigua.

Los resultados de esta pesca de investigacion para los ultimos 2 afios se muestran en la
tabla 3.2.11 y en ella se puede observar que en 2007 y 2008 se han declarado entre 3.400 y
3.750 Tons de las areas muestreadas en el poligono 6, lo que no es consistente con lo
observado en este estudio en el que en las mismas areas se estimé una poblacién total de

2700 Tons. En las areas muestreadas en el poligono 7 se han declarado entre 1.600 y 1.800

43



Tons en 2007 y 2008 respectivamente, mientras que la biomasa total estimada es de
alrededor de 13.000 toneladas lo que aparece mas consistente (Fig. 3.2.12).

Existe una alta variabilidad en la abundancia y biomasa entre las estaciones, lo cual es
reflejo de la alta variabilidad de la densidad encontrada entre los distintos parches,
encontrandose estaciones con un CV de 40%. Audn cuando estos valores son considerados
normales en evaluaciones directas sobre AMERBS, un valor de CV inferior al 20% es
considerado adecuado (SUBPESCA 1995).

Los resultados de este estudio sugieren que en las areas estudiadas la poblacion de erizo es
somera y que su estado de conservacion parece estar fuertemente amenazado, lo que
amenaza directamente la pesqueria. Debido a que estos poligonos muestreados dan cuenta
de alrededor del 40 a 50 % de la captura en pesca de investigacion y a que la pesqueria se
concentra fundamentalmente en otros 3 poligonos se sugiere implementar a la brevedad un
programa de evaluacion directa de las areas. Esto se podria realizar utilizando la
metodologia aplicada en este estudio, la que resultd exitosa en la captura de individuos de
tallas comerciales y no comerciales, ademas de generar imagenes que permiten que estas
estén disponibles para auditorias o futuras evaluaciones.

Ademas es fundamental implementar la red de estaciones fijas sugerida en el Plan de
Manejo de las Pesquerias Bentonicas de la ZC, en las conclusiones del proyecto FIP 2003-
13 y en los reportes del GTA-erizos en los Gltimos 2 afios. Esto permitird tener un
seguimiento de la dindmica poblacional de este recurso que incluya las principales zonas de

extraccion, lo que posteriormente podra ser comparado con los resultados de la pesqueria

44



Figura 3.2.1: Areas de trabajo seleccionadas:

En estas areas se recolectaron muestras para la evaluaciéon directa en los poligonos 6

(arriba) y 7 (abajo).
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Figura 3.2.2: Prospecciones y muestreos realizados:

Muestras en el poligono 6 (arriba) y 7 (abajo). Los puntos rojos muestran presencia y los

negros ausencia de erizo.
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Figura 3.2.3: TIN de profundidad por estrato:

Generado para la superficie total del Poligono 6 (arriba) y 7 (abajo). La zona ubicada al

Oeste de Isla San Pedro no registra cotas batimétricas en las cartas SHOA.
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Figura 3.2.4 Presencia de erizos por estrato de profundidad y tipo de sustrato
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Figura 3.2.5 Superficie efectiva, disponible y total para areas de poligono 7
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Figura 3.2.6 Superficie efectiva, disponible y total para areas de poligono 7
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Figura 3.2.7 Estructura de tallas de erizos:
Recolectados en las 4 areas estudiadas en el poligono 6 (arriba) y las 8 &reas estudiadas en
el poligono 7 (abajo).
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Figura 3.2.8 Relacion Talla (mm) Peso (g):

Para los erizos recolectados en el poligono 6 (arriba) y en el poligono 7 (abajo).
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Figura 3.2.9 Densidad de erizos por érea de trabajo.
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Figura 3.2.10 Distribucion de densidad de erizos por tipo de sustrato.

Frecuencia abhsoluta

Frecuncia de densidades por tipo sustrato

100
G0
40
20

] 5 10 15 20 25
A R N N T AR R NN SR SR R
MIXTO MIXTO
MELINKA QUELLON 00
— gl
— G0
— 40
|_|1 |_L — B %U
DURO DURO
MELINKA QUELLON i
BOLON BOLON i
MELINKA QUELLON 00
— 80
— G0
- 40
BLANDO BLANDO
MELINKA QUELLON i
I T T T [ — | T T 1
1] 5 10 15 20 25

Densidad erizos/m*2)

54



Figura 3.2.11 Distribucion de tallas de erizos Seguimiento vs Evaluacion:

Obtenidos en la evaluacidon directa realizada en este estudio y en el seguimiento bioldgico

pesquero que realiza el IFOP.
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Figura 3.2.12 Biomasa por distribucion de tallas:

Obtenida para la pesca de investigacion del recurso durante 2008 y este estudio
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Tabla 3.2.1: Sitios visitados en el poligono 6:

Por area de muestreo y estrato de profundidad.

Area 01_10 11_30 31_60 61_100 Total
GUAPIQUILAN 10 6 0 0 16
ICOLMA 23 7 0 0 30
QUELLON 6 11 44 8 69
SAN PEDRO 6 13 12 1 32
Total 45 37 56 9 147

Tabla 3.2.2: Sitios visitados en el poligono 7:

Por area de muestreo y estrato de profundidad.
Area 01_10 11_30 31_60 61_100
B LOW 13 29 9 7 58
GUAITECAS O. 4 2 14 1 21
BETECOI 3 7 2 3 15
TRES CANALES 9 11 6 5 31
G ESTE 13 20 11 1 45
G PELIGROSO 4 3 5 2 14
LEUCAYEC 7 1 5 2 15
LEUCAYEC S 17 10 7 3 37
Total 70 83 59 24 236

Tabla 3.2.3: Presencia de erizos por estrato, sustrato y poligono:
Anadlisis de Desvianza de un modelo GLM binomial para la presencia de erizos por estrato

de profundidad y tipo de sustrato.

Resid.
Df Deviance Resid. Df Dev P(>|Chil)
NULL 382 530.2
estrato 3 103.56 379 426.64 <0.0001
Sustrato 3 28.39 376 398.25 < 0.0001
Poligono 1 3.25 375 395 0.07
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Tabla 3.2.4: Superficie efectiva, disponible y total:

Mostrada en hectareas por area y estrato para el poligono 6 (s/i: sin informacion).

Superficie efectiva (has) Superficie disponible (has) Superficie total (has) por

Area por Estrato por Estrato Estrato
31- 61- 31- 61- 61-
0-10 11-30 60 100 0-10 11-30 60 100 0-10 11-30  31-60 100
QUELLON 1.163 490 89 11 3.997 sl sfi sfi 11.322 15766 11.743 1.310
SAN PEDRO 254 2 1 0 1180 i sfi sfi sfi sfi sfi sfi
ICOLMA 147 0 0 0 147 sfi sli sfi sli sfi sfi sfi
GUAPIQUILAN 396 0 0 0 396 sl sfi sli sfi sfi sfi sfi

Tabla 3.2.5: Superficie efectiva, disponible y total:

Mostrada en hectareas por area y estrato para el poligono 7 (s/i: sin informacion).

Superficie efectiva (has) por Superficie disponible (has) por Superficie total (has) por
Area Estrato Estrato Estrato
61- 31- 11-
0-10 11-30 31-60 100 0-10 11-30 60 61-100 0-10 30 31-60 61-100
sfi sfi 16.8
BAHIA LOW 2420 90 0 0 2420 896 40.108 63 18.369 17.750
sfi sfi 2.35
BARRIENTOS 872 8 0 0 872 773 1.822 1 3.256 5.245
GRUPO sfi sfi 1.18
PELIGROSO 645 18 0 0 645 1.185 645 5 1.970 1.562
BETECOI S 640 81 0 0 640 841 sli sfi 640 841  1.448 1.659
GUAITECAS sfi sfi
ESTE 136 77 11 0 686 175 686 716  1.270 1.455
sfi sfi 1.49
LEUCAYEC 1062 48 10 0 1.062 350 1.062 3 1.797 494
LEUCAYEC S 44 0 0 0 44 sfi sfi sfi sli sli sfi sli
TRES
CANALES 409 53 27 0,1 409 393 209 01 409 393 209 0,1
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Tabla 3.2.6 ANOVA para el modelo GLM Densidad=Estrato+sustrato+area

Df Deviance residual DF  Resid Dev.  P(>|Chil)
NULL 382 530.2
Estrato 3 103.56 379 426.64 2.67E-22
Sustrato 3 28.39 376 398.25 3.00E-06
Area 11 49.2 365 349.04 8.71E-07
Tabla 3.2.7: Abundancia total por estrato y area para el Poligono 6.
Area Abundancia total por estrato
0al0m 11a30m 3la60m 61a100m

QUELLON 36.380.579 15.225.730 739.129 54.342

SAN PEDRO 7.574.260 1.300 1.273 0

ICOLMA 4.100.176 O 0 0

GUAPIQUILAN 17.577.296 0 0 0

Namero total de erizos 65,632,310 15,227,030 740,402 54,342

Porcentaje total 80.38% 18.65% 0.91% 0.07%

Tabla 3.2.8: Abundancia total y Biomasa total para las 4 estaciones del Poligono 6.

Biomasa total (ton)

Area Abundancia total
Linf- Lsup- Coef.
Linf-95% Prom Lsup-95% 95%  Prom 95% Variacion
QUELLON 13.234.532 52.399.780 91.565.028 373 1.478 2.583 31,1
SAN PEDRO 3.218.418 7.576.833 11.935.248 90 213 335 45,8
ICOLMA 135.043  4.100.176 8.065.308 3 86 170 37,8
GUAPIQUILAN 6.362.615 17.577.296 28.791.978 334 923 1.512 29

59



Tabla 3.2.9: Abundancia total por estrato y area para el Poligono 7.

Area Abundancia total por estrato

0alOm 11a30m 31a60m 61a100m
BAHIA LOW 108.111.426 2.023.999 0 0
GUAITECAS O 117.858.215 2.552 0 0
GRUPO PELIGROSO 14.898.830 229.048 0 0
BETECOI S 23.942.053 15.300 0 0
GUAITECAS ESTE 31.103.328 4.479.317 167.289 0
LEUCAYEC 20.981.091 89.019 13.277 0
LEUCAYEC S 1.625.337 0 0 0
TRES CANALES 29.236.100 379.226 469.391 546
NuUmero total de erizos 347,756,380 7,218,463 649,957 546
Porcentaje Total 97.30 % 2.02 % 0.18% 0.00%

Tabla 3.2.10: Abundancia total y Biomasa total para las 8 estaciones del Poligono 7.

Area Abundancia total Biomasa total (ton) Coef.
Linf- Lsup - Linf- Lsup- Variacion
95% Promedio  95% 95% Promedio 95% (%)
BAHIA LOW 32.967.150 110.135.425 187.303.699 1.369 4.573 7777 3572
BARRIENTOS 31.379.603 117.860.768 204.341.932 1.190 4.468 7.746 357
GRUPO PELIGROSO 11.014.471 15.127.879 19.241.286 602 827 1.052 40,3
BETECOI S 4.010.795 23.957.353 43.903.912 113 675 1.238 14,9
GUAITECAS ESTE 26.394.615 37.537.557 48.680.500 668 950 1.232 13,2
LEUCAYEC 16.825.602 21.083.388 25.341.174 709 888 1.067 10,1
LEUCAYECS 1.018.609 1.493.178 2.232.064 58 92 127 17,9
TRES CANALES 10.511.740 30.085.263 49.658.787 501 1.435 2.369 32,42
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Tabla 3.2.11 Resultados del registro de desembarque 2007-2008
En Pesca de Investigacion implementada para el Plan de Manejo de las Pesquerias
Bentdnicas de la Zona Contigua X y XI regiones.

Poligono AREA 2007 2008
6 Quellén 602,273 524,467
6 San Pedro 1,784,767 1,774,366
6 Icolma 560,821 288,146
6 Guapiquilan 797,372 897,370
Total areas 3,745,233 3,484,349
7 P. Barrientos 88,742 178,367
7 1. Betecoi 289,616 206,301
7 I. Leucayec 247,886 210,265
7 Peligroso 469,235 427,379
7 T. Canales 31,148 161,299
7 NE Guaitecas 245,037 435,287
7 B. Low 126,538 157,886
7 I. Leucayec S 153,562 25,324
Total areas 1,651,764 1,802,107.9
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3.3 Objetivo 3
Estimar el potencial reproductivo en el rango batimetrico de estudio (0 y 100 m) en cada

uno de estos estratos. Se deberd registrar pardmetros bioldgicos y reproductivos de los
erizos a distintas profundidades (e.qg. talla, peso, fecundidad, color de la génada).

3.3.1 Introduccién

La reproduccion que es realizada por un stock de algin recurso puede ser evaluada en
cualquier estado de desarrollo, huevos larvas, juveniles, etc. Por motivos practicos en
pesquerias interesa el n° de reclutas en el stock usable (Ricker 1958). Asi se ha sugerido
una aproximacion basada en la posibilidad de que entre las caracteristicas de la poblacion
que afectan la reproduccidn y el reclutamiento, la abundancia de desovantes maduros esta
a menudo, suficientemente bien correlacionado con otros factores importantes que hacen de
esto un real valor para el analisis y prediccion (Ricker 1958). Esta aproximacion ha sido
aplicada en pesquerias, encontrando en algunos casos una buenas relaciones y en otros
simplemente no aparecen (Ricker 1975; Hilborn and Walters 1992). A la vez esta
aproximacion ha sido usada como base para definir Puntos de Referencia Objetivo y
Puntos de Referencia Limite en Pesquerias (Caddy and Mahon 1995) e incluso en algunas
de las complejas pesquerias bentonicas tales como las del recurso erizo en América del
Norte (Botsford et al. 2004).

