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1. RESUMEN EJECUTIVO

Como parte del proyecto FIP N° 99-07 “ Evaluacion directa de langostino colorado
de la V a VIl Regiones, 1999” se efectlio en el periodo comprendido entre el 14 de
agosto y el 24 de octubre, una prospeccion pesquera dirigida a estimar mediante
evaluacion directa, el nivel de biomasa y abundancia de langostino colorado
existente entre la V y VIII Region, utilizando el método de area barrida.

La etapa de prospeccion se realizé en dos embarcaciones: el Pam “Tiberiades” de
los registros de la Universidad Catdlica de Valparaiso y el Pam “Maitén” de la
empresa pesquera El Golfo S.A. La primera de las nombradas, cubrié la zona
comprendida entre la latitud 32°10’ y 33°30" S, mientras que la segunda de ellas,
cubri6 la zona comprendida entre la latitud 33°30’ y 37°00’ S. La zona de estudio
fue dividida en transectas perpendiculares a la costa,.equidistantes entre si cada
10 mn. Durante el desarrollo de la prospeccion se realizaron 299 lances de pesca
a lo largo del area de estudio y 92 estaciones oceanograficas, conjuntamente se
recolecté6 muestras del fondo marino, para analisis del sustrato.

Coétaneo al crucero de prospeccion se realizaron en tierra muestreos biolégicos
de langostino colorado, y a bordo muestreo de longitud de las principales especies
asociadas a este recurso en calidad de fauna acompanante.

El analisis de los resultados obtenidos indica que de acuerdo a la distribucién
espacial que present6é la densidad del recurso (tkm?), el langostino colorado
durante la eépoca de estudio se distribuy6 principalmente entre los 50 y 100 m,
concentrandose en 3 focos de importancia: a la cuadra de Pichilemu (34,5-34,8°
LS; foco 1), entre C. Carranza y Talcahuano (35,8-36,7° LS; foco 2), y en la
desembocadura del rio Bio-Bio (36,8-37,0° LS: foco 3).
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El area total de distribucion del langostino colorado fue estimada en 1.259 km?, de
los cuales el 80% fue cubierta por el foco 2, area en la cual tanto el rendimiento de
pesca como la densidad fueron maximas, y se estimaron en 0,74 t/l y 11,9 t/km?,
respectivamente.

Las distintas estimaciones de biomasas indican que durante la primavera de 1999,
la poblacion explotable de langostino colorado habria oscilado entre las 12,8 + 2,2
mil toneladas segun el estimador de Razon, y las 17,2 £ 3,0 mil toneladas segun el
estimador Delta.

El 58% de la biomasa explotable estuvo constituida por machos, siendo
relativamente similar a la estimacion de su abundancia (53%). Asimismo, el 94%
de la biomasa y el 96% de la abundancia explotable se concentré en el foco 2.

De acuerdo a lo extraido a la fecha del estudio, y segun las correcciones por
selectividad y mortalidad natural, se estima que la biomasa total a inicios de la
temporada podria haber alcanzado las 28,9 mil toneladas, de las cuales 25,7 mil
toneladas pudieron haber constituido la biomasa inicialmente explotable

La biomasa desovante alcanzo el 63% de la biomasa explotable, de las cuales el
86% de ellas seria vulnerable por el arte de pesca. En este sentido, se estima que
el foco ubicado a la cuadra de Pichilemu (foco 1), es aquel que potencialmente
podria aportar con el mayor porcentaje de ejemplares en condiciones fértiles
(91%), estando vulnerable al arte de pesca sélo el 56%.

Por otro lado, el analisis de las estructuras de tallas por sexos revel6 diferencias
significativas de tamanos a favor de los machos. De igual forma, la amplitud de los
rangos de tallas analizados mostraron mayores dispersiones por sobre los 100 m
de profundidad, en tanto que las tallas promedios de ambos sexos, mostraron un
significativo patron de disminucién latitudinal de norte a sur.
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El analisis de las distintas componentes modales de las distribuciones de tallas,
permiten establecer que en el foco 1, los datos analizados proporcionan solamente
un grupo modal tanto para machos como hembras, los cuales corresponderian a
los grupos etarios 5 y 4, respectivamente.

En el foco 2 se detectaron dos grupos modales, lo que en machos
corresponderian a los grupos 2 y 4, con un aporte porcentual de 55% y 45%,
respectivamente En hembras los grupos etarios serian el 2 (39,5%) y 3 (60,5%).

En relacion al foco 3, en machos, se observaron dos grupos modales (3 y 4),
siendo el primero el que aportdé la mayor presencia (67,0%). En cambio en
hembras se detectd solamente un grupo modal el cual corresponderia al grupo 3.

Sobre el estado de explotacion del recurso se tiene que la talla al 50% de
reclutamiento para ambos sexos se estimé en 25 mm de longitud cefalotoracica,
en tanto que la fase de mayor explotacion se ubicarian en tallas por sobre los 36
mm en machos y sobre los 34,7 mm en hembras. La mortalidades por pesca
estimadas por sexos, revelaron un mayor nivel de explotacién de hembras
(F=1,14) que de machos (F=0,74), valores que a su vez superaron de manera
significativa sus referentes biolégicos de equilibrio.

La captura acumulada por la flota tanto para machos como para hembras, superoé
en general las estimaciones de Capturas Biolégicamente Adecuadas (CBA) para
cualquier punto biolégico bajo Fpay.

En base al muestreo biolégico realizado, se estimé una proporcion sexual de 46%
de hembras para el total del area monitoreada, con importantes variaciones de
este parametro a nivel de los focos de agregacion. Respecto a la proporcion de
hembras oviferas, se estimé para el total del area y periodo un 70,8% de hembras
portadoras. En el foco 1 se encontré una alta proporcion de hembras con huevos
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cercana al 94,5%, mientras en los focos 2 y 3, se registré un 69,5% y 66,2% de
hembras portadoras, respectivamente.

Ademas, durante el periodo de estudio, se registr6 una alta proporcion de
hembras con huevos en estado 2, presentandose una tendencia decreciente entre
agosto y octubre, al mismo tiempo que la incidencia de estados 3 y 4 comenz6 a
aumentar.

En cuanto a la fauna acompafiante, se observa que la pesqueria del langostino
colorado presenta gradientes composicionales, uno asociado a la latitud y el otro a
la profundidad. En cuanto al primero se tiene que a latitudes menores predomina
la ausencia del langostino colorado, lo que se confirma con el hecho de que la
pesqueria de este crustaceo esta concentrada hacia latitudes mayores. En
general, hacia el norte de la zona de estudio, las especies predominantes son
langostino amarillo y camarén nailon y los peces pampanito y blanquillo; mientras
que en la zona sur predomina el langostino colorado y el congrio negro.

El langostino colorado, la corvina y el pampanito se presentan preferentemente en
profundidades bajas, de hecho, durante el desarrollo de la prospeccién el recurso
objetivo estuvo muy circunscrito a una misma profundidad cercana a los 110 m. A
mayor fondo, se observé una predominancia de langostino amarillo, camarén
nailon y de pejerata.

El analisis de similitud realizado separa los resultados en funcion de la latitud y de
la profundidad, estableciendo 3 conglomerados en latitud y 3 en profundidad,
confirmando los resultados obtenidos con el primero de los analisis realizados.

Cabe destacar que dentro de |la fauna acompariante tanto la merluza comin como
el lenguado de ojo grande se presentan indistintamente en todas las latitudes y en
todas las profundidades.
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La componente oceanografica del estudio caracteriza a las masas de agua
observadas en el area como masas de Aguas Subantarticas (ASAA) y masas de
Aguas Ecuatoriales Subsuperficiales (AESS).

En este estudio, no se encontr6 una relacién entre la densidad de langostino
colorado y las variables hidrograficas temperatura, salinidad, oxigeno disuelto,
nitrato, nitrito, carbono organico ni materia organica. En otras palabras, estas
variables no tienen una capacidad predictiva lineal en relacién con la densidad de
langostino colorado en el area de estudio. Solamente se encontré una relacion
inversa entre la captura por unidad de area y la concentracion de fosfato cercano al
fondo (*=0.312; P<0.05; n=235). Es decir, altas concentraciones de fosfato en las
cercanias del fondo determin6 una baja densidad de langostino colorado y
viceversa.

El analisis meteorolédgico establece que existe un foco importante de surgencias
en la zona de estudio, ubicado entre los 35° y 37° L.S, el cual se intensifica
especialmente en el mes de octubre, alcanzando valores de Indice de Surgencia
superiores a 300.

El analisis del sustrato marino establece que existe una asociacion negativa entre
la densidad de langostino colorado y la concentracion de fosfato cercano al fondo,
mientras que con temperatura, salinidad, oxigeno, nitrato, nitrito cercanos al fondo,
carbono organico del sedimento y el contenido de materia organica, no hay una
correlacion lineal.

Las densidades de langostino colorado rechazan las aguas cercanas al fondo con
temperaturas menores a los 10,5° C. Las preferencias por oxigeno disuelto estan
entre 1y 2 ml/l'y para el caso de los nitratos estan entre 16 y 27 N(uM/L). Existe
un rechazo a la variable nitritos. En el caso del fosfato, hay tres concentraciones
asociadas con la CPUA, una en bajas concentraciones (<1 N(uM/L)), otra muy
importante a los 3 N(uM/L), y otra a los 6 N(uM/L).
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El langostino colorado no tiene preferencia ni rechazo por el contenido de materia
organica (MO) y el carbono organico (CO) en los sedimentos.
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2. INTRODUCCION

La pesqueria industrial de crustaceos que se desarrolla en la plataforma continental
de la zona central del pais, se ha concentrado principalmente en la captura de dos
especies de la familia Galatheidae y que corresponden al langostino amarillo
(Cervimunida johni) y langostino colorado (Pleuroncodes monodon) y en el
camarén nailon (Heterocarpus reedi), representante de la familia Pandalidae,
especie que se distribuye entre Taltal y Puerto Saavedra, a profundidades entre los
155 my 420 m (Bustos y Retamal, 1985).

La pesqueria de langostino colorado ha tenido una dinamica de desarrollo que se
puede caracterizar en cinco etapas.

e La primera se extiende desde el afio 1968 a 1979, en ella existe un desarrollo
acelerado de la pesqueria con un notorio incremento del esfuerzo de pesca, lo
cual conduce al recurso a una sobre-explotacion.

e Lasegunda etapa se desarrolla entre los afios 1980 a 1982, cuando se decreta
una veda por un periodo de 3 afos.

e En latercera etapa (1983 a 1988) se reinicia la actividad pesquera, la que se
regula estableciéndose una cuota total permisible anual.

e En la cuarta etapa (1989 a 1991) se decreta una veda total del recurso.

e En 1992, con la promulgacion de la Ley de Pesca y Acuicultura, se inicia la
quinta etapa donde se declara a la pesqueria del langostino colorado en
régimen de recuperacion y se procede a subastar una cuota global de captura
de 4.000 t para dicho afio.

En los inicios de la pesqueria, el langostino colorado se encontraba en toda la
plataforma continental comprendida entre la VV y VIl Region. La pesqueria se inicio
en la V Region y se fue desplazando hacia el sur. En 1980 se localizé en la VIII

Region. La pesqueria esta restringida solamente a tres focos de abundancia
2
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localizados en la plataforma frente a la VIl Regién: el de "Punta Achira" que es el
de mayor significancia y esta situado frente a la punta del mismo nombre; el foco
"Exterior" que se encuentra en el borde de la plataforma continental parece ser
inestable, puesto que en distintos cruceros de evaluacion se ha detectado la
presencia esporadica del langostino; y, por ultimo, el foco "Bio-Bio", que se
encuentra frente a la desembocadura del rio del mismo nombre.

En 1991, afo que corresponde al final de la segunda veda, se realiza un
monitoreo a la zona del foco de abundancia de Achira, donde, Bahamonde y Roa,
1992; Roa y Bahamonde, 1993, sefialan que el recurso habia iniciado un proceso
de recuperacion de su biomasa alcanzando a las 38.997 t, con reinvasion de areas
hacia el norte, alcanzando la distribucion de la especie hasta la latitud 35°20' L.S.
y que la expansion se estaba realizando a una alta tasa. Segun estos autores, el
incremento en su biomasa estaba basado principalmente en una fuerte clase
anual de juveniles que presionan sobre una mezcla de clases anuales mas viejas
(Roa y Bahamonde, op. cit.).