Las caracteristicas Unicas de las pesquerias de erizo tales como i) el fuerte acoplamiento
ecologico del recurso, ii) ser una pesqueria basada en los “huevos™ del recurso y iii) su
caracteristica reproduccion externa (emision de gametos al medio), influencian la
aproximacion al manejo de esta pesqueria (Botsford et al. 2004). A estas caracteristicas
Unicas se debe agregar que estas son poblaciones espacialmente estructuradas en
subpoblaciones localizadas de acuerdo a la distribucion del tipo de habitat, interconectados
a través de dispersion larval, lo que sugiere que estas se organizan en unidades
metapoblacionales (Roughgarden et al. 1985; Possingham and Roughgarden 1990; Hanski
and Gilpin 1991; Gaines and Lafferty 1995; Orensanz and Jamieson 1998; Orensanz et al.
2006). Lo anterior dificulta la definicion de Términos de Referencia Limites para estas

pesquerias, por lo que el manejo se realiza en base a cuotas estimadas con mucha
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incertidumbre y regularmente después que la pesqueria ha disminuido significativamente
sus desembarques (Andrew et al. 2002, Botsford et al 2004).

Aunque los aspectos reproductivos del recurso erizo son citados en la literatura cientifica
con relativa frecuencia, son escasos los estudios que asocian estos aspectos directamente
con su potencial impacto en la pesqueria de este tipo de recursos u otros herbivoros
bentonicos o su relacion con la biomasa desovante (Branch and Moreno 1994).

Los principales indicadores del estado reproductivo de los erizos que se han descrito en la
literatura se pueden clasificar en i) indicadores microscopicos (madurez gametogénica,
nimero de ovocitos, entre otros) e ii) indicadores macroscépicos como el indice gonadico
(IGS), la coloracion de la génada, la respuesta a la induccion al desove, la textura y estado
de la gonada (Bay-Schmith et al. 1981; Bustos et al. 1987; Byrne 1990; Guisado et al.
1998; Brewin et al. 2000; Lawrence 2001; Lamare et al. 2002; Barahona et al. 2003;
McBride et al. 2004; Basch and Tegner 2007; Kino and Agatsuma 2007).

De los métodos macroscdpicos, el IGS es el mas citado en la literatura (Keats et al. 1984;
King et al. 1994; Brewin et al. 2000; Garrido and Barber 2001; Kino and Agatsuma 2007),
aunque ha sido sugerida la revision de su aplicacién ya que el uso del IGS asume que en
una poblacion cualquiera, animales de diferente tamarfio tienen la misma razén de tamafo
de gonada vs tamafio del cuerpo, lo que para 4 especies de erizos en el hemisferio norte
resultd incorrecto (Gonor 1972). Ademés Bay-Schmith et al. (1981) relativizan la
confiabilidad del IGS como indicador de madurez, debido a que el volumen de las gonadas
no sélo es consecuencia del contenido de células sexuales sino también de fagocitos
nutritivos, aunque el proceso de desove se refleja con cierta fidelidad en el volumen de las
goénadas.

Por otro lado, los métodos microscpicos permiten obtener con mayor certeza indicadores
de talla de primera madurez y talla minima de desove, informacidn que es posteriormente
usada para el calculo de la ojiva de madurez (Ricker 1975). Este ultimo parametro permite
observar la frecuencia de los individuos que entran a su primera reproduccion
progresivamente con el aumento de la longitud. De esta forma la frecuencia de los
individuos de una determinada talla que se reproducen es creciente con el tamafio,
normalmente descrito por una ecuacién logistica (Ricker 1975; Moreno et al. 1996). Para

el erizo chileno (Loxechinus albus) este parametro fue estimado por Moreno et al. (1995)
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con informacion recolectada por Bay-Schmith et al. (1981) y también fue estimado por
Lozada el at. (1995), obteniendo un valor Lmsp @ 42.4 y a 42.9 mm de didmetro de testa
(DT) (respectivamente) para poblaciones de la X y XI regiones. El pardmetro Lmigo fue
obtenido a 65 mm DT en los mismos reportes.

En erizos comestibles la reproduccién sexual se produce via la liberacion de esperma en la
columna de agua, por lo que el resultado de este proceso es fuertemente influenciado por
variables ambientales, lo que a la vez implica una alta incertidumbre en el éxito del proceso
reproductivo, traducido este en reclutamiento o ingreso de nuevos individuos a la
poblacién. En erizos, el potencial reproductivo ha sido estudiado por Ling et al. (2008), con
la especie Centrostephanus rodgersii en dos localidades de Australia, a partir de las
variaciones estacidnales del indice gonadico (muestreo bimensual con muestras de 30
adultos), proporcion sexual y el nimero de oocitos y/o espermios. Como resultado estos
autores encontraron que C. rodgersii presentd un fuerte ciclo estacional en la produccion
gonadal, con desoves en invierno (agosto) cuando la temperatura es minima. La
fecundacién ocurrié exitosamente en todo el rango de temperatura entre un 95% y 99%,
mientras que el desarrollo larval 6ptimo fue entre 14°C y 16°C.

Diferencias entre poblaciones locales en la respuesta reproductiva a ambientes contrastantes
0 cambios ambientales pueden determinar la habilidad de algunas poblaciones para 1)
soportar stress fisico o cambios ambientales bidticos, 2) persistir en el espacio y en el
tiempo, 3) contribuir al pool larval metapoblacional o sostener la pesqueria (Basch and
Tegner 2007).

La disponibilidad y calidad del alimento influye en la reproduccion afectando el desarrollo
gonadico y la edad de primera madurez (Keats et al. 1984; Byrne 1990; Lamare et al.
2002). De igual forma se ha reportado que individuos en habitat con abundante alimento
pueden madurar reproductivamente a edades mas tempranas o tallas menores que aquellos
individuos en areas con poco alimento (ej. Barrens) (Sivertsen and Hopkins 1995).

La dieta de los erizos esta principalmente compuesta por algas mostrando preferencias en
algunos casos (Vazquez et al. 1984; Agatsuma et al. 2000; Lawrence 2001; Vazquez 2001;
Villouta et al. 2001; Burdett-Coutts and Metaxas 2004; Senaratna et al. 2005; Shpigela et
al. 2005; Vanderklift and Kendrick 2005). Aunque algunos erizos, como S.

droebrachienesis son generalistas cuando existe escasez del alimento preferido (Meidel and
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Scheibling 1998) y terminan consumiendo algas incrustantes y otros invertebrados como
cirripedios (Witman 1985). También pueden consumir microalgas bentdnicas, fitodetritus y
material organico que sedimenta a través de la columna de agua, ademas de pellet (Kelly et
al. 2001).

La distribuciéon batimétrica reportada para los erizos que se comercializan en el mundo
varia entre el intermareal y 350 m de profundidad, aunque la mayor parte de las
poblaciones descritas se ubicaria sobre 20 m de profundidad (Larrain 1975; Inostroza et al.
1983; Keats et al. 1984; Vazquez et al. 1984; Gage and Tyler 1985; Lawrence 2001; Basch
and Tegner 2007). Lo anterior se asocia a los habitos alimenticios de estos recursos, por lo
que a medida que aumenta la profundidad la densidad y abundancia de erizos disminuye.

La especie E. esculentus habita en diversos habitat extendiéndose desde el intermareal hasta
los 40 m, siendo registrado incluso a profundidades de 100 m. Estudios en poblaciones de
esta especie en Escocia muestran diferencias significativas en escala espacial en el diametro
de la testa, peso total, IGS, produccion de gametos y desove tanto entre las localidades
como en diferentes tipos de habitat.

La ubicacion batimétrica de los erizos afecta el desarrollo gonadico, observandose que en
erizos de aguas someras existe mayor contenido gonadico que en individuos de aguas mas
profundas (Keats et al. 1984), lo que es similar a lo observado en areas sin cubierta algal
en Nueva Escocia.

Diferencias relacionadas al habitat y al alimento y su influencia en la reproduccion se han
descrito a lo largo del tiempo y se ha propuesto que diferencias en el contenido gonadico en
erizos de distintas profundidades es un reflejo de la oferta de alimento a esas profundidades
(Keats et al. 1984). Asi el crecimiento y produccion gonadal en erizos en habitat
superficiales seria mejor y dependiente de los ensamblajes algales presentes en el habitat,
mientras que individuos que habitan areas mas profundas tienen sélo acceso a los
requerimientos nutricionales basicos para sobrevivir, como se ha observado en S.
droebrachienses (Brady and Schiebling 2006), por lo que la produccion gonadica en aguas
profundas es consistentemente mas baja. No obstante, los erizos pueden sobrevivir en
condiciones de baja disponibilidad de alimento debido a la gran proporcion de partes no
organicas del cuerpo y la plasticidad en el crecimiento y la asignacion de recursos (Gage
and Tyler 1985).
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En este contexto habitat que favorecen una mayor produccion de gonadas favorecerian la
existencia de poblaciones fuente, mientras que habitat con baja disponibilidad de alimento
se comportarian como sumidero sensu Pulliam (1988), como lo describe Wings et al.
(2003) para las poblaciones de E. chloroticus en fiordos de Nueva Zelanda.

Se ha demostrado que la dispersion pasiva desde un habitat fuente puede mantener a una
poblacion en un habitat sumidero y que la suma de sumidero y fuente puede exceder lo que
podria ser mantenido so6lo en el habitat fuente (Holt 1985). Las consecuencias de dispersion
activa sobre la dinamica de una poblacion en ambientes espacialmente heterogéneos
sugieren que la dispersion activa desde habitat fuente puede mantener grandes poblaciones
en hébitat sumidero y que tal dispersion puede ser evolutivamente estable (Pulliam 1988).
El ciclo reproductivo del erizo chileno (L. albus) ha sido estudiado por diversos autores,
encontrando que la época de desove varia en la costa Chilena (Bay-Schmith et al. 1981;
Guisado and Castilla 1987; Zamora and Stotz 1994; Arias et al. 1995; Guisado et al. 1998).
Las variaciones temporales del ciclo gonadal de L. albus han sido relacionadas con
temperaturas bajas, producidas durante los dias mas cortos del afio y seguidas de un periodo
de alta productividad primaria ((Bay-Schmith et al. 1981; Zamora and Stotz 1992; Vazquez
2001), de tal modo que la época de desove y su duracion en las poblaciones de erizos L.
albus distribuidas a lo largo de Chile varian de forma latitudinal (Cuadro 1).

La fecundidad potencial estimada es variable, estimandose que esta oscila entre 5,0 a 7,2
millones de huevos para erizos de 5,2 a 7,2 cm (Guisado 1995), con estimaciones de mas de

10 millones de huevos por erizo (Guisado et al. 1998).
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Cuadro 1. Epoca de reproduccion de L. albus en Chile.

Region Autor EIFIMAMJ|J|AIS|ON|D

(1) Gutiérrez y Otsu (1975), Zegers et | X | X X X| X
al. (1983)

IV (2) Zamora y Stotz (1992) X| X[ X

V (3) Buckle et al. (1978), Guisado Yy X| X[ X| X|X|X
Castilla (1987)

X-X1(4) | Bay-Smith (1981), Guisado | X X| X
(1985), Arias et al. 1995, Kino &
Agatzuma (2007)

XI11 (5) Bay-Smith (1981), Jerez et al. | X X| X[ X| X| X| X
(1997), Oyarzun et al. (1999),
Arana (2005), Pérez et al. (2008

A lo largo de la costa de Chile se describen dos periodos de maduracion reproductiva en las
poblaciones de erizo. La primera maduracion generalmente en los meses de primavera y
que daria como resultado el desove mas importante. La segunda maduracion de L. albus se
produciria después del desove por la abundante disponibilidad de alimento en verano (Bay-
Schmith et al. 1981; Kino and Agatsuma 2007). La abundancia y disponibilidad de recursos
nutricionales permite que las gonadas se recuperen rapidamente, después del desove, lo que
ha sido reportado en otras especies de erizos como Paracentrotus lividus, Centrostephanus
rodgersii (King et al. 1994). La abundancia de gametos maduros durante los meses de
verano ha sido interpretada de dos formas principalmente: i) las cortas épocas de madurez
de L. albus en Mejillones corresponderian a desoves menores (Gutierrez and Otsu 1975),
ii) la segunda produccién gonadal, seria reabsorbida para ser usada durante otofio-invierno
como energia para otros procesos fisioldgicos (Buckle et al. 1977; Bay-Schmith et al. 1981,
Zamora and Stotz 1992). Esto ultimo también ha sido observado en otras especies de erizo
(Byrne 1990).
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El objetivo del presente capitulo fue “estimar el potencial reproductivo del recurso erizo en
el rango batimétrico de 0 a 100 m de profundidad. Esto a través del estudio de la
fecundidad potencial de L. albus, ademas de otros indicadores de madurez. Para esto se
disefio un sistema de muestreo descrito en capitulo 1, con el cual se recolectaron erizos en 4
estratos durante 4 periodos de muestreo entre septiembre de 2008 y marzo de 2009. Se
Obtuvieron antecedentes bioldgicos y reproductivos de los erizos en tres estaciones de dos
de las 12 macrozonas propuestas por Molinet et al. (2008).

3.3.2 Metodologia

3.3.2.1 Areade Estudio

Para seleccionar las areas de recoleccion de muestras se obtuvo informacion de existencia
de bancos naturales de cuatro fuentes: i) a través de entrevistas directas (a modo de
encuestas) a usuarios de la pesqueria (buzos, patrones e industriales), ii) la base de datos del
Proyecto de Seguimiento de las Pesquerias Bentonicas del IFOP, iii) revision bibliogréfica
y iv) comunicaciones personales de los buzos y patrones de las embarcaciones contratadas
para cada expedicion.

Para estimar el potencial reproductivo del recurso erizo en los poligonos de Quellon y
Melinka, se realiz6 un muestreo estratificado, con submuestreo de conglomerado en dos
etapas. Las unidades de la primera etapa corresponden a la seleccion de tres areas dentro de
cada poligono, y la segunda a los diferentes estratos de profundidad (somero 0-15 m, medio
16-30 m, medio-profundo 31-60 m, profundo 60-100 m). Las areas seleccionadas para
realizar los muestreos fueron i) Canal Chaiguao (norte Isla Cailin), Canal Laitec (Piedra
Lile, Punta Paula) e isla San Pedro, en el poligono 6 (Quellon), y ii) Este de Guaitecas,
Leucayec, y Tres Canales, en el poligono (7) Melinka (Fig. 3.3.1).

3.3.2.2 Recoleccion de muestras
Se realizaron 4 muestreos, los que fueron realizados a intervalos de 45 dias a 2 meses,
durante el periodo reproductivo del recurso erizo descrito en la literatura (Bay-Smith 1981,

Guisado 1985, Kino & Agatzuma 2007), los que se detallan en el siguiente cuadro:
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Cuadro 1 Frecuencia de muestreo para obtencién de informacién reproductiva.

_ ) Muestreo
Periodo de Estudio )
reproductivo

Septiembre 2008 (8 a 14 de septiembre de 2008) Primer muestreo
Noviembre 2008 (27 de octubre a 2 de noviembre de 2008) Segundo muestreo
Enero 2009 (29 de diciembre 2008 a 6 de enero de 2009) Tercer muestreo
Marzo 2009 (28 de febrero a 5 de Marzo 2009 Cuarto muestreo

En cada uno de estos sitios se desplegd una cdmara de video en los estratos de profundidad
antes mencionados. La camara utilizada corresponde a una cadmara de arrastre marca
SeaViewer de 520 lineas de resolucion y 0,1 Lux. La camara esta equipada con 150 m de
cable y una consola de vision y grabacion en superficie. EI equipo posee ademas un anillo
de luces LED de intensidad variable. La camara se desplegd desde la embarcacion y se dejo
derivar. La distancia camara-sustrato se ajusté de manera manual en cada sitio para obtener
una buena vision del fondo. De esta forma la recoleccion de muestras considerd dos etapas;
i) la exploracion de los estratos a través de c&mara, ii) la recoleccion de la muestra
utilizando una rastra, la que fue remolcada por la embarcacién 100 o 200 m, de acuerdo a la
abundancia observada. Las muestras del estrato 1 fueron recolectadas por buzos
mariscadores, por lo general entre 5y 1 m de profundidad, mientras que las muestras de los
estratos 2 a 4 fueron recolectadas desde una embarcacion menor de 13 m de eslora,
utilizando una rastra erizera modificada (Campagna et al. 2005) con dimensiones 1 m de
boca y 1 m de fondo. En cada estacion de muestreo y en cada estrato se recolectd 100 a 150
erizos obtenidos al azar de la muestra total obtenida con la rastra, la que por lo general no
fue superior a 100 erizos.

Las muestras recolectadas, fueron almacenadas en bolsas de polietileno debidamente
rotuladas y trasladadas al Puerto de Quellén o Melinka durante el mismo dia de muestreo.
Las muestras fueron procesadas en pequefias plantas de procesamiento de erizos cedidas

por sus propietarios para este efecto.
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3.3.2.3 Registro de covariables

Temperatura y salinidad: se registr6 mediante un sensor DST Star — Oddi® de registro
continuo de temperatura, salinidad y presion. Se efectuaron lances entre 0 y 80 m en las

estaciones fijas descritas en el objetivo 3.

3.3.2.4 Procesamiento de las muestras

Todos los erizos recolectados fueron medidos con un pie de metro de 0,1 mm de precision
y pesados con una balanza digital de 0,1 g de precision.

Ademas de cada muestra se tomaron al azar 30 erizos de tamafio mayor que 55 mm a los
cuales se registro:

Peso gbnada: con una balanza de 0,01 g de precision.

Madurez sexual macroscopica: Fue caracterizada utilizando la escala sugerida por
Gutierrez & Otsu (1975) (Tabla 3.3.1) para L. albus, la que identifica tres estados de
madurez considerando la consistencia y color de la gonada. Esta escala también incorpora
el tamafio de los ovocitos como un indicador de madurez microscépica el que fue medido
posteriormente solo para la muestra obtenida durante el mes de noviembre, con el fin de
evaluar esta escala (Tabla 3.3.1). El tamafio de los ovocitos y/o ovas fue determinado en
cinco hembras midiendo el diametro de los primeros 50 ovocitos encontrados (Brewin et
al. 2000) en un microscopio Karl Zeiss con aumento 100x y 200x y un ocular graduado.

El diametro de los ovocitos de los diferentes individuos fue contrastado con el color y
turgencia de las génadas obtenidas por observacion macroscépica.

Coloracion de la Génada: La clasificacion del color de la génada se realizé utilizando la
carta de colores elaborada por Barahona et al. (2003). La numeracién de los colores fue
modificada para generar una escala en gradiente de colores con una paleta de colores
elaborada en R 2.8.0 (Sarkar 2008), la que fue impresa y comparada con la carta de colores
de IFOP (Barahona et al. 2003) (Fig. 3.3.2).

Determinacion del Sexo: La determinacion del sexo fue realizada a 30 individuos por area
de pesca y estrato de profundidad a través de la observacion de un frotis en fresco de

gonada de erizo bajo un microscopio con un aumento 100x.
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Fecundidad Potencial: Una muestra de 10 individuos adultos (> 55mm) por area de
muestreo y estrato de profundidad, fue seleccionada en cada uno de los muestreos de los
poligonos estudiados, con el fin de determinar la fecundidad potencial de estos individuos.
Esto se realizd en los 4 muestreos realizados, ya que no se tienen reportes sobre la
sincronia del proceso reproductivo de las poblaciones presentes en diferentes profundidades
y sobre la base que los factores ambientales como la temperatura, productividad,
fotoperiodo y cantidad y calidad de alimento varian con la profundidad e influyen
fuertemente en el proceso reproductivo de L. albus (Guisado and Castilla 1987).

Los individuos recolectados fueron lavados con agua de mar, medidos, pesados Yy
colocados en vasos transparentes individuales debidamente rotulados, en donde se realizé la
induccion al desove mediante una inyeccion de 6 ml de KCI 0.5 M via membrana
peristomal, por un tiempo de 90 minutos (Zamora and Stotz 1994; Bustos and Olave 2001;
Barahona et al. 2003). En el caso de los machos sélo se registro su sexo. En el caso de las
hembras desovadas se estimé la cantidad de celulas volumétricamente. Esto se hizo
extrayendo tres muestras de 10 6 20 ml con micropipeta desde el volumen total
homogenizado en el cual los erizos desovaron. Se contabilizé los ovocitos con una camara
Rafter. Las muestras fueron observadas bajo el microscopio con un aumento 200x (Fig.
3.3.3). El nimero total de ovocitos en la muestra se estimé multiplicando el promedio de
las tres muestras por el volumen total de la suspension de ovocitos. Luego del desove, los

erizos fueron disectados para registrar el color de las gonadas.

3.3.2.5 Analisis de Datos

La informacion recolectada fue validada a través de un procedimiento de taller de trabajo y
haciendo una lista de chequeo de los protocolos de trabajo. Posteriormente los datos fueron
ingresados a una planilla de calculo para su posterior analisis.

La variacion del didmetro de la testa para los poligonos y los estratos de profundidad fue
analizada usando un ANOVA (Zar 1999).

La variacion de la presencia de erizos y el éxito en la induccion al desove en las distintas
areas, estratos y tipos de sustratos fue analizada usando un modelo lineal generalizado

Binomial con un link logit.
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La variacion de la densidad de erizos por estrato y los ovocitos desovados por érea,
poligono y sustrato fue analizada utilizando un modelo lineal generalizado Poisson con un
link log (McCullagh and Nelder 1989). Los anélisis estadisticos y los graficos fueron
elaborados usando el software R 2.8.0 (Dalgaard 2002).

La carta de colores de estados de madurez de IFOP contiene 24 colores, los que fueron
resumidos en 16 en este estudio, mas dos colores que se agregaron en el extremo inferior y
superior de la carta, totalizando 18 colores (Fig 3.3.2). Ademés los colores fueron
ordenados en un gradiente desde amarillo a practicamente negro de acuerdo a lo observado
en los muestreos. La coloracién de las gonadas, varia en una gama de tonalidades, que va
desde el amarillo, amarillo-naranja, naranja, café claro al café oscuro (Palma y Arana,
1996).

Proporcién sexual: La proporcion sexual de individuos en cada estrato de profundidad y

poligono, se estim¢ utilizando la siguiente formula:

1JS N
ij
donde
i = Estrato poligono (Quellén y Melinka)
J = Estrato de profundidad

s = 1 (machos), 2 (hembras)

Indice gonadosomatico (IGS): La estimacion de este indice se realizé con la siguiente
relacion (Oyarzun et al., 1999):

IGS= (peso humedo de gbnadas/ peso total humedo total)*100.

El IGS se calculé con el peso total de los erizos. Un segundo IGS se calculé desde el
segundo muestreo, el que considerd el peso drenado de los erizos.

Un tercer indice gonadal fue obtenido utilizando el diametro de la testa versus el peso de la
gonada. Lo anterior se realizo con el fin de evaluar cual de los tres pesos se correlacionaba

mejor con el peso de la gbnada.
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Relacion longitud — peso y longitud — peso gonada: La relacion longitud — peso y
longitud peso — gonada, fue estimada por poligono y estrato de profundidad. A través de la

siguiente relacion:

b

La varianza fué obtenida mediante la siguiente relacion.

Relacion longitud — peso:
La relacion longitud — peso sera estimada por clase de tallas y profundidad. A través de la

siguiente relacion:
. b
La varianza sera obtenida mediante la siguiente _—

relacion.

Finalmente, el potencial reproductivo sera estimado como la biomasa desovante por estrato
de profundidad asociado a la fecundidad potencial, representada como el nimero de huevos

promedio que puede desovar una hembra en los poligonos, areas y estratos de profundidad.

3.3.3 Resultados

Como se mostro en el objetivo 2 del presente proyecto la probabilidad de encontrar erizos
en profundidades mayores de 10 m y hasta 100 m fue decreciente en este estudio. De esta

forma de las areas muestreadas en ambos poligonos, se encontraron erizos en los tres
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primeros estratos de profundidad para todas las muestras propuestas. En el estrato de 61 a
100 m, sin embargo, sélo se registré y recolectd erizos en una estacion de muestreo en
abundancia relativa que permitiera asegurar muestras durante los 4 periodos propuestos.

El diametro de la testa promedio de las muestras de erizo recolectadas en cada poligono
(Quellon y Melinka) y en cada estrato mostrd diferencias significativas (p < 0.05),
observandose que a menores profundidades los erizos fueron més pequefios (mediana
alrededor de 55 mm en estrato 1) que a mayores profundidades (mediana alrededor de 90
mm en estrato 3) (Fig. 3.3.4y 3.3.5).

La proporcion sexual fue dominada por los machos, la que fue mas claramente observada
en los estratos 1 y 2 de Melinka, y en el estrato 1 y 4 de Quelldn (Fig. 3.3.6).

La relacion longitud-peso (didmetro-peso) no varié significativamente entre cada periodo
de muestreo aunque si se observaron variaciones entre los estratos y poligonos (Fig. 3.3.7).
De las relaciones evaluadas entre el peso de la gonada con i) el diametro de la testa, ii) el
peso total y iii) el peso drenado (Fig. 3.3.8, 3.3.9 y 3.3.10, respectivamente), se observé que
la relacion peso génada-peso total drenado explicé mayor variabilidad, con un R? = 64%,
18% mas que i) y 20% mas que ii). No obstante lo anterior, debido a que durante el primer
muestreo no se obtuvo el peso drenado, el IGS para este estudio se calculé considerando el
peso total del erizo.

Los mayores valores de IGS se observaron en el muestreo realizado en el mes de
septiembre de 2008 y los menores valores se registraron entre noviembre de 2008 y enero
de 2009. El IGS también vario entre estratos de profundidad durante el periodo de estudio,
observandose la mayor variacion entre el mes de septiembre y noviembre en los estratos 1 y
2 (hasta 30 m de profundidad) (Fig. 3.3.11). En los estratos 3 y 4 la variacion del 1GS fue
menor, observandose que en el estrato 3 de Quellon practicamente no hubo variacién,
mientras que en el estrato 4 el mayor IGS se observo en enero, disminuyendo en marzo.

La coloracion de la gonada vario entre los poligonos (Quellon y Melinka), mostrando
gonadas mas amarillo-anaranjadas en las areas cercanas a Quellon y gonadas mas oscuras
en las areas cercanas a Melinka (Fig. 3.3.12). Ademas la coloracién de la génada en los
erizos vario entre los meses y los estratos de profundidad, observandose coloracién mas

oscura a mayor profundidad y en los meses de noviembre y marzo.
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La coloracion de la gonada vario con el IGS observandose colores de gonada amarillo-
anaranjado a naranjo oscuro asociado a mayores valores de IGS. Los menores valores de
IGS se observaron en los extremos del gradiente de coloracion; por un extremo el amarillo

palido y por el otro el naranjo-negro (café) (Fig. 3.3.13).