En 1993, con financiamiento de Fondo de Investigacion Pesquera, la Universidad
Catodlica de Valparaiso realizd6 una evaluacion directa del stock de langostino
colorado, detectando para la zona de Achira un incremento de aproximadamente
un 70% en su biomasa, con respecto a la estimacion de 1993, continuando con la
expansion del limite norte de la distribucion, el cual alcanzé hasta la latitud 35°
L.S. (Arana et al., 1994b). En 1996, con la informacién recolectada por el proyecto
FIP 95-13 " Analisis de la pesqueria y evaluacion indirecta del langostino colorado
en la zona centro-sur", el cual fue ejecutado por el Instituto de Fomento Pesquero,
fue posible constatar que nuevamente el area de distribucion de la especie habia
aumentado, alcanzando hasta la latitud 34°L.S. y que la biomasa alcanzaba a
aproximadamente las 80.000 t, estimacién que fue realizada con la informacion de
la actividad pesquera.
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Dentro del marco del proyecto FIP 96-23 “Evaluacion directa de stock de langostino
colorado en la zona centro sur “ realizado durante el afio 1996, y adjudicado por la
Universidad de Concepcién se realizd un crucero de prospeccion entre las latitudes
33°57'L.S. y los 36°69'L.S., con el objeto de cuantificar la biomasa existente en la
plataforma continental, alcanzando un estimado de biomasa de 132.000 t y 123.000 t
por los métodos de disefio y modelo-basado, respectivamente (Roa et. al., 1997).

En razén a la fuerte expansion del area de distribucion del recurso y de la
pesqueria, la necesidad de disponer de una estimacion del recurso en forma
independiente de la pesqueria y la conveniencia de mantener una linea de
investigacion aplicada dirigida al estudio de esta pesqueria, el Consejo de
Investigacion Pesquera, decidié licitar el proyecto "Evaluacién directa del stock de
langostino colorado entre la V y VIII regiones”, el cual en concurso publico fue
adjudicado por el Instituto de Fomento Pesquero.

En el presente informe prefinal se entregan los resultados obtenidos y el analisis
de estos, incluyendo las observaciones realizadas al anterior.
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Comparacion de los parametros de la relacion talla — peso para
langostino colorado a través de un modelo de regresion multiple con
variables indicadoras (Neter et. al., 1990).

Abundancias y biomasa de langoéstino colorado por foco y sexo.

Parametros del patron de reclutamiento y talla del 50% de
reclutamiento de langostino colorado por foco y sexo.

Biomasas totales y desovantes de hembras de langostino colorado.
Capturas y abundancias promedio de langostino colorado.

Parametros del patrén de explotacion de reclutamiento y de
explotacién estimados para langostino colorado.

Parametros biolégicos de langostino colorado utilizados.
Porcentaje de hembras y huevos removidos por la pesca.

Mortalidades por pesca de referencia y Capturas Bioldgicas
Recomendadas (CBA) por sexo, Langostino colorado V-VIII Regiones.

Proporcion sexual y de hembras segun portacion de huevos para
langostino colorado, por foco y mes, periodo agosto - octubre 1999.

Listado especies que componen la fauna acompanante de langostino
colorado, porcentaje en peso de la captura total y simbologia
utilizada en el analisis comunitario para las especies con presencia
mayor al 1%.
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Tabla 23. Estratos de latitud y profundidad utilizados en los analisis de similitud.

Tabla24.  Celdas de latitud/profundidad obtenidas como resultado del analisis
de similitud.

Tabla 25. Listado de la composicion granulométrica, concentracion de materia
organica y carbono organico y profundidad promedio de las muestras
de sedimentos superficiales tomadas en la V, VI, VIl y VIII regiones.

Tabla 26. Correlacion entre la densidad de langostino colorado (CPUA) vy las

variables oceanograficas (n=numero de datos; p = valor de
significancia).
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Area de estudio indicando la batimetria global del sector.
Area de estudio indicando las estaciones de muestreo oceanograficas.

Ubicacién geografica de los lances de pesca con muestreo de
sedimentos en la V region.

Ubicacion geografica de los lances de pesca con muestreo de
sedimentos en la VI region.

Ubicacion geografica de los lances de pesca con muestreo de
sedimentos en la VIl region.

Ubicacion geografica de los lances de pesca con muestreo de
sedimentos en la VIII regién.

Distribucion espacial de CPUA (/Km lineal arrastrado) de langostino
colorado (A) y centros de gravedad por focos de abundancia (B).

Distribucién batimétrica del foco de abundancia 1 de langostino
colorado.

Distribucion batimétrica del foco de abundancia 2 de langostino
colorado.

Distribucion batimétrica del foco de abundancia 3 de langostino
colorado.

Distribucién espacial de la densidad reportada en el crucero de
evaluacion del langostino colorado y focos de abundancia
identificados.

Estructura de la densidad de langostino colorado por focos de
abundancia.
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Figura 13.

Figura 14.

Figura 15.

Figura 16.

Figura 17.

Figura 18.

Figura 19.

Figura 20.

Figura 21.

Figura 22.

Figura 23.

Variogramas experimentales (puntos) y tedricos (linea), estimados
los focos de distribucién de langostino colorado.

Distribucion espacial de los rendimientos de pesca reportados por la
flota comercial entre abril y septiembre de 1999, y sus focos de
abundancia.

Estructura de tallas de langostino colorado, por foco. 1999.

Estructura de tallas de langostino colorado, por foco y estrato de
profundidad. Machos. 1999.

Estructura de tallas de langostino colorado, por foco y estrato de
profundidad. Hembras. 1999.

Ajuste de los grupos modales, a través del Método de Maxima
Verosimilitud (MIX).

Ajustes del modelo potencial entre la longitud y el peso de langostino
colorado, por foco de abundancia, y total segun sexo, periodo agosto

- octubre 1999.

Patrén de reclutamiento al arte de pesca de langostino colorado por
foco y sexo.

Estructura de tallas del stock explotable (NV), de la captura, periodo
abril — septiembre (c) y patrén de reclutamiento (Pe) de langostino

colorado por sexo.

Estructura de tallas de las capturas (x) y predicha (-) por sexo y
patrén de explotacion de langostino colorado focos 1-3.

Puntos biolégico de referencia de equilibrio para langostino colorado.

19

INFORME FINAL: FIP N°99-07 EVALUACION DIRECTA LANGOSTINO COLORADO DE LA V A VIII REGIONES, 1999




......

Figura 24.

Figura 25.

Figura 26.

Figura 27.

Figura 28.

Figura 29.

Figura 30.

Figura 31.

Figura 32.

Figura 33.

Distribucion de probabilidades de Capturas Biolégicamente
Recomendadas (CBA) ante distintos puntos biolégicos de referencia,
langostino colorado machos, V — VIII Regioén.

Distribucion de probabilidades de Capturas Biolégicamente Reco-
mendadas (CBA) ante distintos puntos biolégicos de referencia,
langostino colorado hembras, V — VIII Region.

Proporcién de individuos segin estado de madurez y mes para
langostino colorado. (a) Afio 1998 y (b) Datos presente estudio.

Proporcion de individuos segun estado de madurez y mes para
langostino colorado. (a) Foco 1y (b) Foco 2.

Resultado del ANFACO realizado sobre el total de lances (a) y
relacion entre el primer gradiente composicional con la latitud (b) y
entre el segundo gradiente composicional con la profundidad de
muestreo (c).

Andlisis de similitud porcentual por grupos de latitud para 3 matrices
de determinacién de fauna acompanante.

Analisis de similitud porcentual por grupos de profundidad para 3
matrices de determinacion de fauna acompafiante.

Analisis de similitud porcentual por celdas latitud/profundidad para 3
matrices de determinacion de fauna acompanante.

Distribucién horizontal de las variables: (a) temperatura (°C),
salinidad (psu), (c) densidad (o) y oxigeno disuelto (ml I'Y) a la
maxima profundidad de muestreo.

Distribucién horizontal de los nutrientes: (a) nitrato (uM I'"), nitrito (uM
I'") y (c) fosfato (uM I'") a la maxima profundidad de muestreo.
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Figura 34.

Figura 35.

Figura 36.
Figura 37.

Figura 38.

Figura 39.

Figura 40.

Figura 41.

Figura 42.

Figura 43.

Figura 44.

Figura 45.

Figura 46.

Perfiles verticales promedio de las variables (a) temperatura (°C),
salinidad (psu) y densidad (o).

Distribucién vertical de las variables (a) temperatura (°C), salinidad
(psu) y densidad (oy) a lo largo de la costa.

Diagrama T-S para todas las estaciones del area de estudio.
Distribucién latitudinal del Indice de Surgencia Promedio.

Distribucién a) mensual y b) semanal del Indice de Surgencia
Promedio.

Magpnitud zonal-temporal del Indice de Surgencia.

Concentracion de materia organica (%) en sedimentos superficiales
de la V region.

Concentracion de materia organica (%) en sedimentos superficiales
de la VI region.

Concentracion de materia organica (%) en sedimentos superficiales
de la VIl region.

Concentracion de materia organica (%) en sedimentos superficiales
de la VIl region.

Concentracion de carbono organica (%) en sedimentos superficiales
de la V region.

Concentracion de carbono organica (%) en sedimentos superficiales
de la VI region.

Concentracion de carbono organica (%) en sedimentos superficiales
de la VIl regién.
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Figura 47.
Figura_48.
Figura 49.
Figura 50.
Figura 51.

Figura 52.

Figura 53.

Figura 54.

Figura 55.
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Concentracion de carbono organica (%) en sedimentos superficiales
de la VIIl regién.

Distribucion del porcentaje de las fracciones granulométricas en
sedimentos superficiales en la V region.

Distribucion del porcentaje de las fracciones granulométricas en
sedimentos superficiales de la VI region.

Distribucion del porcentaje de las fracciones granulométricas en
sedimentos superficiales de la VIl regién.

Distribucion del porcentaje de las fracciones granulométricas en
sedimentos superficiales de la VIl regién.

Frecuencia acumulada de temperatura y temperatura por CPUA
(arriba) y frecuencia acumulada de la salinidad (S) y salinidad por
CPUA (abajo).

Frecuencia acumulada de oxigeno y oxigeno por CPUA (arriba) y
frecuencia acumulada de la concentracion de nitratos (NO3) y nitratos
por CPUA (abajo).

Frecuencia acumulada de nitrito (NO;) y nitrito por CPUA (NO2*U,
arriba) y frecuencia acumulada de la concentracion de fosfato (PO4)
y fosfatos por CPUA (PO4*U, abajo).

Frecuencia acumulada de porcentaje de carbono organico (CO) y CO
por CPUA (CO*U, arriba) y frecuencia acumulada del porcentaje de
materia organica (MO) y MO por CPUA (MO*U, abajo).
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5.

51

OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Estimar, mediante evaluacion directa, el nivel de biomasa y abundancia de

langostino colorado existente entre la V y VIII Regién, utilizando el método de area

barrida.

5.2

5.2.1

5.2.2

5.2.3

524

OBJETIVOS ESPECIFICOS

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

Determinar la biomasa total (en peso) y abundancia (en nimero), por
sexo y talla del recurso langostino colorado en el area de estudio y
en los principales focos de abundancia.

Determinar la condicién reproductiva y la proporcién sexual de
langostino colorado en el area de estudio y en los principales focos
de abundancia

Determinar la composicion e importancia relativa de las especies que
constituyen la fauna acompanante de la pesqueria de langostino
colorado, durante la cuantificacién del recurso.

Como sobre oferta técnica se consideré el siguiente objetivo especifico adicional:

5.3

OBJETIVO ADICIONAL

"Relacionar las condiciones oceanograficas asociadas con la distribucion y
abundancia del langostino colorado por estrato de profundidad en la zona
de estudio".
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7. METODOLOGIA

7.1 Zona de estudio y periodo de evaluacion

El area de estudio en la Propuesta Técnica abarcaba desde la latitud 33°30' L.S.
(San Antonio — V Region) a la latitud 37°00’ L.S. (Isla Santa Maria - VIII Region),
considerando profundidades entre los 100 y 400 m. Sin embargo, a solicitud del
Fondo de Investigacion Pesquera y de la Subsecretaria de Pesca el limite norte
del area se amplio a la latitud 32° 10’ S.