Madurez Sexual

La madurez sexual, de acuerdo a la metodologia propuesta por Gutiérrez y Otsu (1975) fue
observada en dos etapas: i) la observacion macroscopica (forma, consistencia, tamafio de la
gonada y color) y ii) la observacion microscopica (tamafio de los ovocitos).

De acuerdo a la escala de madurez macroscépica durante el muestreo de septiembre de
2008 las gonadas estaban en estado 1 6 2 principalmente, predominando el estado 2 en
Melinka y variando entre los tres estados en Quellon (Fig. 3.3.14). En el poligono 7,
Melinka, la mayor cantidad de organismos maduros (estado 3) se observé en Enero. En
Quelldn los organismos maduros (estado 3) estuvieron mas homogéneamente distribuidos,
excepto en el estrato 1 donde fueron observados principalmente en enero, al igual que en el
estrato 4. Esta clasificacion de madurez no consider6 la coloracion de la génada, ya que
como se observa en la figura 3.3.15 este factor parece variar de manera similar entre los tres
estados de madurez, aunque se puede observar que los erizos clasificados como maduros
presentaron una coloracion méas concentrada hacia el naranjo. Las diferencias en la
coloracion de la génada fueron significativas (p< 0.0001), concentrandose los aportes a la
diferencia en el color 15, 12, 14 y 18 para el estado de madurez 1, color 9, 10 y 15 para el
estado de madurez 2 y en el color 12, 11, 10 y 18 para el estado de madurez 3.

Por otro lado, el diametro de los ovocitos (el tercer elemento considerado por Gutierrez &
Otzu (1975)) vario entre 48 um y 230 um con promedio en 110 um. El 17% de los ovocitos
midieron entre 20 a 70 um (estado 2) y el 83 % de los ovocitos sobre los 70 um (estado 3),
no registrandose ovocitos de tamafio menor a 20 um (estado 1) durante noviembre de 2008.
El didmetro de los ovocitos no vario significativamente entre los estratos, excepto en el
estrato 4 (Fig. 3.3.16). En esta profundidad se habia observado previamente erizos en
estado de madurez 1 de acuerdo a las caracteristicas macroscopicas. Asi mismo no se
observo una variacion significativa en el tamafio de los erizos versus su estado de madurez

(p>0.05), excepto en el estrato 4 de Melinka, donde sélo se recolectaron 5 erizos (Fig.
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3.3.17). El I1GS observado fue menor en estado de madurez 1 (< 10% IGS, observandose

un gradiente hacia el estado de madurez 3 con un IGS mayor (> 10% IGS) (Fig. 3.3.18).

Induccion al desove

El mayor porcentaje de éxito de induccién al desove se obtuvo durante el mes de marzo de
2009, mientras que el mas bajo porcentaje de éxito de induccion fue en el mes de
septiembre. En este dltimo periodo s6lo desovaron 6 erizos en Quellon (Fig.3.3.19).
Lamentablemente, la metodologia utilizada en septiembre para el calculo de volumen
desplazado no fue confiable para la estimacion de N° de ovocitos, por lo que estos valores
no se utilizaron. Posteriormente se utiliz6 la estimacion de ovocitos en el volumen de
desove como se explico en la metodologia.

La induccion al desove fue mas exitosa en los machos que en las hembras, lo que fue méas
claramente observado en los estratos méas profundos (Fig. 3.3.20)

La variabilidad del éxito en la induccién al desove fue mejor explicada por la variable Mes
(28%), IGS (4%), coloracion (4%) y madurez macroscopica (2%) (Tabla 3.3.2). Aunque
la coloracion de la gonada aparece como una variable significativa para explicar el éxito del
desove, no es facil diferenciar a simple vista el efecto, ya que erizos que no fueron
inducidos al desove exitosamente en septiembre tienen similar coloracion de la génada de
erizos que fueron exitosamente inducidos al desove en enero de 2009 y algo similar a la
coloracion de las gonadas de los erizos desovados en noviembre de 2008y marzo de 2009
(Fig. 3.3.21).

El nimero de ovocitos desovados entre los meses en que el desove fue exitoso fue
significativamente diferente (p< 0.5), observdndose un mayor cantidad de ovocitos
desovados en marzo (mediana alrededor de 5 millones de ovocitos, con un maximo de
alrededor de 15 millones de ovocitos) (Fig. 3.3.22). En noviembre y enero la mediana
estuvo alrededor de 1 millon de ovocitos. Las variables predictoras que mejor explicaron la
variabilidad del nimero de ovocitos desovados por mes fueron el diametro de la testa de los
erizos, la profundidad y la interaccién entre estas dos variables, mostrando que los erizos
encontrados a mayor profundidad desovaron una menor cantidad de ovocitos (Tabla 3.3.3,
Fig. 3.3.23).
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El peso de la gbnada fue por lo general mayor en el poligono 6 (promedio alrededor de 20
gr con poca variaciéon entre los estratos), que fue donde se observaron los erizos mas
pequefios. La disminucién temporal de peso gonéadico fue mayor en este mismo poligono
comparado con el poligono 7. Esto también coincidié con un mayor numero de ovocitos
desovados en el poligono de Quelldn por estrato de profundidad (Tabla 3.3.4).

Por otro lado, en el poligono 7 el peso de la génada fue menor en los estratos mas someros
y mayor hacia los estratos mas profundos lo que coincidié con el mayor tamafio que
presentaron los erizos recolectados a mayor profundidad (Tabla 3.3.4).

El stock desovante se estimd considerando la ojiva de madurez obtenida por Moreno et al
(1995) y Arias et al. (1195) De tal forma que se tomé el valor de 43 mm como Lyso. De
esta forma multiplico el promedio del nimero de huevos por estrato y por poligono por la
abundancia de erizos con un didmetro de la testa igual o superior a 43 mm, obtenida de la
evaluacion de stock. Debido a que el diametro de la testa solo explico el 2% de la
variabilidad (y aunque esta fue significativa) no se estimé la biomasa desovante por clase
de talla.

El stock desovante en el estrato 1 (0 a 10 m de profundidad) fue estimado en alrededor de
20 millones de erizos en las areas del poligono 6 y alrededor de 95 millones de erizos en las
areas del poligono 7, sumando alrededor de 114 millones de erizos lo que dio cuenta del
80% del stock desovante en toda el &rea estudiada en este proyecto. El stock desovante en
el estrato 2 (11 a 30 m de profundidad) fue estimado en alrededor de 45 millones de erizos,
lo que representd el 17.4 % del stock desovante en toda el area del presente estudio (Tabla
3.3.5). Finalmente el stock desovante de los estratos 3 y 4 sélo representd el 2.4% del total
aportando con alrededor de 4 millones de erizos.

Variables ambientales

El registro de variables ambientales en cada muestreo fue irregular para las muestras de
Quellon, ya que los DST presentaron problemas para la conexion de los equipos, lo que
afortunadamente no ocurrié en el poligono 7 (Melinka).

En el poligono 7 la menor temperatura se registré en noviembre 3 a 4 décimas de grado
bajo la temperatura registrada en septiembre. La maxima temperatura se registrd en enero

en superficie (18 © C), mientras que en el fondo la temperatura varid entre 11 y 13 °C (Fig.
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4.3.24). Los valores de temperatura observados en el poligono 6 en septiembre fueron mas
bajos que en Melinka, mientras que en marzo fueron méas similares. Tal como se observé en
la zona de Guaitecas la temperatura en los estratos mas profundos vario en alrededor de 1°

entre septiembre y marzo. (Fig. 3.3.25)

3.3.4 Discusion

Los resultados de este estudio registraron la presencia de erizos desde ambientes someros
hasta 90 m de profundidad con una abundancia que permiti6é recolectar muestras durante
los 4 periodos de muestreo planificados. Sin embargo, a pesar del intenso esfuerzo de
muestreo para encontrar parches de erizo a profundidades mayores que 31 m y aunque se
logré completar practicamente todas muestras en el estrato 3 se establecio que los erizos
bajo 30 m de profundidad son mas bien escasos. El hallazgo de erizos en el estrato 4 a 100
m de profundidad constituyendo un verdadero parche de unas cuantas Has, representa un
descubrimiento significativo que esperamos seguir estudiando en futuros proyectos.

El indicador de madurez de Gutiérrez & Otsu 1975 no fue consistente en todos sus
parametros comparando lo esperado y lo observado, ya que i) la coloracion de la génada
descrita por estos autores no tiene una escala grafica i) la coloracién descrita va desde
amarillo palido a amarillo (distinto a la coloracidn observada en este estudio). A la vez la
clasificacion macroscépica (basada solo en la turgencia) no coincidié con la clasificacion
microscopica. No obstante la clasificacion macroscopica de la madurez y la coloracion de
la gonada explicaron de manera significativa el desove de los erizos que fueron inducidos
con KCI.

Por otro lado, la induccion al desove no fue explicada por la variacion del IGS, el que fue
maximo durante el mes de septiembre cuado se obtuvieron los menores éxitos en la
induccion de desove. Este hecho ya habia sido discutido por Bay-Schmith et al 1981 y
Arias et al. 1995, para L. albus. Estos autores plantean que el volumen de las gonadas no
solo es consecuencia del contenido de células sexuales sino también de fagocitos nutritivos,
por lo que el IGS no seria un indicador confiable para seguir el proceso reproductivo de L.
albus. Ademas, estos autores observaron que la maxima madurez se producia 1 mes antes o

después del maximo valor de IGS, lo que coincide con la induccién al desove observada
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por King et al 1994 que llego6 al 100% dos meses después de que el indice gonadico bajara
a su minimo valor (7% a 4% aproximadamente).

En este sentido y coincidente con lo sugerido por Bay-Schmith et al. (1981) se propone que
el 1GS puede ser usado como indicador cualitativo de desove. Ademas, los indicadores de
madurez macroscopica no entregaron informacion confiable para la determinacion del
estado de madurez de L. albus. Otros indicadores de madurez macroscopica como la
gonada lechosa sugerida por Barahona et al. (2003) y Kino & Agatsuma (2007), no aportan
a la cuantificacion del aporte a la reproduccién que hacen los erizos. Por lo anterior, los
resultados de induccion al desove y el nimero de ovocitos desovados si bien son una
referencia, es necesario calibrar este tipo de experimentos con los desoves naturales, ya que
no es completamente claro su efecto. Si bien se observd desoves exitosos entre noviembre y
marzo es muy probable que durante marzo el desove haya sido completamente artificial (la
técnica ya es artificial), ya que los ovocitos pudieron ser reabsorvidos en condiciones
naturales. Por otro lado, los reportes de larvas de L. albus en la zona indican que estas
estarian presentes principalmente entre noviembre y febrero (Busto et al. 1987, Zuleta et al.
1998, Kino & Agatsuma 2007).

El stock desovante se concentrd en los primeros dos estratos de profundidad y no mas alla
que 20 m de profundidad, lo que deja a las poblaciones de erizo absolutamente vulnerables
a la pesca extractiva. Esto sumado a que la pesqueria esta basada en la comercializacion de
las gbnadas de este recurso sugieren una alta amenaza para el manejo y conservacién de
esta pesqueria ya que aparentemente mientras el erizo tenga “grano” (modismo para
referirse a la gbénada) los buzos extraerdn ya que probablemente existira un poder
comprador que adquirira la captura.

Lamentablemente, la literatura disponible acerca del recurso erizo no permite especular
sobre el aporte que podria estar haciendo cada erizo al aumento de los nimeros de la
poblacion y cuales son las principales areas que sustentan la renovacion de los bancos cada
afio. En general se ha reportado que la sobrevivencia de larvas de equinodermos hasta
asentamiento es de alrededor de 0.05 a 0.3 % (Morgan 1995), lo que en el &mbito de las
especulaciones implicaria que en el poligono 6 se podrian estar asentando entre 4 y 24
millones de erizos anualmente, lo que no logra balancear la cosecha declarada de alrededor

de 50 millones de erizos cada afio.
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Anualmente se estdn cosechando alrededor de 150 millones de erizos en toda el area de
estudio. En este contexto urge conocer el estado de los otros parches que sustentan esta
pesqueria, ya que los dos poligonos estudiados, particularmente el poligono 6 no parecen
dar cuenta de un porcentaje importante en nimeros reales.

Tal como se planteara en el capitulo 2 se hace indispensable implementar medidas de
manejo mas efectivas y una red de monitoreo de estaciones fijas independiente de la
pesqueria que permita observar la dindmica de la poblacion de L. albus y su acople con las
comunidades costeras del area de estudio.
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Figura 3.3.1 Areas de recoleccion de muestras:

Para estudio de aspectos reproductivos de L. albus en el poligono 6 (arriba) y 7 (abajo).
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Figura 3.3.2 Escala de coloracion de la gonada:

Arriba: Base de la carta de colores elaborada por Barahona et al. 2003 (los colores

originales estan modificados debido al efecto del scanner). Abajo: Escala utilizada en este

estudio que muestra en la parte superior los colores y nimeros correspondientes a la carta

de IFOP y abajo los nimeros adoptados para este estudio.
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Figura 3.3.3. Induccién al desove para erizos, tomado de Bustos y Olave (2001).
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Figura 3.3.4 Distribucion de tallas por estratos:

Encontradas en cada poligono.
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Figura 3.3.5 Variacion del didmetro de la testa por estrato y poligono.
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Figura 3.3.6 Proporcion sexual de erizos en ambos poligonos.
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Figura 3.3.7 Relacion longitud-peso por estrato y poligono de muestreo.
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Figura 3.3.8 Relacion didmetro vs peso de la gbnada por poligono y estrato.
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Figura 3.3.9 Relacion peso de la gonada vs peso total.
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Figura 3.3.10 Relacion peso de la génada vs peso total.