El crucero de evaluacion se llevd a cabo entre el 14 de agosto y el 24 de octubre
de 1999, si bien este periodo representé un atraso de 2 meses en el inicio del
crucero propiamente tal, lo anterior no tuvo incidencia en los estimados de la
abundancia del recurso pues éste se encontré en los lugares histéricamente
conocidos y en donde los ejemplares capturados durante el periodo no
presentaron estado de muda.

Durante la prospeccion se realizaron 31 transectas de muestreo equidistantes
entre si cada 10 mn. En cada una de ellas se realizaron lances de arrastre en
profundidades de 100 — 150 — 200 — 250 —300 y 400 m, si las caracteristicas del
fondo lo permitian. En la prospeccién se efectuaron un total de 138 lances
sistematicos (por sobre la transecta) y 161 lances complementarios
(intertransectas), ambos consistieron en 30 minutos de arrastre efectivos medidos
desde el momento que la red toca fondo. La distribucion geografica de los lances
desarrollados se entrega en la figura 1 y producto de que la distribucion de las
transectas de muestreo se realizé en forma sistematica, sin considerar para la
localizaciéon de éstas las caracteristicas batimétricas del lugar seleccionado, es
normal que en algunos de estos lugares no existan los fondos adecuados para la
realizacion de los lances de muestreo ya sea por la existencia de fondos

irregulares y/o duros, asi como también por presencia de cafiones submarinos.
27
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En este contexto, en algunas transectas no fue posible realizar la totalidad de los
lances en los lugares establecidos, siendo necesario trasladar algunos de éstos al
lugar mas cercano que presentara condiciones aptas para el arrastre.

7.1.1 Embarcacion

Para el crucero de evaluacion se empleé el PAM “Maitén”, de los registros de
empresa pesquera El Golfo S.A. y el PAM “Tiberiades” de los registros de la
Universidad Catolica de Valparaiso. El area prospectada por cada una de las
embarcaciones correspondio a:

Embarcacion Zona
PAM “Tiberiades” 32°10' L.S. - 33°30’ L.S.
PAM “Maitén” 33°30’ L.S. - 37°00’ L.S.

El uso de dos plataformas diferentes en el estudio no presenta problemas por
cuanto la estimaciéon de la biomasa del langostino colorado se realiza por focos de
abundancia cuya ubicacion geografica es conocida con bastante exactitud,
actuando sobre éstos una sola embarcacion. En este estudio, los focos detectados
se ubicaron al sur de Bucalemu (34°40’ L.S.) area que fue prospectada solamente
por el PAM “Maitén”.

En el anexo 1 se entregan las caracteristicas y equipamiento de estos.

7.1.2 Arte de pesca

e Pam “Maitén”

En el Pam “Maitén” se utilizd una red de arrastre de fondo langostinera de 4
paneles, siendo sus principales caracteristicas las siguientes:
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e Longitud total red 31,75 m
e Longitud relinga superior :  30,1m
e Longitud borléon 364 m
e Tamano malla red 50 mm

e Pam “Tiberiades”

En el Pam “Tiberiades” se utilizd una red de arrastre de fondo langostinera de 2
paneles, siendo sus principales caracteristicas las siguientes

e Longitud total red : 31,4 m
e Relinga inferior : 28,0m
e Relinga superior : 256 m
e Tamafo malla red : 50,0 mm

7.2 OBJETIVO ESPECIFICO 5.2.1 “Determinar la distribucién del recurso
langostino colorado en el area de estudio"

La distribucion del langostino colorado corresponde a la fraccion del stock
presente en los fondos rastreables del area de estudio y fue estimada a partir de
las estimaciones de densidad CPUA (entendida como la captura por kilometro
cuadrado barrido por la red). La expresiébn que determina esta variable
corresponde a:

cPua= Y

APA* d

Donde APA es la abertura punta-alas de la red bajo condiciones de trabajo, y d la
distancia lineal recorrida en el lance.
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La formulacion para el céalculo de la separacion de portalones se entrega a
continuacion:
Seport=((B-A)*Lc+A) *K

Seport : Separacion de Portalones

A . Separacion cables a la altura de la pastecas de arrastre

B . Separacién de los cables a una distancia de un metro de las pastecas
Lc : Longitud del cable de cala

K . Constante de Crewe (K=1,1)

De esta forma, la separacion entre punta de alas se establece como:

Apq=  Seport™Lr
Lr+Lm+ Le+ Lpg
APA . Separacion portalones
Lr . Longitud red
Le . Longitud estandares
Lm . Longitud malletas
Lpg : Longitud patas de gallo

Se empled un sistema geografico de informacion (SIG) que automatiza el
tratamiento de datos espaciales georreferenciados (a través de GPS); se trabajo
como elemento basico el lance de pesca, que se expres6é como un punto al que se
asocia su localizacion en el espacio.

La informacién de los lances de pesca fue representada a través de carta de
distribucion geografica de densidad del langostino colorado (toneladas por
kilbmetro lineal) en el area total. Por foco de abundancia se estimé el centro de
gravedad (CG) de acuerdo a la metodologia empleada por Barbieri et al., 1995 y
Yanez et al., 1995. El analisis estadistico de las cartas de distribucion se realizo
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considerando el grado de dispersion relativa del langostino colorado mediante el
Coeficiente de Dispersion Relativa (CDR).

7.21 Cartografia de la morfologia submarina de los bordes de la
distribucion del langostino colorado (Sobre oferta)

Para el andlisis de la morfologia submarina de los focos de abundancia de
langostino colorado, se plotearon en 3 dimensiones, los datos provenientes del
sistema SeaPlot, el cual trabaja en interface con el ecosonda de profundidad, el
GPS y el piloto automatico de la embarcacién. Estos ploteos fueron realizados
mediante el Software Surfer 5.0 (Kleckner,1996).

7.3.  OBJETIVO ESPECIFICO 5.2.2 "Determinar la biomasa total (en peso) y Ia
abundancia (en numero), por sexo y talla del recurso langostino
colorado, en el area de estudio y en los principales focos de abundancia

7.3.1 Procedimiento de estimacion de la biomasa (B)

La determinacién de la biomasa del recurso fue abordada a través del modelo de
evaluacion area barrida, el cual fue tratado a través de dos enfoques: tradicional y
geo-estadistico

7.3.1.1 Enfoque tradicional

Con el fin de proveer un estimado de biomasa a través del método area barrida, la
biomasa por foco de agregacion fue determinada por la expresion:

A, *CPUA-
q.

_.B-z:
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sSu varianza como,

V(B.) = 2+ v (CPUAL)
q

En esta expresion, el sufijo “z” indexa el foco de agregaciéon, A es el area de
concentracion del recurso, y q el coeficiente de vulnerabilidad supuesto en nuestro
estudio, a falta de mayores antecedentes, igual a la unidad. Se debe destacar, que
el estimador de biomasa clasico corresponde al producto de dos componentes
(area y densidad) cuyos computos son independientes entre si.

e Determinacion del componente espacial

Se cuantifica el area de agregacion de cada foco analizado, para este efecto se
calcula el area de un poligono irregular, lo que involucra intrinsecamente el
desarrollo de una integral por aproximacién numérica. Para este efecto se empled
un programa desarrollado en lenguaje MATLAB (MAThematics LABoratory), el
cual permite integrar una funcién continua por trazos discretos, donde el algoritmo
tiene los siguientes pasos:

— Se precisa a través de puntos geograficos, los n-vértices que definen el
contorno del foco de agregacion identificado, corrigiendo las posiciones de
longitudes por el coseno de la latitud media, entendida como el promedio entre
la maxima y minima latitud del foco j-ésimo:

max(Lat ;) —min(Lat ;)
Lon, = Lon, *cos( - -
2
— Entre dos puntos sucesivos, se realiza el ajuste de un modelo de regresion
lineal simple, con lo cual dicho segmento queda representado por una funcion
continua.
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— Se aplica la funcion de integracion QUADS8.M al trazo determinado, con limites
definidos por las longitudes corregidas de los 2 puntos evaluados. Si la
pendiente de la regresion es menor que cero, el area evaluada (en grados de
latitud) sera negativa.

— se almacena el area calculada en un arreglo vectorial.

— se vuelve a 2 hasta completar todos los vértices definidos.

— el area total, es la suma del arreglo que almacené las n-1 areas antes
calculadas.

— EI area computada en grados de latitud cuadradas, se transforma a km? a
través del factor f= 12.347 km?/grados?.

e Determinacion de la componente densidad

El otro componente asociado a la determinacion de la biomasa por foco de
agregacion, corresponde a la densidad espacial (CPUA) medida en toneladas por
unidad de area barrida por la red (t/km?).

a) Estimador mediana aleatoria

Este procedimiento consiste en remuestrear aleatoriamente lances dentro del foco,
y del conjunto de datos, se determina el valor central a través de la mediana,
entendida ésta como el valor que da cuenta del 50% de la distribucién acumulada
en la forma:

L
~ D.CPU4,
CPUA=— =05
> CPUA

Jj=
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donde CPUAi1 > CPUA, y nl es el niumero de lances muestreados. Este
procedimiento se replica un numero determinado de veces (p. ej. N=1.000 réplicas),
con lo cual se consigue una distribucion empirica del estimador, asimilable de
acuerdo a la teoria central del limite, con una distribucion normal, con media:

N A
. >.CPUA
CPUA="1— v
y varianza

N A A
. > (CPUAi— CPUAY’
V(CPUA) = =1

N(N —-1)

b) Estimador delta

El fundamento de este estimador dice relacion con las caracteristicas
distribucionales intrinsecas de la captura por unidad de esfuerzo; ésto es, que aln
cuando se ha descrito que esta variable tiene una distribucion delta (Sparre y
Venema, 1995), sera en definitiva el tamafo de muestra aquel factor determinante
en el grado de ajuste que presenten los datos a dicha funcién.

Este estimador corresponde a:

CPUA = (%) exp(y) Gn(7)

donde m es la cantidad de lances con pesca, n es la cantidad total de lances, y es
la media de la variable transformada a logaritmo natural, y Gm(r) es una funcién
de la varianza de la variable transformada a logaritmo de la forma:

(m-Dr, (m-1)y = (m-1)'¥
2im’ (m+1)  3!m’(m+1)(m+3)

Gu(r)=1+
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donde;

2
A
r:_
2

siendo s? la varianza de la variable transformada a logaritmo. Puede apreciarse
que Gm(r) es una serie infinita que depende de la varianza de los datos
transformados a logaritmo y de la cantidad de valores distintos de cero.

La varianza de laCPUA viene dada por :

(m-1) = (m-2)2r
D) Gn( 1) )]

V(CPUA) = mexpa}){(ﬂ) G,(r) -
n
c) Estimador de Razén

El estimador de razén corresponde a:

A
donde, CPUA corresponde a la razén, C a la captura, E al esfuerzo e “i” indexa al
lance.

La varianza del estimador de razén corresponde a:

N " A n A 2 n
V(CPUA) = 1;_{ *(D.C? -2CPUAY.C,E, + CPUA ZE%)*%
n i=1 i= i= -

donde f corresponde a la correccién por poblacion finita.
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7.3.1.2 Enfoque Geo estadistico

La estimacién de la densidad media del area de operacién, se estima mediante la
utilizacién del kriging, que pondera los valores de densidad en los puntos
muestreados, permitiendo la elaboracion de mapas de distribucién y estimaciones
globales de la abundancia del recurso (Deutsch and Journel, 1992).

° Estimaci()n de la densidad

La densidad media Z', sobre un area se estima como:
Z = Z w, *z(x,)
a

siendo “z” el valor medido en el punto x,, , definido por su latitud y longitud y w,
su ponderador (Zw,= 1).

e Estimacion de la biomasa

La evaluacion de la biomasa y la estimacion de la varianza mediante métodos
directos, se basa en el supuesto que la densidad o abundancia relativa, es
proporcional a la abundancia presente en el area (Alverson y Pereyra, 1969).

La biomasa total (Bx ) en un area “k” se estima como:
A A
_ * 7%
Bk - Ak ka
siendo A el area de distribucion del recurso en el foco o sector, y Z," su densidad media.

La biomasa en el area de estudio sera estimada segun:

B=Y B
1
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La varianza es estimada mediante un algoritmo de kriging, que pondera los puntos
de muestreo de acuerdo a su posiciéon relativa y estructura, generando un
estimador de varianza minimizado:

ot =23, o, b -7, DYRESTCEEY

En el método intrinsico (estacionaridad de segundo orden), el variograma (2y(h))
es estimado a través de los datos mediante el variograma experimental (2y*(h))
(Armstrong et al., 1992), que representa el promedio de las diferencias
cuadraticas entre dos mediciones experimentales realizadas entre dos puntos
separados por una distancia h.

Existe una variedad de modelos que permiten ajustar el variograma experimental,
en funcion del rango “a” que representa la distancia hasta la cual las muestras
presentan correlacion y “C” el valor asintético o sill del variograma. Los modelos
efecto nugget, esférico y exponencial, los comunmente utilizados y cuyas
funciones en términos de variograma estan dados por:

a) Efecto nugget

i 0 A=0
YW= >

Este modelo corresponde a un fenémeno puramente aleatorio, sin correlacién
entre los datos, no importando lo cerca que estén.

b) Modelo esférico

3
h
y(h) = 2a 2( a

C |h>a|
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Este modelo probablemente el mas utilizado, presenta un crecimiento lineal hasta
una cierta distancia y después se estabiliza. La tangente al origen, intercepta el
sill en un punto con abcisa 2a/3.

c) Modelo exponencial

y(h) = C[l - eXP(—@}

Para propédsitos practicos el rango o distancia de autocorrelacion, puede
considerarse como 3 veces el rango tedrico. La tangente en el origen intercepta el
sill en un punto con abcisa a

Petitgas y Lafont (1997) proponen para el caso de muestreos agregados, estimar
el variograma como:

LS Sy (2(x, )~ 2(x, )

* h _
szd( 9) 2W(h9) pl

W(h9)=ZZwuwp
a P

Siendo w, el ponderador de la muestra tomada en el punto w;,,

Con el objeto de determinar la existencia de estructuras direccionales en la
distribucion del recurso, los variogramas seran estimados a diferentes direcciones
y distancia entre puntos de muestreo. La estimaciéon de los variogramas, se
efectuaran mediante la utilizacion de los paquetes estadisticos EVA2 (Petitgas y
Lafont, 1997) y GSLIB (Deutsch and Journel, 1992).
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7.3.2 Analisis de las estructuras de tallas

7.3.2.1 Levantamiento de las estructuras de tallas

e Diseno del muestreo

El diseno de muestreo que se propone para el monitoreo de la estructura de tallas
de las capturas y la proporcién sexual, es un muestreo aleatorio de los individuos
capturados por lance de pesca y foco de abundancia.

En terminos operativos, para caracterizar la captura de langostino colorado y
determinar el nimero de ejemplares por talla y sexo en cada lance, se obtuvo una
muestra al azar de aproximadamente 4 kg de esta especie. Esta muestra se
alcanzé de las cajas seleccionadas para determinar el nivel de captura por lance,
esto permitié obtener una muestra que vario entre 250 a 350 ejemplares por lance,
dependiendo del tamario de los ejemplares capturados.

Los ejemplares fueron medidos con una division minima de 1 mm en su largo
cefalotoracico, registrandose el sexo y presencia o ausencia de huevos. Para
obtener el peso individual de los ejemplares, se utilizd una balanza electrénica
con una precision de 0,1 g.

e Estimadores de estructuras de tallas
Los registros de longitud provenientes de los muestreos de las capturas de
langostino colorado por sexo y estado reproductivo (en el caso de las hembras)

fueron ingresados en archivo computacional y procesados por area de estudio e
intervalo de profundidad.
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Los datos de longitud procesados permitieron las estimaciones de |a composicion
de la longitud por sexo y estado reproductivo para cada area de abundancia e
intervalo de profundidad dentro de éstas.

Las distribuciones de las frecuencias de tallas, fueron estimadas mediante una
combinacion lineal de las distribuciones de tallas obtenidas en cada lance,
empleando como factor de ponderacion, los valores de captura (kg) de cada
especie obtenida en cada lance.

Las distribuciones de longitud ponderadas seran estimadas de acuerdo a:

Estimador para la distribucion ponderada de longitud Ppok
Ld
A ;A
P ™= ; D P
— Estimador de la varianza de Py
A J d; 2. R
V(pu)= .Z,["bl] V(D)
J=

— Estimador del Coeficiente de Variacion de Pok

Vb
CV(py)=-", PkZ

pk
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donde:
A _ 1 jk
Jk
nj
U B .
(pu)= ] Pk [1- Pyl
n;j
j- = Lancej=12,.]
k = Clasedetallak=1,2,. .k
di = Captura(kg) dellance]j
nj = Muestrade longitud (ejemplares) en el lance j
nk = Ejemplaresde longitud k en la muestra del lance j

e Analisis de las variaciones de la talla media en funcion de la zona y el sexo

Como una forma de conocer si existen variaciones en las tallas medias estimadas
en funcion del area de extraccion del recurso y la zona, se ajusté un Modelo de
Andlisis de Varianza de dos factores (Neter et al., 1990). Se les llama modelos de
ANOVA puesto que corresponden a analisis de regresion de una variable
dependiente cuantitativa, versus variables independientes cualitativas. De este
modo se ajustd un modelo que diera cuenta de los factores principales y las
interacciones entre éstos. El modelo propuesto consistio en:

Yijk =pta; + B‘,‘ +((XB),] +E5
donde i indexa los niveles del factor zona (3 focos) y j los niveles del factor sexo.
Para expresar este modelo en términos de regresion se utilizan variables

indicadoras que toman los valores 1, -1 o 0, requiriéndose n-1 variables
indicadoras, siendo n el numero de niveles de un factor. Por su parte, los términos
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de interaccion se construyen a través del producto cruzado entre los factores
principales.

Finalmente, para conocer si los factores son significativos se evaluan las sumas
de cuadrados del error del modelo completo (Full) y de los modelos reducidos
(Reduced) de la forma:

SSE(R) - SSE(F) _ SSE(F)
df, — df, - dfs

expresion que corresponde a una estadistica F con p-1 y n-p grados de libertad.
Asi, para un valor dado de o se realiza la prueba de significancia de la regresion,
la cual permite establecer si los factores incluidos en el modelo son significativos.

7.3.2.2 Estimacion de los parametros de la relacién longitud cefalotoracica-
peso total

La ecuacién potencial a la que ajusta la relacion longitud peso corresponde a:
B = OL:‘Liﬁ' U;

donde P corresponde al peso corporal, o es el coeficiente de proporcionalidad, L
corresponde a la longitud o talla corporal, B corresponde al exponente de la
funcién potencial del modelo y u es un error aleatorio.

La funcién de regresion poblacional, es estimada mediante la ecuacion:

In(P) = In(et) + B In(L,) +e,

que podremos llamar la funcion de regresién muestral linealizada mediante
transformacion logaritmica.
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El estimador a utilizar para los parametros de la funcién es el minimo cuadratico
que se obtiene al minimizar via derivadas parciales la expresion:

3" (In(B) - In(@) + B In(L,))?
i=1

Las varianzas asociadas a los estimadores se estiman mediante:

n
2
EL.—
AA

Vo) = —=—¢"*

n3 (L~ I)
i=1

2

donde c° corresponde a la varianza de los errores aleatorios, que se supone

homocedastica.

Por su parte el estimador de la varianza asociada al término de pendiente del
modelo linealizado corresponde a:

2

G

‘A’(é) I
Z(Li - L)
i=1

Con el objeto de estudiar posibles diferencias entre relaciones longitud-peso
obtenidas entre zonas diferentes, las respectivas relaciones longitud-peso son
comparadas entre si mediante el traslape de los intervalos de confianza de los
parametros de regresion, y cuando corresponda, a través de una docimacia de
hipétesis ad hoc.

Identificacion de grupos modales-etarios

El crecimiento en crustaceos es una problematica a nivel mundial, ya que para

comprenderlo es necesario entender el proceso de muda en el cual los individuos
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cambian su exo-esqueleto, fenémeno dinamico y complejo, afectandolos en factores
exégenos al organismo (Drach, 1939) y hasta la fecha atn no esta resuelta.

En el presente estudio se utilizd el procedimiento analitico MIX (Macdonald y
Pitcher, 1979), s6lo con el propésito de identificar grupos modales y no estimar
parametros de crecimiento. En ninglin caso se pretende asociar en forma
categdrica los grupos modales a una clase anual. La descomposicién de los
grupos modales que componen las estructuras de tallas de las capturas se realizo
por area y sexo e implementado en planilla de calculo EXCEL, destacandose que
la frecuencia de tallas relativa al i-ésimo grupo etario viene dada por la expresion:

prn_ o (L-L)’

L_pred:“—m_
R A

)

H . n

donde “p” es la proporcion de individuos pertenecientes al i-ésimo grupo modal, “n” es

el nimero total de individuos que componen la frecuencia de tallas, en tanto que Z; y
s es la talla modal y la varianza asociada a la i-ésima modalidad, respectivamente.
De esta forma, se determinan tantas proporciones (p), varianzas (s) y tallas

promedios ( L) como grupos modales se identifiquen, de manera tal que se minimice
la funcién :

SCR=3 {f (D)™ =3 f(1)[™}*

Finalmente y una vez estimadas las tallas modales, la identificacion de los grupos
que componen la frecuencia de tallas de las capturas son obtenidas a través de la
funcion de crecimiento de la forma:

mfg:-%*ma—f’

)+,

oo

cuyos parametros corresponden a los citados en la literatura.
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7.3.2.4 Comparacion estadistica de los parametros de la relacién longitud-
peso”

Para poder comparar los resultados obtenidos de los ajustes de la relacion talla
peso corporal, se utilizé un modelo de regresion multiple con variables indicadoras
(Neter et al., 1990). Estas variables indican la presencia o ausencia de un factor
en una observacion dada y se les conoce también como variables dummy. De este
modo para una comparacion de dos regresiones se ajusta un modelo como el
siguiente:

Yi= oo+ aq Di 81X +B2 (DiX)) +uy;

En este modelo a4 es el intercepto diferencial y B, es el coeficiente de pendiente
diferencial, los cuales indican en cuanto difieren los parametros estimados de cada
regresion.

Asi, con este modelo se pueden verificar una variedad de hipétesis. Si el
coeficiente estimado del intercepto diferencial no es estadisticamente significativo,
podemos aceptar la hipotesis de que las dos regresiones tienen un intercepto
comun. De la misma forma, si el coeficiente de la pendiente diferencial no es
estadisticamente significativo, podemos aceptar la hipétesis de que las dos
regresiones tienen una pendiente en comun. La significancia de los parametros
estimados se verific6 mediante una prueba t-student.

7.3.2.5 Estimacion de la abundancia y biomasa por zona y sexo

En primer lugar, la abundancia por foco de abundancia es establecida como:

B.

F4

ﬁz:

S|
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donde B, es la biomasa estimada en el z-ésimo foco de abundanciay ¥ es el

peso medio del foco estimado como.

w _ ECW,FWD),
I,

De esta forma, la abundancia por zona y sexo queda denotada como:
_ *
NS,Z =N, * pg,
donde psz es la proporcion sexual en niimero por zona (2):

, _ZCW),
Ty o),

de igual forma, la distribucion de la biomasa por zona queda denotada como:

donde p'; es la proporcién en peso del Z-ésima zona definida

2w, wi,

PP25 cwy, ww,

en tanto la distribucién sexual de la biomasa por zona se expresa como:
e
Bs,=B,*psz
donde p'sz es la proporcion sexual en peso por zona y es definida como:

D)y WLy,

=5 ew), w,
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7.3.2.6 Estimacion de la abundancia y biomasa neta total

Considerando la alta heterogeneidad espacial que presento la distribucion espacial
del recurso en el area indicada, el andlisis de la estructura de la biomasa y
abundancia vulnerable y total se realizd por regiones. En este contexto, la
desagregacion del efectivo por sexos y region se llevdo a cabo mediante la
expresion:

Sexo
Y,

sexo _ pytotal
Bk - B Y total
k

donde Y es la captura en peso lograda a través de la operacién de la nave en la k-
eésima region. De igual forma, la estratificacion de esta biomasa en los distintos
rangos de tallas (L) se realiz6 a través de:

5ex0 g sexo
B sexo . B sexo % lil!\___L ___._._..___.L____..
k,L - Tk total

Y,
donde n es la frecuencia numérica (de las capturas) en el L-ésimo estrato de
tallas, y w el peso a la talla ajustado a través de la relaciéon peso-talla. En este
mismo sentido, la estructura de tallas de la abundancia (abundancia media
vulnerable) se establecié como:

y la abundancia media vulnerable total por regién y sexo, sumando a través de las
tallas.