Relacion Peso Gonada vs Peso Total Drenado
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Figura 3.3.11 Variacion del 1GS por poligono y estrato de profundidad
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Figura 3.3.12 Coloracion de la génada por estrato y poligono
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Figura 3.3.13 Variacion del color de la gonada con el IGS.
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Figura 3.3.14 Estado de madurez macroscopico (Gutiérrez & Otsu 1975).
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Figura 3.3.15 Coloracion de la génada para los estados de madurez.
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Figura 3.3.16 Variacion del diametro de los ovocitos por estado de madurez.
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Figura 3.3.17 Didmetro de la testa para los estados de madurez.
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Indice Gonadosomatico (%)

Figura 3.3.18 IGS para los estados de madurez.
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Figura 3.3.19 Exito de induccion al desove por sexo.
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Figura 3.3.20 Exito de induccion al desove por sexo.
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Figura 3.3.21 Coloracion de la gonada vs éxito en induccion al desove.
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Figura 3.3.22 NUmero de ovocitos desovados por mes y por poligono.
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Figura 3.3.23 NUumero de ovocitos por estrato de profundidad y mes.
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Figura 3.3.24 Temperatura (arriba) y salinidad (abajo) en el poligono 7.
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Figura 3.3.25 Temperatura (arriba) y salinidad (abajo) en el poligono 6.
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Tabla 3.3.1: Escala de madurez sexual propuesta por Gutiérrez & Otsu (1975).

Estado Caracteristicas de las génadas Diametros de los ovocitos
Estado 1 G,O !‘ada muy angosta, _de color ro'sado didmetros menores a 8,5 um

palido con una gran cantidad de ovocitos

Génada mas gruesa que el estado anterior, | Con évulos de tamafios entre 17
Estado 2 4

de color amarillo a 68 um.

Golnadas turgentes, de gran tamafio Predominio de ~ovulos que
Estado 3 g j gran " | fluctdan entre 119 y 170 um de

Aspecto granuloso. Color amarillo oscuro diametro
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Tabla 3.3.2: Analisis de desvianza para éxito de desove.

ANOVA de un modelo GLM, de la familia Binomial usando un link logit, para evaluar la
variabilidad del éxito de la induccion al desove de los erizos que fueron inyectados con
KCI. Las variables respuesta utilizadas fueron poligono, mes de muestreo, 1GS, madurez

macroscopica y coloracion de la gbnada.

Df Deviance Resid. Df Resid. Dev.  P(>|Chi|)
NULL 675 909.59
IGS 1 0.4 674 909.18 0.53
SEXO 1 3.02 673 906.17 0.08
Poligono 1 24.87 672 881.3 6.13E-07
MES 3 282.46 669 598.84 6.23E-61
MADUREZ 2 17.98 667 580.86 1.25E-04
COLOR 11 38.14 656 542.72 7.41E-05

Tabla 3.3.3 Andlisis de desvianza para N° de ovocitos:

ANOVA de un modelo GLM, de la familia Poisson y un link log, para evaluar la
variabilidad del nimero de ovocitos que fueron desovados en los experimentos de
induccion realizados con KCI. Las variables respuesta utilizadas fueron poligono, mes de
muestreo, IGS, madurez macroscépica y coloracion de la gbnada.

Df Deviance Resid.df Resid. Dev  P(>|Chi))
NULL 675 909.59
Poligono 1 25.58 674 884.01 4.25E-07 2.76262784
MES 3 252.39 671 631.62 1.99E-54 27.2580001
IGS 1 32.72 670 598.9 1.07E-08 3.53374445
MADUREZ 2 18.04 668 580.86 1.21E-04 1.94831143
COLOR 11 37.92 657 542.94 8.07E-05 4.09534198
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Tabla 3.3.4 N° de ovocitos desovados y peso de la génada por mes:

Aplicando una inyeccion de KCI para induccion al desove. El peso promedio de la gbnada
se muestra para cada poligono, estrato y mes de muestreo.

Poligono ESTRATO MES N° de ovocitos Peso de la
promedio Génada (gr)
promedio
Quellén E 1 1 Sep 08 27.8
2_Nov_08 683,000 195
3 _Ene_09 628,044 9.0
4 Mar_ 09 3,072,500 18.3
E 2 1 _Sep 08 22.5
2 Nov 08 1,594,167 27.9
3 Ene 09 795,458 14.9
4 Mar_09 4,993,750 16.8
E 3 1_Sep_08 30.6
2_Nov_08 513,571 32.6
3_Ene_09 1,483,917 26.8
4 Mar_09 720,000 23.9
E_ 4 1 Sep 08 20.1
2_Nov_08 9.0
3 Ene 09 753,778 28.1
4 Mar_09 1,305,000 14.3
Melinka 0Oalsm 1 Sep 08 14.3
2 Nov 08 489,370 8.6
3 _Ene 09 547,500 5.6
4 Mar_09 4,118,571 10.2
15a30m 1 Sep 08 22.9
2_Nov_08 587,000 11.7
3 Ene 09 433,576 5.2
4 Mar 09 4,259,091 11.0
31a60m 1 Sep_08 32.6
2_Nov_08 281,667 17.6
3_Ene 09 582,000 16.2
4 Mar_09 2,017,500 10.8
61a100m 2 Nov 08 24.4
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Tabla 3.3.5 Stock desovante de erizos por area de muestreo y por estrato de profundidad,
expresado en nimero de individuos.

sector Estrato 1 Estrato 2 Estrato 3 Estrato 4 TOTAL

P 6 Guapiquilan 9,318,997 9,318,997
P 6 Quellon 9,644,941 490,176 1,734,144 11,869,261
P 6 San Pedro 1,462,196 1,462,196
P 6 Icolma 446,196 446,196

P 7 Tres Canales 5,699,324 3,426,796 679,780 543,119 10,349,018
P 7 Leucayec S 1,363,774 93,153 231,276 1,688,203
P 7 Leucayec N 7,463,146 7,463,146
P 7 G Peligroso 2,594,545 5,855,261 8,449,806
P 7 Guaitecas E 3,374,894 2,114,469 5,489,363
P 7 Betecoi SO 5,624,397 5,624,397
P 7 Guaitecas SO 44,163,920 44,163,920
P 7 Bahia Low 23,201,640 13,447,520 36,649,160
TOTAL 114,357,969 24,937,199 1,401,232 2,277,263 142,973,663
Porcentaje 80.0 17.4 1.0 1.6
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3.4 Objetivo 4

Comparar las abundancias y el potencial reproductivo por areas de estudio y rango
batimétrico (0 a 100 m).

3.4.1 Antecedentes

La descripcion de la forma en como se obtuvo las abundancias y el potencial reproductivo
en cada una de las &reas y estratos de profundidad fue descrito en los capitulos 1 y 2. Esto
fue también presentado en los resultados de los capitulos anteriores.

Las figuras y tablas descriptivas mostradas en los capitulos anteriores muestran que existen
diferencias significativas entre las zonas de estudio tanto en la abundancia de erizos
registrada como el comportamiento reproductivo y las caracteristicas de la gonada de los
erizos en ambas areas.

Claramente los resultados de estimacion de stock no son coincidentes con los desembarques
reportados, particularmente en el poligono 6 (Quellén). Por otro lado en el poligono 7, si
bien se observa una poblacion en mejor estado, la distribucion de tallas de la poblacién esta
bastante desplazada hacia la izquierda lo que pareciera mostrar una juvenilizacion excesiva
del stock.

La comparacion del comportamiento reproductivo en cuanto al éxito del desove mostr6 que
las areas de muestreo seleccionadas en Islas Guiatecas tuvieron un comportamiento muy
similar entre si agrupandose en torno a su mismo poligono (Fig. 3.4.1). Por otro lado, las
areas de Quellén mostraron una mayor frecuencia de desove, observandose un gradiente de
mayor a menor desde San Pedro a Laitec. El estrato de 61 a 100 m de profundidad se
encuentra mas alejado con baja frecuencia de desove, cercano a Laitec que fue donde se
recolectd erizos a mayor profundidad. Un analisis de correspondencia multiple realizado
mostrd que las primeras dos dimensiones fueron significativas (p< 0.05), mostrando que las
diferencias entre las areas de trabajo y la profundidad daban cuenta de gran parte de la
variabilidad (Fig. 3.4.1).

El nimero de ovocitos desovados también mostrd significancia en las primeras dos

dimensiones de un analisis de correspondencia multiple, explicando el 34% del total de la
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Inercia. Los erizos del area de San Pedro se comportaron de manera distinta a lo observado
en las otras dos &reas del poligono 6, mostrando menor cantidad de ovocitos. Las otras
areas estuvieron mejor asociadas al poligono Quellén que las representa (Fig. 3.4.2). En el
poligono 7 se observo un gradiente de mayor a menor cantidad de ovocitos producido por
erizo desde Tres Canales (mayor cantidad de ovocitos) a Leucayec (menor cantidad de
ovocitos). En este sentido se observé mayor dispersion en el nimero de ovocitos que en la
frecuencia de desove en el poligono 7. La produccién de ovocitos en profundidad también
mostré un gradiente claro desde el estrato 1 al 3 y un poco mas alejado el 4. Este ultimo
estrato se vio mas cercano al area de Laitec que fue la Gnica donde se recolect6 erizos a

profundidades mayores de 61 m en los 4 muestreos.
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Figura 3.4.1 Analisis de correspondencia multiple para frecuencia de desove:

Se muestra el resultado utilizando las dimensiones 1 y 2, para evaluar los patrones

observados en la frecuencia de desove de erizos en las distintas areas, poligonos, estratos de

profundidad y mes.
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Figura 3.4.2 Anélisis de correspondencia Multiple para N° de ovocitos:

Se muestra el resultado utilizando las dimensiones 1 y 2, para evaluar los patrones

observados en los nimeros de ovocitos desovados por los erizos en las distintas areas,

poligonos, estratos de profundidad y mes.
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3.5 Objetivo 5

Socializar los resultados a través de la realizacion de presentaciones de resultados
parciales y resultados finales al Grupo Técnico Asesor (GTA) y a la Comision del Plan de

Manejo de las Pesquerias Bentdnicas de la zona contigua, X y XI regiones (COMPEB).

3.5.1 Antecedentes

La Comision de Manejo de las Pesquerias Bentonicas de la Zona Contigua X y XI regiones
(COMPEB), es una instancia creada para realizar una asesoria participativa a la
Subsecretaria de Pesca, acerca del manejo de las 9 pesquerias incluidas en el Plan de
Manejo. A su vez la COMPEB es asesorada por los diferentes Grupos Técnicos Asesores,
los que tienen la responsabilidad de asesorar técnica y cientificamente a la COMPEB.

En este marco, en diciembre de 2008 se presento los resultados parciales del proyecto al
GTA- erizos. En los resultados presentados se incluyeron alrededor del 70% de las
campafas de muestreo de las poblaciones y el 50% de los muestreos reproductivos.
Lamentablemente a esa fecha la informacién estaba ain en etapa de procesamiento por lo
que lo que se presentd a la instancia GTA- erizos fueron mas bien las tendencias que
mostraban los resultados del estudio a esa fecha. Posteriormente, los antecedentes
presentados al GTA fueron parcialmente recogidos por esta instancia para ser presentados a
la COMPEB, en reunién ordinaria realizada en enero de 2009 en la localidad de Melinka.
La presentacion generé un amplio y duro debate en ambas instancias, lo que se vio
parcialmente reflejado en la discusion para la determinacién de la cuota, la insistencia en
las medidas de fiscalizacion y un llamado de atencion a la forma en como se estaba
desarrollando la Pesca de Investigacion, no sélo en cuanto a la consultora, sino también
referente a las herramientas que la resolucion de Pesca de Investigacion le entrega a la

consultora para lograr sus objetivos.
Se presentan 2 anexos.

1) Presentacion realizada al GTA-erizos
1) Reporte del GTA-erizos para la COMPEB
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4  CONCLUSIONES

e En las areas estudiadas la poblacion se concentra entre 0 y 20 m de profundidad
y por lo tanto es absolutamente vulnerable a la pesqueria desarrollada por los
buzos mariscadores.

e El aporte a la biomasa desovante de los erizos encontrados en estratos profundos
aparece como marginal en las areas muestreadas.

e La estimacion del stock muestra que estas areas no serian capaces de resistir el

esfuerzo de pesca que se aplicé sobre ellas durante 2007 y 2008.
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ANEXO 1: Taller de Analisis de Metodologias



Primer taller de trabajo

Puerto Montt, 24 de marzo de 2008
Salén Litoral, Hotel Gran pacifico
Participantes:

Carlos Molinet

Carlos Moreno

Alejandra Arévalo

Manuel Diaz

Patricio Diaz

José Codjambassis

Viviana Almanza

Bernardo Bello

Ana Parma (Video conferencia)
Lobo Orensanz (Video conferencia)

Objetivo especifico 1

“Proponer una metodologia de trabajo que permita obtener muestras de erizos en el
rango batimétrico de 0 a 100 m de profundidad y seleccionar estratos espaciales
especificos del habitat de este recurso y que cubra una escala geografica
representativa de la zona de estudio, donde se aplicaran las metodologias
propuestas”.