Por otra parte, y siguiendo el estricto y clasico supuesto que el segmento izquierdo
de la estructura de tallas sea consecuencia del reclutamiento al arte de los
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ejemplares a las distintas tallas, la estimacion de la abundancia total se logré
corrigiendo la estructura de tallas de la abundancia explotable como:

NMI/,{L Sexo

sexo
N kL - i —

sexo
L.k

donde 'S, correspondi6 a un modelo teérico del patrén de reclutamiento al arte sin
escape estimado por sexos de la forma logistica clasica:

PR — R
o I+expa, —B,*L)

y cuyos parametros fueron resueltos ajustando el modelo al segmento izquierdo
de la estructura de tallas estimada como:

0k
max(n Lk)

fL,k =

Es decir, empleando sélo los valores de f., del segmento ascendente, se
determinaron los parametros (o y B ) que describen la funcién de reclutamiento
para cada regién y sexo, a través de la sumatoria de los minimos cuadrados
ordinarios en la forma:

minz (PR, — S )’
L

Mortalidad por pesca y patrén de explotacién

Conocido el efectivo vulnerable y total, este se llevé a inicios de afios bajo el
supuesto de que el crecimiento por muda ocurri6 de manera instantanea entre
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fines de diciembre e inicios de enero. En tal sentido, la abundancia total en enero
se derivé por la ecuacion recursiva de Pope (1972)

Niem  =Nipma exp(M)+Cpy " exp(M'/2)

donde m indexa al mes, M’ es la mortalidad natural mensual (M/12), y C la captura
total recopilada del sistema de monitoreo que IFOP realiza todos los afios.

De esta forma, y con el fin de evaluar la mortalidad por pesca y otros indicadores
biologico-pesquero del recurso, se propuso un patron de explotacion de forma
logistica de la forma:

S

1m+exp(oc2 -B,*L)

R SexXo Sexo Sexo
y una mortalidad por pesca a la talla de la forma: F,” =F,  *PE,

donde Fcr es la mortalidad de los grupos de tallas completamente reclutadas a la
pesqueria. Asi, se pudo predecir una estructura de tallas de la captura como:

Fse.xo 1_ _ _ sexo
gy FL (L= XM = F)

M + F*°

para lo cual se debieron resolver los parametros o, B2 y Fcr que minimizaran el

negativo de la funcion log-verosimil condensada:

C,-C,)’
log(L(C/0)) = —%log(zg-—-- ; ) )

donde n es el numero de intervalos de tallas analizados.
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7.3.2.7 Estimacion de captura en peso de langostino colorado

Para estimar las capturas de langostino y de su fauna acompanante, la totalidad
de los ejemplares capturados de cada especie fueron vaciados en cajas de 42
litros de capacidad. La captura total por especie, se determiné multiplicando el
numero total de cajas por su peso promedio.

De la totalidad de las cajas, se seleccionaron al azar un minimo de ocho, para
determinar su peso promedio. En el caso de obtener capturas mayores a 3.000
kg, se aumenta el muestreo a 16 cajas. Las cajas fueron pesadas en una balanza
de 50 kilos de capacidad y una precision de 0,1 kg.

Una muestra especial de langostino colorado fue seleccionada por lance para
obtener los datos necesarios para establecer la relacién longitud-peso por sexo.
Las muestras fueron preservadas a bordo, para ser pesadas en tierra.

7.3.2.8 Analisis del estado de situacion

Con el fin de determinar el estado de situacion actual del langostino colorado, se
hizo uso de los antecedentes derivados del monitoreo que IFOP ha realizado en
los ultimos afos de la pesqueria, incorporando estudios de evaluacion indirecta y
directa financiados por el FIP, y el uso de los siguientes indicadores que se
describen.

e Determinacion de niveles biolégicos de captura

Con el fin de conocer una medida recomendable de explotacién del recurso, se
determinan los puntos biolégicos de referencia a través del modelo de
rendimiento por recluta de Thompson & Bell (1934) estructurado a la talla. De esta
forma, se obtiene para cada nivel de mortalidad por pesca (F), un determinado valor
de rendimiento equilibrado de largo plazo a través de la expresién:
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(—izu.,- )*AI,J
i=1

A F*SL*(I_G—Z(L.)*N,-) .
- - S ! WL

Y/R(F) = Z S— S P
L ZL

siendo'Z la mortalidad total a la talla Z,=M+S, *F.

Dentro del espectro de mortalidades por pesca de referencia biolégica que se
desprende de una curva de rendimiento equilibrado, se analizan las mas relevantes
a saber:

-. Fo,1 © mortalidad por pesca que equivale al valor de la curva de rendimiento
equilibrado que adopta un valor del 10% de la pendiente en el origen. Esta
medida permite reducir en el largo plazo el riesgo de sobreexplotacion por
crecimiento.

-. Fmax: mortalidad por pesca que equivale al punto sobre el cual, el valor de la
pendiente de la curva de rendimiento equilibrado se hace nula. Cualquier
valor sobre esta mortalidad sugiere una condicién de sobrepesca por
crecimiento.

-.F23 : criterio de explotacion que fija el nivel de biomasa equilibrada en 2/3 de la
biomasa original, esta Ultima, estmada en niveles donde F es
significativamente igual a cero. En tal sentido, la curva de biomasa media
equilibrada se determina por:

B/R(F) = ; *Y/R(F)

De esta forma, se establecen distintos niveles de Capturas Totales Permisibles
(CTP), evaluada en los distintos valores de mortalidad por pesca de referencia. Su
expresion general corresponde a:
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*S *(1 —Z([ )*A¢, )
Z(L)

CTP(F,,) = Z Frs *N(L)*W (L)

donde Frr corresponde al nivel de mortalidad por pesca recomendable, W es el
peso ajustado a la tallay Ar, corresponde al tiempo requerido por un individuo en

crecer desde el intervalo de tallas i al intervalo j+7 de la forma:

A= L I(L_“:L_j
K Loa - Li+]

en la cual, L, y K corresponden a los parametros de crecimiento conocidos. Cabe
senalar, que este nivel de captura es establecido por foco y sexo, de manera tal que
la CTP total corresponde a la suma de las CTP individualmente calculadas.

Finalmente y con el fin de proveer una estimacién de la incertidumbre asociada al
calculo anterior, se incorpora por foco y sexo, el error asociado a la relacion talla-
peso, el error de los parametros del modelo de selectividad, y el error asociado a
la abundancia obtenida de los cruceros de evaluacién. El modelo en cuestién se
formula a través de la siguiente expresion:

e(CTER ) = f(e(@).e(B).e(a).e(b).e(F,),e (NMV))

donde el error de los parametros del patron de selectividad y del modelo
somatometrico, se obtienen a través de 1.000 ajustes obtenidos de un remuestreo
tipo boostrap de la estructura de tallas y los muestreos bioldgicos de talla-peso,
respectivamente, errores que a su vez permiten conocer la variabilidad de cada
uno de los puntos biol6gicos a través del modelo de rendimiento por recluta. De
igual forma, el error asociado a la abundancia media vulnerable es tomado al azar
desde una distribucion de probabilidad que sea definida para el efecto, o para la
que se genere a traves de pruebas aleatorias de remuestreo. Asi, los intervalos de
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confianza de la CTP seran proporcionados a un 95% de confianza, seleccionando
para el efecto, los valores que acumulan el 2,5% y el 97,5% de la distribucién
acumulada.

¢ Nivel de incompleto reclutamiento a la pesqueria

Se entiende por completo reclutamiento a la pesqueria, la fraccidn de la poblacién
cuyas tallas alcancen el 100% de retencion, razén por la cual, una medida
adecuada para conocer la fraccion del stock que aun no ha completado su
reclutamiento al arte de pesca, se puede deducir de:

Pk :ZNL*(l_SL)
L

lo que en términos relativos a la abundancia (o biomasa) total por foco se
establece como:

>N, *(1-S))

2N,
L

e Grado de remocion de huevos y de ejemplares inmaduros

Ademas de lo anterior, se determina el efecto de la pesca en cada uno de los
focos de pesca, en términos del grado de remocién del potencial ovogénico de la
poblacién, vale decir, la fraccion de huevos que mueren por la actividad extractiva.
Esta medida se evalud a través de:

Z C,*MS, * FEC,
I

V= SN, * MS, * FEC,
L
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donde MS es la madurez sexual a la talla y FEC la fecundidad (nimero de huevos)
talla-especifica recogidas de la literatura.

De igual forma, se analiza el impacto de la pesca sobre la fraccion inmadura de la
poblacién, haciendo uso de:

D .C *(1-MS,)

g = S,

en tanto que la abundancia o biomasa parental, puede ser deducida aplicando las
expresiones:

NP =% N, *MS,
L

BP =Y NP, *w,
L

e Tasa de explotacion

Por tasa de explotacion se entiende la fraccidon del stock total removido por la
pesca, expresion que puede ser descrita en términos numéricos en la forma:

2.C

L

Mk:ZNL

L

ZCL *w,

l'l'k - L _*_ .
Z N, *w,
L

0 bien en biomasa :

54

INFORME FINAL: FIP N°99-07 EVALUACION DIRECTA LANGOSTINO COLORADO DE LA V A VIII REGIONES, 1999




INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO

medidas que en definitiva permiten entender de una forma mas clara la magnitud
que tiene la pesca sobre el stock total.

De esta forma, integrando todos estos indicadores y los resultados obtenidos en
evaluaciones anteriores, asi como los relativos a la operacién de la flota en a lo
menos los ultimos 5 afos, se puede estructurar un estado de situacion del recurso
y sus proyecciones en el corto plazo.

7.4. OBJETIVO ESPECIFICO 5.2.3. " Determinar la condicion reproductiva y
la proporciéon sexual de langostino colorado en el area de estudio y
en los principales focos de abundancia "

Con el fin de determinar la condiciéon reproductiva y proporcion sexual de
langostino colorado por foco de abundancia, es necesario dar cuenta de los
siguientes estimadores.

7.4.1 Proporcion sexual

Los registros de proporcién sexual de langostino colorado, provenientes de los
muestreos de las capturas son ingresados en archivo computacional y procesado
por focos e intervalos de profundidad dentro de estas.

Las proporciones sexuales ponderadas fueron estimadas empleando Ila

metodologia descrita anteriormente, en la estimacion de distribuciones de tallas
ponderadas.

P i dj Z
oL phk
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- Estimador de la varianza de Py
) Log. 2
V(Pu) =20 51 V(b
J=1

- Estimador del Coeficiente de Variacion de Pok

A )i . .
V(ij): ]ij[]'ij]
n;-

donde:
Ppk = distribucion ponderada del sexo k.
j = Lancej=1,2,..)
k = Clase de sexo k = 1, 2 y 3 (macho, hembra e hembra ovifera,
respectivamente)
dik = Captura del sexo k en el lance j
nj = Muestra de ejemplares en el lance j
Njk = Ejemplares del sexo k en la muestra del lance j
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7.4.2 Proporcion de hembras oviferas

Con el fin de analizar la variabilidad espacial en la portaciéon de huevos por parte
del stock progenitor, la proporcién de hembras oviferas (“ov”) es determinada por
foco de abundancia y rango batimétrico a través del estimador:

ov __ nh:ov
pz - nh;ol
y su varianza establecida por:
1
V :Jv — * :v_ iw 2
(p.) Mnh;‘” - (P —(p.")7)

donde nh!" y nh!” corresponde al nimero de hembras portadoras y totales en la

z-ésimo foco, respectivamente.

7.4.3 Estado de desarrollo de los huevos

Con el fin de conocer el estado de desarrollo de los huevos en los meses en que
se ha ejecutado el proyecto, se recopila del muestreo de los desembarques una
submuestra aleatoria de 100 individuos hembras por foco de abundancia.

El analisis de las muestras es realizada en laboratorios implementados para el
efecto y en base a la escala macroscoépica desarrollada por Arana et al., (1995) de

la cual se destaca principalmente:

Estado Il : Huevos color naranjo brillante, levemente transparente con vitelo
granuloso concentrado en la zona central
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Estado il : Huevos color naranjo oscuro opaco. Concentracion desigual del vitelo,
dando inicio al desarrollo corporal de la larva. Aparecen esbozos de
manchas oculares alargadas negras

Estado IV: Huevos color café. Glébulos oculares desarrollados de color negro.
Desarrollo corporal del embrién avanzado, de color naranjo.

7.4.4 Dureza del exoesqueleto

El periodo de muda en este tipo de crustaceos tiene un importante efecto en el
proceso reproductivo, esto debido a que en esta etapa, el exoesqueleto de las
hembras se encuentra mas blando facilitando con ello el proceso de coépula. En
este contexto, se ha determinado que el tradicional periodo de muda ocurre entre
diciembre y febrero de cada afio, periodo que se podria ver alterado ante drasticos
cambios en el hidroclima.

En este sentido y con el fin de conocer eventuales periodos de muda del
langostino colorado en meses no habituales, de forma paralela a la mediciéon del
peso, a cada ejemplar se le determiné la consistencia del exoesqueleto a través
de los codigos 1:duro, 2: blando y 3: no definido, definiéndose el siguiente
estimador de proporcién por estado (E), foco (z), talla (k) y sexo (s):

y su varianza establecida por:

1 :
V(sz,k,s ) = ’;_—___1 * (pz[ik,s - (sz:k,s )2 )

donde 7. ; corresponde al nimero total de ejemplares muestreados en el z-ésimo

foco, respectivamente.
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7.5 OBJETIVO ESPECIFICO 5.2.4. "Determinar la composicion e importancia
relativa de las especies que constituyen la fauna acompanante de la
pesqueria de langostino colorado, durante la cuantificacion del recurso”

7.5.1 Obtencion de la informacion

En cada uno de los lances de pesca de evaluacion se llevo registro, ademas de
los datos de la bitacora del puente y de captura de la especie objetivo, de las
especies que constituyen la fauna acompanante del langostino colorado. En tal
sentido se ocupo el siguiente esquema para la obtencion de la informacion:

Una vez virada la red, desplegada la captura total sobre la cubierta de la
embarcacion y mientras se efectuaba la “limpieza” de la captura, se procedi6é a
identificar a las especies presentes por lance, las que se registraron en
formularios disefados para tal efecto y que fueron asociadas a un nivel de
captura, es decir, nivel de presencia; nivel de media abundancia y nivel de
abundancia.

Para el caso de las dos ultimas categorias, el registro de captura se realiz6 del
mismo modo que para el caso de la especie objetivo. Esto es, se encajoné la
captura de las principales especies de fauna acompafante, pesando un niumero
de cajas que iba en relacién al tamano de la captura y contando el total de cajas
para estimar la captura total. Posteriormente, se separd una caja de la muestra y
se realiz6 un registro de frecuencia de tallas.

7.5.2 Importancia relativa por especie
Para determinar la importancia relativa de cada especie se consideraron tres
indices, a saber: porcentaje en peso relativo a la captura total (%R), frecuencia de

aparicion (FA) y captura por unidad de esfuerzo (CPUA, medido en t/mn).
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El porcentaje en peso relativo a la captura total (%R) fue obtenido para cada
lance, y se determiné conociendo la captura del lance de la especie analizada
como se describid en el punto anterior. La frecuencia de aparicion correspondi6 al
porcentaje de lances donde apareci6 la especie de interés. Para determinar la
CPUA se calculo la distancia navegada mediante el teorema de Pitagoras
corregido por deformacion latitudinal y por profundidad, en donde la férmula queda
expresada como:

d= '(Pz P)2+M(x2—x,)2+M(j/2 yl)z*cog( 2«"2)

donde d es la distancia navegada en mn, P; y P, son la profundidad inicial y final
del lance en mn, x; y x2 son la longitud inicial y final en grados, y; e y» son la
latitud inicial y final en grados, y M convierte de grados a mn.

Cada uno de los indices contemplados fue analizado en forma global, ademas se
realizaron los calculos considerando los focos de abundancia detectados y por
profundidad. Finalmente, para las especies que presentaron el atributo
‘abundancia” se caracterizé6 su importancia confeccionando distribuciones de
frecuencia de tallas por foco.

7.5.3 Analisis comunitario

Para revelar las posibles asociaciones en el area y época de estudio, se realizaron
analisis comunitarios considerando las matrices de datos iniciales del %R, FA y
CPUA de cada una de las principales especies. Luego, el area fue dividida
zonalmente (focos de abundancia) y batimétricamente, creandose celdas
foco/profundidad, segtin los criterios utilizados por Arancibia (1988, 1989 y 1992) y
Arancibia et al.,. (1994), para estudios del mismo tipo.
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Para evitar inconsistencias en los resultados, se consideraron sélo las especies
que contribuyeron con mas del 1% a las capturas totales. Finalmente, se
realizaron dendrogramas de similitud en la busqueda de patrones de co-ocurrencia

para las celdas latitud/profundidad.

La medida de similitud utilizada fue el indice de Bray-Curtis (Blomm, 1981), cuya
expresion es:

donde x; es la ocurrencia de la j-ésima especie en el /-ésimo foco y x4 es la

ocurrencia de la misma especie en el k-ésimo foco.
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7.6 OBJETIVO ESPECIFICO EXTRAORDINARIO "Relacionar las condiciones
oceanograficas asociadas con la distribucion y abundancia del
langostino colorado por estrato de profundidad en la zona de estudio”
(Sobreoferta).

7.6.1 Analisis oceanografico
7.6.1.1  Aspectos generales del crucero

El crucero realizado entre los dias 14/08/99 y 23/10/99, a bordo del PAM "Maitén",
perteneciente a la Empresa Pesquera el Golfo SA, combiné la prospeccion vy
captura de langostino colorado con mediciones hidrograficas realizadas en la zona
comprendida entre los 33°28' y 71°48'W y los 36°57'S y 73°34'W, cobertura
longitudinal que, en general, estuvo restringida por la isébata de los 400 m de
profundidad (Figura 1).

Durante el desarrollo del crucero se realizaron un total de 200 estaciones de
muestreo de ejemplares de langostino colorado, de las cuales un 46% (92
estaciones) tuvo informacion hidrografica. La distribucién espacial de las
estaciones de muestreo hidrografico se presenta en la Figura 2.

7.6.1.2 Colecta y procesamiento de la informacién

Las variables oceanograficas medidas durante el crucero fueron: temperatura (°C),
salinidad (psu), densidad (expresada como sigma-t), concentracién de oxigeno
disuelto (ml/l), nitratos (uM/I), nitritos (UM/1) y fosfatos (uM/I).

En cada estacion oceanografica se efectu6 perfiles verticales continuos de
temperatura y salinidad, realizados por medio de una sonda oceanografica CTD SiS
Sensoren Systeme, la cual presenté problemas en su funcionamiento a comienzos
del crucero, siendo reemplazada por otra sonda CTD ME Meereschtechnik
Elektronik Modelo Memory Probe. Debido a que parte de las estaciones involucraron
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la regién neritica, la profundidad maxima de muestreo oceanografico fluctd entre los
80y 313 m, dependiendo de la profundidad presente en cada estacién.

Las variables oxigeno disuelto y nutrientes (nitritos, nitratos y fosfatos) fueron
medidas solo en el estrato de fondo. La colecta de agua de mar para el analisis de
estas variables fue realizada mediante una botella Niskin de 2,5 litros de capacidad.
El analisis de la concentracién de oxigeno disuelto se basé en la determinacion de
Winkler (Parsons et al., 1984). El analisis de nutrientes (nitritos, nitratos y fosfatos)
se realizé por el método colorimétrico resefiado en Parsons et al., (1984).

Eventualmente, se colectaron muestras de agua para el analisis de salinidad y su
contrastacion con la informacion procedente del CTD. La salinidad se determino
por medio de un salinémetro de induccion marca BECKMAN RS7C.

El célculo de la densidad fue realizado utilizando la ecuacion internacional de
estado del agua de mar de 1980 (Millero & Poisson, 1981, UNESCO, 1981).

Con los datos oceanograficos validados se confeccionaron cartas de distribucion
de temperatura, salinidad, densidad, concentracion de oxigeno disuelto y
nutrientes (nitratos, nitritos, fosfatos) en el estrato de fondo (o maxima profundidad

de muestreo hidrografico).

No obstante los requerimientos del proyecto indican la evaluacién oceanografica
del estrato de fondo, ademas se presentan resultados asociados con el
comportamiento promedio de estas variables en la columna de agua, a través de
la generacion de perfiles verticales promedio, considerando todas las estaciones
oceanograficas realizadas y la generacion de secciones oceanograficas paralelas

a la costa para la temperatura, salinidad y densidad.

Las masas de agua presentes en la zona de prospeccion fueron determinadas a
través de la confeccion de diagramas TS.
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7.6.2 Analisis de las condiciones meteoroldgicas

Los datos meteorol6gicos provienen de diferentes fuentes, y basicamente se
refieren a informacién de la actividad diaria del viento (direccion y magnitud),
medido a bordo de las diferentes embarcaciones pesqueras que participaron en la
evaluacion.

A partir de los datos de direccién e intensidad del viento se estimé el indice de
surgencia y de turbulencia, los que se basan en las ecuaciones propuestas por
Bakun (1973, 1975, 1987). El indice de surgencia se basa en los planteamientos
de Ekman (1905 fide Arcos y Navarro, 1986), en que el transporte de masa (My)
por unidad de ancho de la superficie del océano es dirigido 90° a la izquierda
(hemisferio sur), de la direccion perpendicular a la cual el viento esta soplando, y
esta relacionado con la magnitud de la coaccién o estrés del viento. La coaccion
del viento se determiné seguin

T =p,CVV

donde t es la coaccién del viento, cuyas componentes son:

donde p, es la densidad del aire (=0,00125 g cm?®), Cq es el coeficiente de arrastre
(0,0013 sin dimensiones), y

u=c-SEN(© )
v=c-COS(®)
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dondec es la velocidad del viento, 6 es la direccion del viento, y V| es la

magnitud de velocidad del viento, i.e.

Vo=-Jul+v?

El transporte de Ekman (M), o indice de surgencia, se calcula como la razon de la
magnitud del estrés del viento (coaccion del viento sobre la superficie del océano,
paralelo a la costa) y el valor del parametro local de Coriolis de acuerdo a la
metodologia entregada por Bakun (1973), utilizando la siguiente forma

M =

donde My es el transporte de Ekman perpendicular a la costa, 1, es la coaccion del
viento sobre la superficie del océano, paralelo a la costa (estrés del viento). El

parametro de Coriolis (f) esta determinado por
f=2Q sen ¢

donde Q es la velocidad angular de rotacion de la tierra (7.29*10° s™") y ¢ es la
latitud del lugar.

La turbulencia (W) o indice de mezcla inducida por el viento, fue calculado
elevando al cubo la velocidad del viento (Bakun, 1987). La turbulencia fue definida
como la tasa a la cual el viento entrega energia mecanica al océano, produciendo
mezcla turbulenta en la columna de agua superior y que es aproximadamente
proporcional a la tercera fuerza o cubo de la velocidad del viento de acuerdo a la

siguiente ecuacion:
o= (V)
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7.6.3 Analisis del sustrato marino

7.6.3.1 Periodoy zona de estudio

En forma paralela a las actividades de pesca que se efectuaron con el PAM
Maitén, se tomaron simultaneamente muestras de sedimentos del fondo, para su
analisis quimico y granulométrico.