Observacion del evaluador 1 en relacion a que habria poca representatividad eligiendo
“solo 2 poligonos de 10”

Se eligieron estos poligonos por representar el mayor porcentaje de captura del recurso.
Los poligonos 6 y 7 representan el 40% de la captura.

Metodologia de muestreo con seleccion de 6 areas de muestreo por poligono en cada una
de las cuales se seleccionan 3 UM compuestas por 3 segmentos cada una.

Orenzans, plantea que seria mejor llamar UM al segmento de 0,5 m de ancho que recorre
el rango batimétrico completo. En otras palabras, en cada poligono se seleccionaran 6
areas de muestreo con 9 UM cada una.

Objetivo especifico 2

“Estimar la abundancia del stock en el rango batimétrico de 0 a 100 de profundidad
en cada una de las zonas propuestas”.

Se utilizara la batimetria de cartas SHOA para los poligonos de estudio. Se realizara una
exploracion preliminar para determinar la topografia y tipo de fondo del area de estudio.



Objetivo especifico 3

“Estimar el potencial reproductivo en el rango batimétrico de estudio (0 y 100 m) en
cada uno de estos estratos. Se debera registrar parametros biolégicos y
reproductivos de los erizos a distintas profundidades (e.g. talla, peso, fecundidad,
color de la gonada)”.

La definicion de las areas de muestreo sera dirigida. Se aplicaran encuestas para
determinar zonas de mayor probabilidad de encuentro de poblaciones profundas.

Evaluador 1 “El intervalo de muestreo es de 3 meses, lo que parece muy largo”

Ana Parma, propone muestrear solo cuando la gonada esta lista para desovar (lechosa) y
no cada 3 meses.

Lobo Orenzans: para lo anterior se necesitaria saber o presumir sincronia de las
poblaciones profundas y someras. Lo cual no esta claro.

Alternativa muestreo cada 2 meses basado en que la caida del IGS demora en recuperarse
por lo que se podria detectar en un muestro bimensual. Para evaluar recuperacion del
IGS usar los datos del IGS de los seguimiento in situ y contrastarlos con los datos del
proyecto 2003-13.

Carlos Moreno: para la periodicidad de muestreo debe considerarse que una cosa es el
desove y otra es el IGS. La recuperacidon del IGS varia dependiendo de otros procesos
como por ejemplo la disponibilidad energética (alimento).

Potencial reproductivo

Carlos Moreno: plantea que es mas un concepto que un indicador. Se debe buscar un
indicador de cuantitativo del potencial reproductivo.

Lo que interesa para el indicador de potencial reproductivo es el DESOVE. Para esto el
IGS no es suficiente. En contexto de poblaciones fuentes y sumideros lo que interesa es
determinar cuantos de los dévulos y espermios producidos, son capaces de generar
individuos que reclutaran en otros ambientes.

Una alternativa podria ser la induccion del desove y cultivo de fases tempranas de
desarrollo de L. albus (Morula), evaluando la existencia de diferencias entre erizos
someros y profundos.

Objetivo especifico 4

“Comparar las abundancias y el potencial reproductivo por areas de estudio y rango
batimétrico (0 a 100 m)”.

Ana Parma: respecto de la densidad no se consideran estratos fijos, pero si para la
distribucion de las abundancias. Para estimar relacion de la abundancia con el gradiente
de profundidad usar un GAM que es un modelo mas flexible y tiene una funcion
suvizante.



Socializar los resultados a través de la realizacion de presentaciones de resultados
parciales y resultados finales al Grupo Técnico Asesor (GTA) y a la Comision del
Plan de Manejo de las Pesquerias Bentonicas de la zona contigua, X y XI regiones
(COMPEB).

Segundo taller de trabajo

Valdivia, 5-6 de mayo de 2009
Instituto de Ecologia y Evolucion,
Universidad Austral de Chile

Participantes:

Carlos Moreno
Alejandra Arévalo
Paulina Gebauer
Manira Matamala
Jorge Henriquez
Nancy Barahona
Carlos Molinet
Manuel Diaz

José Codjambassis

Martes S de mayo de 2009

Presentacion objetivo 2

La hipotesis original del proyecto plantea la posible existencia de poblaciones profundas
(fuente) y poblaciones sumidero (someras). Carlos Moreno aclara que es una adaptacion de
la teoria original de fuente sumidero ya que las poblaciones someras serian un sumider o por
accion de la pesca que las cosecha antes de la reproduccion.

Se propone, para cada estrato y estacion, aclarar los conceptos:

Area total
Area apta o susceptible
Area efectiva o con presencia

Aclarar ademas que para el estrato 1 del poligono 7 es 1o mismo Area apta y area efectiva.

Aclarar conceptos, referirse a DISTRIBUCION AGREGADA para los erizos del poligono
6.

Corregir los graficos de estructura de talla:

Agregar el n en los graficos.
Modificar la escala del eje x



Introducir la talla de primera captura.

Son vulnerables los erizos del estrato 1 y 2.
Cambiar Guaitecas N por Guaitecas E.

Nancy explica que no vale la pena hacer la comparacion con los resultados de la PINV ya
que este proyecto no tiene que ver con manejo.

Clarificar y unificar los conceptos de poligono, estacion, muestra estrato.

Agregar una figura con densidades por sitio. Relacionar los resultados del poligono 7 con el
area exclusiva de Guaitecas.

Introducir un mapa a mayor escala que muestre las derivas de la camara, VRS o buceo en
una estacion.

Corregir los estratos en funcién de las mareas.

6 de mayo de 2009

Presentacion Objetivo 3

Cambiar en todos los graficos longitud de testa a didmetro de testa
Realizar los graficos de IGS e IGD para cada muestreo.

Revisar los datos de IGS mensual quellon 16-30 m hay un outlayer en 0.
Aclarar los N del IGS

Aclarar que las estructuras de tallas de este objetivo son de la muestra obtenida por buzo o
rastra, y que el estrato 1 y 2 esta sesgado por el muestreo ya que se necesitaban erizos
grandes. Se propone llevar la estructura de tallas encontrada en la evaluacién de Stock a
este objetivo.

Nancy los estados de madurez no iguales para todos los erizos de un sitio.

Estado de madurez cambiar a enero 2009 y marzo 2009 agre gar los n en cada grafico.

Para Carlos Moreno el estado de madurez muestra parches que son asincronicos en su
madurez.

Se discute si para fecundidad potencial es mejor utilizar los datos de Noviembre o de
Marzo

Noviembre ya que esta descrito como una época de desove, sin embargo tiene un IGS bajo.

Marzo es el mes con mayor IGS en que se obtuvo resultados en el desove. Sin embargo,
existe evidencia de que esta madurez es artificial ya que se utiliza como reserva de energia
y no termina en desove.



Como se explica los nimeros del desove que no parecen ajustarse al IGS ni a la talla ni al
EMS.

Paulina plantea usar los datos de noviembre, esto solo si El IGs de noviembre es
significativamente diferente al de Enero.

Corregir graficos finales que son muy chicos.
Leer Arrau para entender la reabsorcion

IMPORTANTE

Carlos moreno plantea que los datos son claros pero que en algun sentido son débiles ya
que no se capturo el desove ni el ciclo reproductivo completo.

A RESALTAR.

La distribucion es agregada en el poligono 6.

La produccion de huevos es claramente mayor en el estratoly 2 que en el 3 y 4.
Es importante estudiar como la disponibilidad de alimento afecta la reproduccion.

Es necesaria una red de estaciones fijas que provean informacion para el manejo.



ANEXO 2: Resolucion Pesca de Investigacion



MINISTERIO DF F(‘ ORIOMIA

ALUTORIZA A | A LINIVERSIDAD AUSTRAL CE
CHILE PARA REALIZAR PESCA L[E
INVESTIGACION OLE INDICA

vaparaso. 10 SEP 2008

cae B0

VISTO: Lo solictado sor la Univarsidad Austral de
Chile, mediante C.|. SUBPESCA N' 402 de 2008; lo informaco pcr la Division de
Administracion Pesquera de esta Sutsecretaria en Informs Téenico (P.INV.) N° 129/2008,
centenido en Memorandum Técnico (P INV,) N° 129/2C08, d2 fecha 3 de septiemare de 2008;
los Términos Técnicos de Referercia que fonman arte del Proyedo FIP N° 2007-44: “Estudio
de poblacicnes fuente (profundas) y flujo do dispersion larvaria y reclutamiento de
erizos de la XI Region (Fase I)”, elaborados por la peticionaria y ap-obados por esta
Subsecretaria de Pesca; lo dispussto en el D.F.L. N° 5, de 1983, la L2y General de Pesca y
Acuicutura N° 18,892 y sus modiicaciones cuyo lexto refundido fue fijado por el D.S. N° 430,
de 1991, del Ministerio de Economia, Fomerto y Recorstruccion; la Ley N° 19.88(: los D.S. N°
291 de 1987 y N° 461 de 1395, v el Cecreto Exento N° 398 de 2008, todos del Minislerio de
Economia, Fomerto y Reconstruccion.

RESUELVO:

1.~ Autorizase a Unwersdad Austral de Chile,
RU.T. N° 81.380.500-6, con domcilio postal en Independencia N' 841, Valdvia, para efectuar
una pesca de investigacion de conformidal con los Téerminos |ecncos de Referercia del
Proyeclo FIP N° 2007-44: “Estudio de poblaciones fuente (profundas) y flujo de
dispersion larvana y reclutamiento de enzos de la XI Region (Fase I)“, elaborados por la
peticionaria y aprobados por esta Subsecretaria de Pesca, los qus se consideran parte
incegrante de la presente Resolucion.

Z.- El objetivo de la pesca de Investigacion que
por la presente resolucidn se autariza consiste en determinar la distribucion y abundancia de
wiicus Loxechinus albus, en un rango batimetrico de 0 a 100 netras de profundided, y su
potencial regroductivo en zonas de extraccion de |a zona conligua de la X y XI Region,

3.- La pesca de investigacion se efectuara desde
la fecha de la presente resolucior y hasta el 31 d= dicismbre de 2008, en el area maritima de
la X y XI Regiones, incluyerdo la zona contigua, an un sector comprendido entre los 42° y 45°
L.3. ylos 72° y 75" LW, desde los 0 a 100 metros de profuncidad.

4.- Cn cumplimiento del objetivo de la presente
investigacion, la peticonaria podra extraer, con devolucion, mediante buceo auténomo y
rastra de cadena de barrido, segun lo indicado por c Informe Técnico citado ¢n Visto, 600
kilogramos del recursc erizo Loxechinus albus, de todo rengo de tallas poblacional, para su
muestrzo en tierra. Les individuos casturodos deberan cer devueltos vives al mar una vez
finalizajas las actvidades de estudio.



Sin perjuicio de lo anterior, la peticionaria podra
extraer, sin devolucién, y de ia forma ya indicada, 500 kilogramos del recurso erizo
Loxechinus albus, de todo el rango de tallas pobiacionai, ios cuaies se !mputaran aia cuuta
de caplura del recurso esiablecida mediante Decreto Exento N® 308 de 2008, del Minist
Economla Fomenta y Remnstruc:clon de confum‘udad con lo dlspuestn por ef articulo 100 de

5- Para efectos de la presente pesca de
i we:sr.lﬂdblors se exceptua a ia Detlt.]ulldlld dei cumphimiento de ias i'i'léu:lidaa de adminisiracion
establecidas para la espec:Ie objeto del presente estudio, en conformidad con la normativa
vlluﬁ'iu:, Yy €n &special e la talia minima de extraccién establecida mediante Decrelo Supremo

Mo 201 de 1087, del Ministeric de Economiz, Fomento y Reconstruccién.

6 - | a peticionaria debera informar a ia oficina dei
Servicio Nacional de Pesca que corresponda, con a lo menos 24 horas de anticipacion, los
dias programados para ei muesireo, el personai asignado a la ejecucién del muestreo, ia
localizacion geografica especifica dei sitio de miiesireo y exiraccion vy ia cantidad de reciirsa
capturadc por pericds de musestres.

7 - La solicitante debera entregar a |la
Subeecretaria de Pesca un informe de los resultados de la pasca de investigacion autorizada,
dentro de los treinta dias siguientes a la finalizacicn de la misma.

8.- La pelvionaiia designa GOiu  peisuna

responsable de esta pesca de investigacion, de conformidad con lo dispuesto en el articulo 102

del D.8. N° 430 de 1981, del Ministeric de Economia, Fomento y Reconstruccién, a don Carlos
y

iviolinet Fiores, con domicGiiio en Los Finos sin, Bainearo Feliuco, Puerio Monil,

Y.- La presente resolucion debera publicarse en
extracto en el Diario Oficial. por cuenta de la interesada. dentro del plazo de 30 dias habiles
contados desde su fecha quedando sin efecio de no pubiicarse en ei piazo sefiaiado.

ser objeto de negociacion alguna.

11.- La solicitante debera dar cumplimiento 3 las

obligaciones establecidas en los D.S. N° 430 de 1991 v N° 481 de 1995, ambos del
Minisieiio de Economia. Fomenio v Reconsiiuccion. sin periuicio dei cumpiimiento de ias
obligaciones que se establecen en la presente Resolucion. El incumplimiento hara incurrir al
titular en el térming inmedialoc de ia pesca de investigacion sin gue sea necesario
formalizarlo.