El area de estudio se subdividi6 en cuatro zonas cuyos limites generales
corresponden a los limites geograficos de las regiones V a VIII (Figuras 3 a 6). La
delimitacion geografica de cada region se indica a continuacion:

V Region: Desde 32°12'00”S Sur de Punta Huesos hasta 33°54'00”S Rio Rapel

VI Regioén: Desde 33°54'00”S Rio Rapel hasta 34°44'35”S Rada Llico

VIl Regién: | Desde 34°44'35”S Rada Llico hasta 36°00'40”S Sur Punta Nugurne

VIII Regioén: |Desde 36°00'40”S Sur Punta Nugurne hasta 38°28'24”S Norte Punta Manuel

7.6.3.2 Metodologia de muestreo y numero de muestras

En total, se tomaron 83 muestras de sedimento superficial mediante el uso de un
toma testigo horizontal, él que se colocé en la relinga inferior de la red comercial con
la cual se efectuaron los lances de pesca sistematicos (Tabla 1). Este muestreador
toma una muestra de los 10 cm superiores del sedimento fondo, habiendo sido
exitosas todas las tomas de muestras con la excepcion de dos de ellas (lances 51 y
52) en que la muestra recibida fue insuficiente para efectuar los respectivos analisis
quimicos y granulométrico.

Las muestras fueron colocadas en bolsas de polietileno y mantenidas frias hasta su
analisis. Una vez en el laboratorio, cada muestra se subdividi6 en dos, una para
analisis de materia organica y carbono organico y otra para granulometria y himedad.
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7.6.3.3 Metodologia de analisis quimico

Las muestras para el analisis quimico fueron secadas a 60° C en una estufa de
vacio y posteriormente molidas primero en un mortero de porcelana y luego en un
mortero de agata, hasta obtener un polvo muy fino.

El contenido de materia organica total en los sedimentos, fue determinado
gravimétricamente mediante la técnica de pérdida de peso por ignicion (Byers et al.,
1978), calcinando la muestra en una mufla a temperatura constante de 450°C
durante cuatro horas. Las mediciones de materia organica se realizaron en triplicado
y los resultados se expresaron como porcentaje (%) de materia organica.

El contenido de carbono organico, fue determinado mediante la técnica de
combustion en una corriente de oxigeno puro usando un equipo analizador
elemental para carbén LECO CR-12. Para hacer la determinacién de carbono
organico fue necesario un pre-tratamiento por acidificacion de las muestras de
sedimento con HCI| 1:1, de modo que el carbonato presente en la muestra se
elimine en forma de CO,. Posteriormente, la muestra tratada con acido se llevo a
sequedad en una placa, para eliminar el exceso de acido y luego el carbono
organico remanente se midié en el LECO CR 12.

El equipo LECO CR-12 fue calibrado con dos estandares diferentes de suelo
certificados de acuerdo a las normas del National Institute of Standards and
Technology (NIST). Las mediciones para carbono organico se realizaron en
duplicado o triplicado (dependiendo de la variabilidad de la matriz sedimentaria) y
los resultados se expresaron como porcentaje de carbon respecto a la muestra
seca.
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7.6.3.4 Metodologia de analisis granulométrico

Debido a que las muestras consistieron principalmente en fangos, la
determinacion de la granulometria se efectué mediante tamizado en humedo,
separandose las distintas fracciones de grano del sedimento de acuerdo a la
escala de Udden-Wenthworth, dejando los limos y arcillas juntos. Para ello fue
necesario determinar la humedad de la muestra a fin de determinar la cantidad de
muestra seca utilizada y también efectuar las correcciones de la sal retenida en el
agua interticial de acuerdo a las siguientes ecuaciones:

. PesoSeco yumus  _,

PeSOSeco iranulomel  ria = PeSOHumEdO franulomet  rig
(et reert " PeSOHUMedoO  umea

donde “b” corresponde a la correccion de sales disueltas contenidas en el agua
intersticial del sedimento, asumiendo una salinidad de 35 psu.

PesoAguaEv aporada
b = PesoHumedo Grambomer i@ P L % 0,035

PesoHumedo Humedod
Los resultados se expresaron como porcentaje de cada fraccidén respecto a la
muestra seca. Con la finalidad de presentar la informacién granulométrica en forma
grafica, se agruparon las distintas fracciones en cuatro tramos, sumandose sus
respectivos porcentajes: 1.- Fracciones mayores (guijarro + gravas), 2.- Arenas
gruesas a finas (arena muy gruesa + arena gruesa + arena mediana + arena fina),
3.- Arenas muy finas y 4.- Fangos (limos+arcillas).

7.6.4 Analisis estadistico de la informacion

Para detectar las posibles asociaciones entre la distribucion de la densidad del
langostino colorado y las variables oceanograficas y de sustrato medidas, se
procedid, en primer lugar, a una exploracién grafica de los datos. Posteriormente,
se efectud la contrastacion de las siguientes hipétesis:
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a) La distribucién del langostino colorado esta correlacionada con la temperatura
presente en las cercanias del fondo marino;

b) La distribucién del langostino colorado esta correlacionada con la salinidad
presente en las cercanias del fondo marino;

c) La distribucion del langostino colorado esta correlacionada con el oxigeno
disuelto presente en las cercanias del fondo marino;

d) La distribucion del langostino colorado esta correlacionada con los nutrientes
presentes en las cercanias del fondo marino;

e) La distribucion del langostino colorado esta correlacionada con el carbono
organico presente en el fondo marino, y

f) La distribucion del langostino colorado esta correlacionada con la materia

organica total presente en el fondo marino

Para contrastar estas hipétesis, se consider6 los lances positivos de langostino
colorado y aquellos en los que se registré las variables ambientales. Debido a los
tamanos de muestra diferentes (numero de lances) para cada variable, se
analizaron éstas por separado.

7.6.5 Determinacion de preferencia-rechazo a variables oceanograficas y
de sustrato

Una de las maneras mas directas de dilucidar relaciones existentes entre el
recurso y las condiciones ambientales, asi como el potencial que pudiesen tener
ciertas variables para predecir zonas de alta abundancia del recurso, es a través
de la determinacion de la existencia de un comportamiento de preferencia o
rechazo a ciertos rangos de las variables consideradas. Se utilizé el método de
D’Amours (1993) para analizar si el langostino colorado, en su ambiente natural,
presenta preferencia o rechazo hacia ciertos niveles de temperatura (T), salinidad
(S), oxigeno (02), nitrato (NO3), nitrito (NO2) y fosfato (PO4) cercanos al fondo (a
la maxima profundidad del muestreo oceanografico), materia organica (MO) y
carbono organico (CO) del sedimento.
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Para la aplicacion del método de D’Amours, se calculd la frecuencia relativa
acumulada (FRA) para T, S, 02, NO3, NO2, PO4, MO y CO, asi como las FRA
para cada variable multiplicada por la CPUA (captura por unidad de area) del
recurso tanto en numero como en peso. La comparacion de la FRA por si sola con
la FRA multiplicada por la CPUA, revela la preferencia o rechazo de la especie en
relacion a la propiedad oceanografica medida (D’Amours, 1993). Si el recurso se
distribuye al azar en relacién con las variables ambientales, entonces las FRA
para las variables ambientales consideradas tendran pendientes similares a
aquellas FRA que multiplican la CPUA del recurso por la variable ambiental. Por
otra parte, si el recurso se asocia a un rango de la variable ambiental, las
pendientes de la FRAXCPUA del recurso en el rango de asociacién, sera mayor
que las FRA sin el recurso. Lo contrario es valido en caso de rechazo.

Se utilizé solamente los lances oceanograficos positivos, razén por la cual las FRA
se calcularon utilizando la siguiente ecuacion:

xX; <t

f(t):'l‘zn:l(xi) con [(xi){l !
Nz

0 en otro caso

]n)ﬁ'
(t)= Ix;
g n;y (x;)

Donde n es el nimero de lances; x; es la variable oceanografica dentro del rango t
en el lance i (i=1, ..., n); y; es la CPUA en el lance i dentro del rango t de la variable

oceanografica e y es el promedio de la CPUA de todos los lances.
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8.

8.1.

RESULTADOS Y DISCUSION

OBJETIVO ESPECIFICO 5.2.1 "Determinar la distribucion del recurso

langostino colorado en el area de estudio”

En la figura 7 se muestra la distribucion espacial de CPUA (/Km. lineal arrastrado)

de langostino colorado y la distribucion de los centros de gravedad por focos de

abundancia. En ella se puede apreciar que existen tres focos de abundancia:

El primero ubicado alrededor de los 34°40’ S, con niveles de abundancia
medios. Su centro de gravedad esta ubicado en la latitud 34°43'51” S (Punta
Boyeruca) (Tabla 2), con un radio estandar de 1,43° y un coeficiente de
dispersion relativa de 1.103%.

El segundo foco y el mas importante de los tres cubre una zona que abarca
desde los 35°35'LS hasta los 36°35’ S. Este presenta los mayores niveles de
CPUA, principalmente concentrados en el sector norte del foco, con valores
que superan las 25 t/Km lineal arrastrado. El centro de gravedad se ubica
precisamente en la parte norte del foco, en la latitud 35°59’44”LS (frente a
Punta Carranza), con un radio estandar de 3,47°, el cual es el mas amplio de
los radios estimados, dado la extension del foco. El coeficiente de dispersion
relativo es de 793% (Tabla 2).

El tercer foco es el de menor extension geografica y esta ubicado en los 36°50’
S aproximadamente (suroeste de Talcahuano). Este presenta valores medios
de CPUA. Su centro de gravedad esta ubicado en la latitud 36°54’33” S (sur
Canon Bio-Bio), con un radio estandar de 0,39° y un coeficiente de Dispersion
Relativa de 440% (Tabla 2).
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8.1.1 Cartografia de la morfologia submarina de los bordes de la
distribucién del langostino colorado (Sobre oferta)

La cartografia del fondo marino, que en este caso corresponde a la de los focos
detectados, se aprecia en las figuras 8, 9y 10.

Para el caso del foco ubicado a la cuadra de Pichilemu (figura 8), el fondo marino
presenta caracteristicas de pendiente suave, principalmente entre los veriles de
los 100 a 200 m, lo que permite disponer de una mayor area susceptible de ser
prospectada con arte de red de arrastre. En funcion de los resultados obtenidos y
al combinar la morfologia del fondo con la delimitacién del foco, se aprecia que el
langostino colorado se distribuyd preferentemente entre los 100 y 200 m,
destacando que hacia los extremos del foco (sur y norte). La distribucion del
recurso entre estos rangos de profundidad fue continua.

En relacién a la zona de Punta Achira, lugar en que histéricamente se ha
desarrollado la pesqueria del langostino colorado, el fondo presenta por un lado
una pendiente suave para los veriles 100 — 200 m, con un area entre ellos amplia,
lo que permite una actividad pesquera de arrastre constante dirigida al langostino
y a ofras especies (principalmente merluza comun). El foco de abundancia
detectado en esta zona esta circunscrito al rango de profundidad antes descrito y
estos veriles tienden a una direccién este — oeste, lo que acentua la caracteristica
de planicie de parte de esta zona. Por otro lado, hacia los extremos del foco, la
morfologia del fondo se presenta con mayores irregularidades, caracterizandose
por la presencia de hoyos y desniveles que impiden una actividad de pesca en
condiciones seguras (figura 9).

Para el caso del tercer foco de abundancia, la prospeccion se centrd al sur del
canodn del Bio Bio y al norte de la Isla Santa Maria, presentando estos fondos
irregularidades hacia esos extremos. Hacia el cafién los veriles presentan una
direccion este — oeste, siguiendo el contorno del mismo y con caracteristicas de
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irregularidad en su configuracion. Hacia el otro extremo, el fondo es irregular y con
presencia de bajos fondos que imposibilitan la actividad pesquera de arrastre
sobre ellos. En general, el recurso langostino se ubica mas hacia el caiién del Bio
Bio, pero en la zona de planicie y a profundidades que se ubican entre los 100 y
200 m, principalmente (figura 10).

8.2 OBJETIVO ESPECIFICO 5.2.2 "Determinar la biomasa total (en peso) y la
abundancia (en numero), por sexo y talla del recurso langostino
colorado, en el area de estudio y en los principales focos de abundancia

8.2.1. Estimacion de biomasas

Durante el desarrollo del crucero, se realizaron 299 lances los que barrieron un
area de 13,3 km? y reportaron cerca de 37 toneladas de langostino colorado. En
este contexto, del total de lances desplegados, apenas el 28,7% (86 lances)
registraron presencia de capturas, lo que se tradujo en una captura global de 0,5 t
por lance de pesca exploratoria.