‘I '." - I_g pregen‘!n a1 dnrl-;:r-mn ] eln nnnl |m|n rln I:e
que corresponda conferir a otras autoridades, de acuerdo a las dssposrcmnes legales y
regiamentarias vigenies o que se establezcan,

13.- La infraccion a las disposiciones agaies v
nnnnnnnnnnnn [ P, e
(¥

7y 18 .l
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procadtmtento establecido en la Ley General de Pesca y Acuicultura.
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ias medidas vy efeciuar ios coniroies que sea necesarios para iograr un efectivo cumpiimiento de
ias disposiviones de ia presenie resoiucion.



15.- La presente Resolucion podra ser
impugnada por la interposicién del recurso de reposicién contemplado en el articulo 59 de la
ley 18.880, ante esta misma Subsecretaria y dentro del plazo de 5 dias habiles contados
desde la respectiva notificacién, sin perjuicio de la aclaracion del acto dispuesta en el
articulo 62 del citado cuerpo legal y de las demas acciones y recursos que correspondan de
acuerdo a la normativa vigente,

16.- Transcribase copia de esta Resolucion y del
Informe Técnico citado en Visto, a la Direccion General del Territorio Maritimo y Marina
Mercante, al Servicio Nacional de Pesca y a la peticionaria,

ANOTESE, NOTIFIQUESE POR CARTA CERTIFICADA Y PUBLIQUESE EN EXTRACTO
EN EL DIARIO OFICIAL POR CUENTA DE LA INTERESADA.

(Firmado) JORGE CHOCAIR SANTIBANEZ, SUBSECRETARIO DE PESCA
Lo que transeribo a Ud., para su conocimiento.

JOSE SALOMON SILVA
Jefe Departamento Administrativo



ANEXO 3: Encuestas a buzos mariscadores



PROYECTO FIP 2007 - 44.
“Estudio de poblaciones fuente (profundas) y flujo de dispersion larvaria y reclutamiento de erizos en la XI
region (Fase I)”

ENCUESTA
NIVEL: BUZOS, TRIPULANTES, PATRONES.
FECHA 08 ENCUESTADOR:
I. INFORMACION GENERAL
Nombre y Apellidos ENCUESTADO edad PUERTO DE DESEMBARQUE
1. Ha trabajado alguna vez en la pesqueria del erizo.
L]Si [ INo

Sila respuesta es Si, ¢Hace cuantos afios atras?

[ ] Mas de 10 afios. [ Entre 1y cinco afios atras.
[ 1Entre 5y 10 afios. [] Trabajo actualmente.

2. Con que frecuencia trabaj6 o trabaja.

[ ] Todos los afios [ ] solo trabaje un afio
(] Afio por medio [] Otra (Especificar):

3. ¢ Cuél es o fue surol en la embarcaciéon?

(] Tripulante | [_] Patrén de Embarcacion
[]Buzo [_] Otra (Especificar):

I. PREGUNTAS SOBRE LA EMBARCACION Y EQUIPAMIENTO EN LA QUE SE TRABAJA:




2. Nombre y Matricula de su embarcacion:

NOMBRE:

MATRICULA:

lll. PREGUNTAS LA EXTRACCION DEL RECURSO ERIZO:

1. Acerca de la extraccion de erizo, muestre en el mapa adjunto los sitios donde usualmente
extrae erizo.
De los sitios mostrados indique el nombre y la profundidad aproximada de e xtraccién.

N° Nombre banco Profundidad N° Nombre banco Profundidad
1 10
2 11
3 12
4 13
5 14
6 15
7 16
8 17
9 18
2. Conoce Ud de la existencia de lugares en que se encuentre erizo en profundidad
[]Si [ ]No
Sila respuesta es Si, indique la posicion en el mapa adjunto y el nombre y profundidad en la
tabla.
N° | Nombre banco Profundidad N° Nombre banco Profundidad
I VIl
Il IX
Il X
\ Xl
V XIl
Vi XIlI
Vil XIV
3. Ha extraido erizo en zonas profundas.
[]Si |[]No
Sila respuesta es Si, muestre la posicién en el mapa adjunto y los nombres y profundidad en
la tabla.

| N° | Nombre banco | Profundidad | N° | Nombre banco | Profundidad
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ANEXO 4: Respuesta del SHOA a solicitud de informar



From: "Roldan, Domingo - Jefe Dpto. Servicios a Terceros" <droldan@shoa.cl>
To: cmolinet@uach.cl
Cc: "Naredo, Eduardo - Secretario Dpto. Servicios a Terceros - TER"
<serviciosaterceros2@shoa.cl>,

"Kaiser, Karim - Jefe Division Oceanografia - TER" <kkaiser@shoa.cl>
Date: Thu, 9 Apr 2009 11:26:19 -0400
Subject: Solicitud
X-Mailer: Internet Mall Service (5.5.2653.19)
X-UACh-MailScanner-Information: Please contact the ISP for more information
X-UACh-MailScanner: Found to be clean
X-UACh-MailScanner-SpamScore: s
X-UACh-MailScanner-From: droldan@shoa.cl
X-Spam-Status: No

Sefior
Carlos Molinet Flores
Universidad Austral de Chile

De mi consideracion:

En respuesta a su solicitud enviada por correo electronico al CENDHOC, mediante
el cual solicita informacién batimétrica y tipo de sustrato ascociado a las Cartas
Nauticas sefialadas en el Formulario de Solicitud adjunto, lamento informar a Ud.
que este Servicio no dispone de informacién digital y tipo de sustrato
correspondiente a dichas cartas.

No obstante lo anterior, informo a Ud. los precios de las Cartas Nauticas impresas
y quie se indican a continuacion, las cuales puede adquirirlas en nuestra Sala de
Venta ubicada en Angelmd N° 2250, Puerto Montt, Fono: 65-277300:

Carta Nautica N° 7430 § 13.000

Carta Nautica N° 7431 $ 1.650

Carta Nautica N° 7432 $ 13.000

Carta Nautica N° 7440 $ 13.000

Carta Nautica N° 8100 § 2.800

Carta Nautica N° 8111 § 13.000

Saluda atentamente a Ud.,
Capitan de Fragata (R) Domingo Roldan Saelzer

Jefe de Servicios a Terceros

Servicio Hidrografico y Oceanografico de la Armada de Chile
Teléfono: 56-32-2266512 / Fax; 56-32-2266527 / droldan@shoa.cl

Errazuriz 254, Playa Ancha, Valparaiso, Chile. http:.//www.shoa.mil.cl




Proyecto FIP 2007-44

Aproximacion metodoldgica

* |dentificacion y busqueda dirigida de
parches de erizo

Frecue

ncia de Encuestas Quellon

aparici
Nombre sitio 6n Prof- prom
Cailin NW 5 40
Cailin SW 1 30
Canal
chacao 3 55
Corcovado 4 30
Guaquipilan 1 25
Laitec N 1 38
Laitec NW 2 32
Laitec SW 7 42
Quellon 4 35
San Pedro S 2 40
Islotes
guamblin 3 40




frecuen
cia de rof i
aparicio gromedi prof- EnCUeStaS Mellnka
bancos n o max prof-min
canal
cuervo 15 40 45 35
isla amita 5 28 40 18
isla
ascension 4 35 45 18
isla clotilde 4 38 40 35
isla
mercedes 4 41 45 35
canal
cuervo 2 37 37 37
isla yack 2 30 35 25
islas
peligroso 2 23 25 20
canal
leucayec 1 30 40 30
Canal
puquitin 1 20 20 20
isla
amortajado 1 25 25 25
procedencia prof prom prof-max prof min frec
Isla Cailin 2 50 3 108
Sara Origwes “ w 2 ) PROCEDENCIAS IFOP
Isla Laitec 13 46 0 982
El Pinto 13 40 0 278
Piedra Lile 32 40 15 4
Punta Concha 40 40 40
Punta Paula 20 40 2
Canal Yelcho 10 35 2
Isla Midhurst 8 35 0
Isla San Pedro 10 35 2
Isla Mauchil 10 34 2
Isla Chaullin 17 30 10
San Antonio 27 30 25
Punta Lapa 19 28 8
Ayentema 11 25 2
Bajos Chochy 10 20 3
Corcovado 11 20 4
Isla Guapiquilan 8 20 4
Puerto Barrientos 8 18 4
Punta Pelu 12 18 7
Bahia Low 8 15 0
Encolma 12 15 8
Oqueldan 15 15 15
Quellon Viejo 13 15 10
Asasao 8 12 6
Isla Coldita 10 12 5
Isla Guafo 8 12 0
Isla Queitao 12 12 12
Chilcol 10 10 10
Estero Yaldad 10 10 9
Huelpun 10 10 10




RESULTADOS PRELIMINARES

Estratos Puntos Distancia
visitados recorrida
(m)
Quellon 0-15m 57 5700
16-30 m 18 1800
31-60 m 53 5300
>60m 11 1100
total 139 13900
Melinka 0-15m 38 3800
16-30 m 18 1800
31-60 m 29 2900
>60m 14 1400
total 99 9900
POLIGONO 6
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INIO GUAPIQUILAN

Desembarque registrado 1.326 t.
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Sintesis

Explorados 140 puntos de muestreo en el poligono 6
so6lo se han registrado 3 parches de erizo entre 0 y 15 m
de profundidad con tallas que oscilan entre 20 y 50 mm

Se encontro erizos en los estratos profundos en muy
baja densidad, excepto en un area.

Los resultados encontrados en el estudio se contradicen
con las alrededor de 4.000 t que fueron registradas por
Pupelde para el afio 2008 (similar a lo observado entre
2005-2007)

Explorados alrededor de 100 puntos de muestreo en el
poligono 7 se registraron varios parches (mas de 15) en
areas relativamente extensas pero soélo en el estrato
entre 0 y 10 m de profundidad

Sectores con erizo bajo 15 m de profundidad fueron
escasos observandose una densidad decreciente hasta
80 m (1 erizo cada 10 a 40 m de arrastre de camara)

De la estructura de tallas se observo que erizos
mas pequefos se encontraron en el estrato de 0
a 15 my en estratos mas profundos solo se

observaron erizos de longitud mayor de 50 mm.

Se espera que la evaluacion de stock de los
parches y areas evaluadas pueda estar
disponible en marzo debido a la gran cantidad
de imagenes que se deben analizar.

Las imagenes recolectadas en este proyecto
estaran disponibles para todos interesados,
previa visto bueno del FIP.




REPORTE REUNION GTA ERIZO
19 DE DICIEMBRE DE 2008

REPORTE

Asistentes

Jorge Aranguiz: Fed. Pescadores de Chonchi

Jorge Guerra: Subpesca, sectorialista de recursos bentdnicos.
Carlos Molinet: Coordinador (s) de GTA erizo

Nancy Barahona: IFOP

Héctor Morales: Presidente de Federacion de Pescadores
Manira Matamala: Consultora Pupelde

Juan Gutiérrez: Consultora Pupelde

Oscar Chang: Asesor de Fepasur

Claudia Meneses: Reemplazante de asesor de Fepasur Quellon
Jaime Molina: Sernapesca X Region

Gonzalo Pizarro: Sernapesca XI Region.

Gonzalo Covarrubias: Representante Industria

Guillermo Roa: Representante Industria

Se disculpa mediante carta el Dr. Moreno y asume la coordinacion interina Dn
Carlos Molinet.

Tabla
1. Revision ultimas recomendaciones realizadas a la COMPEB y recuento
de actividades no realizadas por falta de financiamiento.
2. Resultados de la pesqueria e investigacion del afio 2008
Discusion

S

4. Propuestas a la Compeb

1. Revision altimas recomendaciones realizadas a la COMPEB y recuento
de actividades no realizadas por falta de financiamiento.

Recomendaciones hechas el afio 2007 para el funcionamiento del afio 2008.

+ Considerando los antecedentes presentados se recomienda revisar el
poligono del plan de manejo, ya que aunque el Plan de Manejo se
encontraria en la etapa 1 de aplicacion, la pesca de investigacion se
realiza sobre un area diferente. Se recomienda Evaluar implementacion
de etapa 2.

* Aprobar el Plan de Trabajo 2008, consid erando el financiamiento de este
a fin de promover el buen funcionamiento del GTA.

* Aprobar la evaluacion y elaboracion de una propuesta u hoja de ruta,
por los GTA, para que el Plan de Manejo entre régimen.



REPORTE REUNION GTA ERIZO
19 DE DICIEMBRE DE 2008

* Aprobar la realizacién de GTAs plenarios, que retina a todos los grupos
técnicos, en lo posible previo a cada reunién de COMPEB para
estandarizar criterios técnicos y cientificos.

* Que la temporada de la pesqueria del erizo 2008 se inicie junto con la
pesca de investigacion, extendiendo el periodo de vigencia de la veda
biologica para la X y XI regiones, lo que deberia repetirse en caso de
continuar con este régimen en 2009.

+ La Resolucion de Pesca de Investig acion 2008 debiera hacer exigible que
toda lancha acarreadora deberd implementar un sistema de
posicionamiento satelital para ingresar a la pesca de investigacion. Los
sistemas de GPS debieran ser los sugeridos por consultora Pupelde
(Tiempo real, Telefonico).

* Se propone aprobar evaluar el financiamiento de la implementacién
preliminar de la red de monitoreo poblacional a través de las opciones a)
Seguimiento benténico, b) pesca de investigacion 2008, c) recursos
Subpesca.

Estos temas no fueron recogidos entre los acuerdos de la COMPEB, o al menos
no mostraron avance durante 2008 por lo que se solicitard nuevamente un
pronunciamiento.

2. Resultados de la pesqueria e investigacion del afio 2008

2.1 Pesca de investigacion
Se realiza revision de los resultados de la pesqueria del afio 2007, destacandose
principalmente el retraso en el inicio de la pesca de investigacion (25 de Abril),
los valores alcanzados de los indicadores de (Fig. 5 a 9, presentacion adjunta en
PDF):

a) Porcentaje de la captura BTML de 70 mm: 61%

b) Longitud media de la captura: 69,3 mm

c) Captura en toneladas: toneladas: 16.470 toneladas

d) Captura en nimero: 134 millones de erizos

Nuevamente el poligono 6 (Quellon) es el que mas contribuy6 al desembarque
El esfuerzo consignado como el N° de buzos (459 buzos) registrado por
Consultora Pupelde disminuy¢ a una taza de 20% respecto al afio 2007. Esto se
contradice con el esfuerzo registrado por IFOP (869 buzos) en los mismos
poligonos durante el mismo periodo (Fig. 10).

La CPUE estimada con los registros de la pesca de investigacion es alta (entre
150 a 200 Kg/buzo/hora), lo que es mucho mayor que lo reportado en los
registros de IFOP en practicamente toda el drea de estudio, existiendo
diferencias de mas de 100% en algunos casos (Fig. 13). Esto ya habia sido
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informado en reportes anteriores con informacion entregada por la consultora
Pupelde, sin embargo, los datos corres ponden al resultado del monitoreo de
todo el periodo en todas las dreas de muestreo. Las diferencias mas
importantes se observan en el poligono 6, donde la CPUE de PI es de mas de
200 Kg/buzo/hora, mientras que los registros de IFOP sdlo indican alrededor de
50 Kg/buzo/hora.

La estructura de talla por poligono muestra una “compresién” de la captura
entre 60 y menos de 70 mm, con aumento si gnificativo de los individuos bajo 70
mm.

La talla media de los erizos fue levemente inferior a la talla media observada
durante 2007.

2.2 Investigacion

Se muestran los resultados del proyecto FIP 2007-44 “Estudio de poblaciones
fuente (profundas) y flujo de dispersion larvaria y reclutamiento de erizos en la
XI region (Fase I)” cuyo objetivo general es Determinar la distribucion y
abundancia de erizos (Loxechinus albus) en un rango batimétrico de 0 a 100 m
de profundidad y su potencial reproductivo en zonas de extraccién de la zona
contigua de la X y XI regiones.

Se resumen la metodologia aplicada en las prospecciones, la cual consistio en
realizar barridos de transectas en 4 estratos de profundidad (0-15; 15-30; 30-60;
60-100m) utilizando camaras de video submarina y un vehiculo remoto
submarino.

El drea de estudio abarca zonas en los poligonos 6 y 7, los cuales fueron
elegidos debido a que en su conjunto alcanzan el 45 % del desembarque total de
erizos (X y XI regiones en conjunto). Los lugares al interior de estos fueron
seleccionados a través de consultas directas y de encuestas a pescadores
artesanales (Fig. 21 a 23).

Los resultados preliminares indican que:

» [Existen amplias zonas con sustrato apto para el erizo, sin embargo, la
densidad encontrada es baja en la mayoria de los estratos: en el
poligono 6 se registran solo 3 parches en el primer estrato (0-15m) con
tallas pequenas entre los 20 y 50mm. En el poligono 7 existe mayor
numero de parches, pero estos se concentran entre los 0 y 10 metros de
profundidad

* La densidad de los estratos profundos es muy baja a excepcién de un
area. Sectores con erizo bajo 15 m de profundidad fueron escasos
observandose una densidad decreciente hasta 80 m (1 erizo cada 10 a 40
m de arrastre de camara)
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* Los resultados encontrados en el estudio se contradicen con las capturas
registradas en el poligono 6 durante el afo 2008 en la pesca de
investigacion, la que durante el ultimo ano se registr6 alrededor de 4.500
t.

* La estructura de tallas observada muestra mayor presencia de erizos
pequerios en el estrato de 0 a 15 m y en estratos mas profundos solo se
observaron erizos de longitud mayor de 50 mm, cuya condicion gonadal
estd muy disminuida.

3. Discusion

El Dr. Carlos Moreno, envia una misiva en la que se disculpa por su inasistencia
y ademas hace notar su parecer acerca de los resultados de la Pesqueria y de la
investigacion realizada a través del proyecto FIP 2007-44. Principalmente
manifiesta su preocupacion por los resultados observados particularmente en la
zona alrededor de Quellon y sugiere que la mirada hacia la extraccion durante
2009 debe ser bastante conservadora.

3.1 Observaciones de los asistentes con respecto a los resultados de la Pesca
de Investigacion y funcionamiento de la pesqueria durante el afio 2008.

Se senala, por parte Jorge Guerra que es necesario que los distintos GTA se
reunan en reuniones plenarias previas a las reuniones de COMPEB. De manera
tal de unificar la presentaciéon de resultados e indicadores.

Ademas de lo anterior, la Sra. Claudia Meneses sefiala que es necesario que la
informacion de la pesqueria del erizo que proviene de la pesca de investigacion
(Pupelde) y del monitoreo de las pesquerias benténicas (IFOP) sean
comparables.

El Sr. Molinet indica que auin hace falta recoger informacion a través de la pesca
de investigacion como condicién gonadica y ademads establecer las estaciones de
monitoreo como se propuso el afio anterior.

En relacion al inicio de la Pesca de Investigacidn, Juan Gutiérrez indica que es
necesario que la resolucion de la pesca de investigacion esté lista en enero e
indique que debe iniciarse el 1° de marzo, con la finalidad de evitar retrasos en
el inicio de ésta, como sucedié durante el 2007 y 2008. En este tltimo afo el
comienzo oficial fue el 25 de Abril, este retraso significé que una fraccion del
desembarque no esté registrado por la consultora Pupelde.

Se sefala ademas que en esta temporad a pasada (2008) se presenté un nuevo
escenario en relacion al pesaje de la captura. Anteriormente el pesaje oficial de
la captura se realizaba en el muelle, hoy en dia existe una romana que esta
ubicada lejos del puerto de desembarque. Esto genera dos problemas: 1) existen
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diferencias de peso entre ambas y 2) puede generar asignacion de mayores
numeros de cajas a cada lancha, debido a que no existe control o sellado de la
carga desde el muelle hasta la romana. Para subsanar esto se propone que es
necesario consignar que la Consultora debe cuantificar y certificar el nimero de
cajas en el muelle y que luego el pesaje que certifica Sernapesca se haga en la
romana y que este sea de acuerdo a lo que certificé previamente la consultora
en la Romana.

Se menciona por parte de la Consultora Pupelde que los resultados de la
experiencia de uso de GPS en embarcaciones extractivas, que se solicit6 a la
Consultora en el marco de la pesca de investigacion durante el ano 2007, no ha
sido consultada ni utilizada con posterioridad. A este respecto Nancy Barahona
senala que la resolucion de las dificultades en dicha experiencia debe hacerse a
través de la Subpesca, como organismo técnico de la Consultora.

En relacion a la fiscalizacion que realiza Sernapesca en la X Region, Jaime
Molina sefial6 que se mantuvo el personal en Quellén con régimen horario
hasta las 00 horas verificando pesaje de Quellén y Melinka y que en relacion a
las infracciones bajo tallas el nimero es similar a la del afno anterior. Se destaca
que hubo menos buzos en la zona contigua (29), lo que hace pensar que no se
justifican las toneladas extraidas de la XI Region. Sobre todo considerando que
hubo aumento del volumen de extraccion en las zonas X norte y X sur.

La cuota de la X norte y Sur se excedi ¢ en 400 t y 600 t respectivamente, lo que
fue permitido para evitar una solicitud de aumento de cuota. A pesar de esto no
se sobrepaso la cuota global. El Sr. Morales sefiald al respecto que se debe
recordar que no hay transferencia de cuotas, por tanto no deberia extenderse los
plazos de extraccion.

Con respecto a las acciones de Sernapesca XI regién Gonzalo Pizarro sefal6 que
han aumentado las infracciones cursadas a embarcaciones por operar en zonas
no autorizadas y que las dificultades en la operacion de la fiscalizacion en
Melinka son basicamente la falta de pesaje, ya que actualmente se pesa una
muestra de las cajas y se estima el total de kildégramos de la lancha y luego se
sella la captura que es pesada en Quellon. A este respecto se sefiala que se hace
necesario contabilizar la cantidad de cajas que vienen en las embarcaciones.

En relacion al funcionamiento de la pesca de investigacion Guillermo Roa
senala que los retrasos en el inicio de la pesca de investigacion generan
dificultades de comercializacion con los mercados extranjeros. Existen
dificultades debido a que no existe credibilidad en los productores chilenos,
basicamente por dificultades en los inicios de los periodos de extraccién, lo que
genera pérdida de mercados.
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3.2 Observaciones de los asistentes con respecto a los resultados preliminares
de investigacion en el proyecto FIP 2007-44

Sr. Aranguiz consulta si es posible continuar con las prospecciones en los
poligonos restantes que se iniciaron en el proyecto FIP 2007-44 y de esta manera
obtener informacion y resultados globales, e incluir a la pesca artesanal ya que
seria beneficioso para los resultados de prospeccion.

Ante esto se indica que la continuacion de este trabajo dependerda de
financiamientos futuros y que la inclusion de los pescadores artesanales en este
trabajo debe hacerse necesariamente. Ademdas se espera llegar con la
informacién a los pescadores a través de difusion de los resultados de las
investigaciones y pesca de investigacion.

El Sr. Gonzalo Covarrubias acota que los resultados preliminares efectivamente
muestran resultados de ausencia de erizos, lo que es una realidad que es
conocida ampliamente por los usuarios del recurso. Por lo cual propone que las
areas estudiadas deben ser aquellas desde donde efectivamente se esta
extrayendo el erizo y durante las faenas de extraccion.

La Sra. Manira Matamala sefiala que una interpretaciéon de los resultados
preliminares es que efectivamente el origen de las capturas de erizos no
corresponde con lo informado.

Respecto de este mismo punto y en relaci 6n a la propuesta de Carlos Moreno de
evaluar el cierre del poligono 6 Juan Gutierrez indica que este poligono
efectivamente no es el origen de las ca pturas informadas desde alli, por tanto,
no es necesario cerrarlo. Y que Es necesario saber desde donde provienen los
erizos informados desde los distintos poligonos, especialmente el 6.

Juan Gutiérrez indica que el cierre de poligonos no es una solucién adecuada,
ya que documentalmente es algo que se puede lograr, pero el error de la
asignacion de origen se traspasaria a otros poligonos. Una manera de corregir
esto es con muestreo in situ y constatar durante las extracciones el estado de los
parches.

Carlos Molinet plantea que los resultados observados en el area alrededor de
Quellon identificada como poligono 6, donde se han recorrido 140 puntos,
muestra evidencia de alerta para la pesqueria, particularmente en la region de
los Lagos y solicita que se deje constancia en el reporte que el GTA-erizos
considera insuficientes hasta ahora los resultados parciales del proyecto FIP
2007-44, por lo que son considerados prel iminares para tomar decisiones acerca
de medidas en relacion a la pesqueria 2009.
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3.3 Resumen de dificultades en el desarrollo de la pesca de investigacion:

» Sistema de monitoreo de la Pesca de Investigacion debe mejorarse en el
control del esfuerzo.

» Deficiencia en el control de origen asignado al sector de Sn Pedro.

» No hay inscripciéon de buzos debido a falta de escolaridad (8°) y al
reprobar de manera reiterada las pruebas.

» Falta de coordinacion de sistemas de monitoreo a través de un
manejador de datos

» Hace falta difundir los resultados de los resultados de la pesqueria en las
caletas.

» Extension de temporada de extraccion.

» Red de monitoreo

» Difusion y capacitacion

4. Propuestas

41 ESTABLECER UNA VEDA EXTRACTIVA: La inscripcion debe ser
obligatoria, es decir, debe haber veda extractiva. Esto ayudaria a regular y
manejar la informacion del esfuerzo (H. Morales ). Se acuerda que los TTR
para esta veda extractiva seran diseflados por Pupelde. Se establece el
requisito que la veda no deberia afectar el normal inicio de las actividades a
partir del 1 de marzo de cada afio.

4.2 Proponer la instauracion de las redes de monitoreo y programas de
difusion y capacitacion a los usuarios de los resultados y las medidas de
manejo. (Manira Matamala)

4.3 Regularizacion educacion de buzos que estan trabajando con IFOP
(Claudia Meneses).

4.4 Se debe trabajar en los limites existentes actualmente en la Zona Contigua
ya que generan dificultades en la generacion de informacion del origen de las
capturas (J. Gutiérrez)

4.5 Se propone no extender la temporada de extraccion. Para esto debe
iniciarse la pesqueria el 01 de Marzo.
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4.6 De acuerdo a la informacion existente acerca de la pesqueria se propone
una cuota global para el periodo 2009 de 16.500 toneladas, las cuales deben
ser asignadas a las respectivas zonas por la COMPEB.

5. Proxima tabla GTA

» Regularizacion de bases de datos entre consultora e IFOP a través de un
manejador de datos.

» Institucionalidad del manejador de datos.

» Andlisis de resultados de proyecto FIP 2003-13.