En la Figura 11 se muestra la distribucion espacial que presenté la densidad del
recurso (tkm?) durante el crucero, destacandose por una parte, la importante
cantidad de lances de pesca negativos (sin pesca), y por otra, la existencia de
areas en los cuales se reportaron rendimientos positivos. En este sentido, los 3
focos identificados y delimitados se ubicaron a la cuadra de Pichilemu (34,5-34,8°
LS; foco 1), entre C. Carranza y Talcahuano (35,8-36,7° LS; foco 2), y en la
desembocadura del rio Bio-Bio (36,8-37,0° LS; foco 3), respectivamente.

a) Enfoque tradicional de estimacion

En términos de los indicadores especificos por foco, en la Tabla 3 se destaca que
el area total de distribucion del langostino colorado fue estimada en 1.259 km?, de
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los cuales el 80% fue cubierta por el foco 2, area en la cual tanto el rendimiento de
pesca como la densidad fueron maximas y estimadas en 0,74 /I y 11,9 t/km?
respectivamente. De igual forma, se destaca que el 25% de los lances totales (74)
sirvieron de base para la evaluacion del stock, los que reportaron un area barrida
de 4,5 km? equivalentes al 33% del area barrida durante el crucero.

En relacion a la estructura de los datos, en la figura 12 se observa que debido a
los bajos rendimientos de pesca obtenidos durante el crucero y Ia alta cantidad de
lances negativos, la densidad promedio tuvo un comportamiento muy sesgado
hacia la izquierda, asimilable a una distribucién de probabilidades log-normal,
caracteristica que suele observarse en este tipo de estudios.

Por otra parte, en la Tabla 4 se presentan las biomasas estimadas por foco para
cada uno de los distintos estimadores propuestos, destacandose en general, que
el estimador delta arroj6 las mayores estimaciones de densidad, en tanto que los
menores registros correspondieron al estimador mediana, esto Gltimo dado el
notable sesgo que presentaron las estructuras de los datos antes informada. En
términos globales y sin considerar este Ultimo estimador, las biomasas
determinadas para el foco 1 oscilaron entre 327 y 633 toneladas, en el foco 2 entre
12.000 y 16.100 toneladas, en tanto que en el foco 3, el rango oscild entre 416 y
453 toneladas. En este mismo contexto, en la Tabla 5 se presentan las
estimaciones globales de biomasas para el area de estudio, destacandose que de
acuerdo al estimador de mayor cuantia (delta), la biomasa de langostino colorado
podria llegar a las 17.200 + 3.000 toneladas, en tanto que de acuerdo al estimador
mas conservador (razén), ésta podria ubicarse en 12.800 + 2.200 toneladas,
ambas con coeficientes de variacion del 17%.

El estimador mediana aleatoria tiene la versatilidad de no presentar ningun
supuesto sobre la distribucion de probabilidades de la variable en estudio, mas
aun cuando se realiza una estimacion bootstrap de ésta. Sin embargo no es un

estimador insesgado (McConnaughey and Conquest, 1993). La CPUA de cada
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foco no presentd una distribucion normal, por lo que el calculo de la biomasa
mediante la mediana proporciona una estimacion baja.

b) Enfoque geoestadistico de estimacion

La biomasa de langostino colorado se estima por focos, los variogramas
anisotrépicos (experimentales y teéricos) se muestran en la figura 13.

Al variograma estimado para el area del poligono del foco 1° (104,4 mn?) se ajusto
un modelo del tipo esférico donde el 78% de la variabilidad se explica por el efecto
de pepita 0 nugget, donde se observa una estructura a las 4 mn (Figura 13a).

El foco 2° presenta un area de distribucion de 419 mn?, al variograma estimado se
le ajusté un modelo de tipo exponencial donde el 40% de la variabilidad es
explicada por el efecto de pepita y se presenta una estructura a las 10 mn (Figura
13b).

El foco 3° presenta un area de distribucion de sélo 21,6 mn? al variograma
estimado se le ajusté un modelo de tipo esférico donde el 51% de la variabilidad
es explicada por el efecto de pepita y se presenta una estructura a las 3 mn
(Figura 13c).

En la Tabla 7 se muestran los estimados de cpua promedio, biomasa, limites de
confianza y coeficiente de variacion (CV) por focos. En el foco 1° se obtiene la
cpua mas baja del area de estudio con solo 4,93 t/mn?, con una biomasa de 515 t
con un CV alto de 95%. En el foco 2° se obtiene la cpua mas alta del area de
estudio con sélo 34,6 t/mn?, con una biomasa de 10837 t con un CV de 18 %. En
el foco 3° se obtiene una cpua de 21,1 mn? con una biomasa de 456 t con un CV
de 16% (Tabla 7).
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8.2.2 Distribucion espacial de la flota comercial en comparacién con el
crucero de prospeccion.

Con el fin de establecer correspondencias espaciales entre las areas o focos
visitados por la flota y los identificados en el crucero, en la Figura 14 se presenta
el desempefio espacial que presenté la captura por unidad de esfuerzo de la flota
medida en toneladas por hora de arrastre, para el periodo comprendido entre abril
y septiembre de 1999, destacandose una aceptable coincidencia espacial para los
focos 1 (Pichilemu) y 2 (Pta. Achira), no asi en el foco 3, el cual a juzgar por la
operacion de la flota, éste se habria ubicado al noreste de lo establecido en el
crucero.

Cabe destacar, que el despliegue de los lances de pesca exploratorios cubrié de
manera efectiva el area sobre la cual se concentré la flota de pesca, a que en una
gran proporcion, no registré capturas que permitiesen extender la cobertura de los
focos identificados. En efecto, obsérvese que tanto el area norte del primer foco
informado por la flota, como al interior del tercer foco cubierto por ésta, fueron
barridos por los lances de pesca exploratorios sin éxito alguno, destacandose
ademas, que en las proximidades de la desembocadura del Bio-Bio, area que
tradicionalmente no es visitada por la flota, el crucero de evaluacidén reporté un
pequefo y denso foco, que no habria sido descubierto por la flota de pesca
durante el presente afio.

Ensayos preliminares de area barrida a partir de la informacién de la flota para
1999, y que se citan s6lo a manera referencial, establecieron niveles de biomasas
entre 33 y 50 mil toneladas, las que pese al sesgo natural de esta fuente de datos,
se contrapone de manera desproporcionada con la evaluacion directa realizada.
Esta situacion probablemente encuentre explicacion en dos aspectos, un problema
temporal asociado con lo que la flota habria dejado en el agua para ser medido en
el periodo de la evaluacion y otro referido a cambios etolégicos de importancia en
el recurso que pudieron condicionar su accesibilidad.
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Sin embargo, obsérvese de la Tabla 6 que en términos comparativos, la flota entre
abril y septiembre habia acumulado un total de 7.500 toneladas de langostino
colorado equivalente al 63% de la cuota, y cuyos rendimientos de pesca sefalan
para el foco 2 (el mas importante), una significativa similitud respecto a lo
informado por el crucero de investigacion. En términos globales, el rendimiento de
pesca medio de la flota (1,27 t/h.a) superé en un 27% al rendimiento del crucero
(0,99 t/h.a), en tanto que el area de distribucién representativa cubierta por la
misma y estimada en 1351 km? superé en un 7% al area de distribucion
identificada durante el crucero.

Si consideramos la similitud de rendimientos en el foco 2 y que a partir de julio la
flota dej6o de operar significativamente en el foco 2 (Canales et al., 1999),
podriamos suponer que el rendimiento medido por el crucero en este foco durante
el mes de septiembre, es el reflejo de una disminucién cercana al 53% de la
biomasa explotable que probablemente existia a inicios de temporada, situacion
que podria explicar en parte los bajos tamafios poblaciones estimados en el
presente estudio.

8.2.3 Analisis de las estructuras de tallas
a) Estructuras de tallas por foco y batimetria

En el presente estudio se generaron distribuciones de frecuencias de tallas por
foco, estrato de profundidad y sexo, analizandose un total de 11.396 individuos
(Tabla 8 y Figura 15).

e Foco1

En este foco, el recurso se detectd en el estrato mayor a 100 metros de
profundidad (Figura 16). La talla media, en machos alcanzé los 39,4 milimetros de
longitud cefalotoracica, con un rango de tallas que fluctu6 entre los 33,0 mm y
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46,0 mm (Tabla 8 y Figura 15). Los estimados en hembras alcanzaron una media
de 37,2 mm y un rango de tallas que oscilé entre 31,0 y 44,0 mm. (Tabla 8 y
Figura 15). Tanto en machos como en hembras, se puede apreciar en las Figuras
15y 16 que presentan una moda claramente definida alrededor de los 40 mm y 36
mm, respectivamente.

Cabe sefialar que para ambos sexos, en este foco las estructuras de tallas
presentan una menor amplitud respecto a los focos 2 y 3 (Figuras 15 y 16), lo que
se conoce como una distribucion leptokurtica (Zar, 1974).

e Foco 2

Al analizar la evolucién de la composicion por tamafo procedente de este foco, se
observa que se encontraron ejemplares en los dos estratos de profundidad
considerados (Tabla 8 y Figuras 16 y 17).

En la Figura 15y Tabla 8 se puede apreciar que las hembras presentan un mayor
rango de tallas, el cual fluctué en forma global entre los 10,0 mm y 46,0 mm y una
talla promedio de 30,5 milimetros de longitud cefalotoracica. En machos el rango
de tallas vari6 entre los 11,0 mm y 44,0 mm, registrandose estos valores extremos
a profundidades mayores a 101 metros (Tabla 8).

En las Figuras 15, 16, y 17, se puede apreciar, que tanto en forma global como
batimétrica, ambos sexos presentan una distribuciéon bimodal. Como se puede
observar en la Tabla 8, en el estrato 50 — 100 metros, las tallas medias, tanto para
machos como hembras son inferiores a las observadas en profundidades mayores
a 101 metros, registrando valores de 30,6 mm y 30,0 mm, para machos vy
hembras, respectivamente.
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Cabe senalar que en ambos sexos en este foco las distribuciones de frecuencias
presentan una mayor amplitud (Figuras 15, 16 y 17), que se conocen como
distribuciones platykurticas (Zar, op. cit.).

e Foco3

El rango de tallas en machos y hembras fluctué entre 22,0 mmy 42,0 mmy 23,0y
38,0 mm, respectivamente (Tabla 8 y Figura 15). Al igual que en el foco 2, se
encontraron ejemplares entre los 50 y 100 metros y mayores a 100 metros de
profundidad (Figuras 16y 17).

En el estrato 50 — 100 m, las tallas medias fueron de 30,5 mm y 29,0 mm, para
machos y hembras, respectivamente. En tanto que en profundidades superiores a
los 101 metros, éstas alcanzaron valores de 32,5 mm para machos y 30,1 mm
para hembras. Al igual que en el foco 2, en profundidades mayores a los 101
metros, la amplitud del rango de tallas observada respecto al estrato 50 — 100
metros es mayor en ambos sexos (Figuras 16y 17).

Finalmente, cabe sefalar que en todos los focos los machos presentan tallas
medias mas altas que las observadas en hembras, fluctuando entre 31,4 mm y
39,4 mm, registrandose este ultimo valor en el foco 1 (Tabla 8).

b) Identificacion de los grupos modales

El analisis de las distintas componentes de las distribuciones se efectud a traves
del procedimiento analitico Mix y se consideré para el analisis una muestra de
6.181 machos y 5.157 hembras; la cual se distribuyd entre tres focos: a) Foco 1
con 201 machos y 996 hembras; Foco 2 con 4.345 machos y 3.695 hembras y
Foco 3 con 1.635 machos y 466 hembras.
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En las Tablas 9 y 10, se presentan los grupos modales detectados por focos para
machos y hembras, respectivamente. Cabe destacar que la asignacion de los
grupos modales se efectuo a través de los parametros de crecimiento calculados
por Penailillo y Henriquez (1990.

En el foco 1, los datos analizados proporcionan solamente un grupo modal tanto
para machos como hembras (Figura 18), los cuales corresponderian a los grupos
etarios 5 y 4, respectivamente.

En el foco 2 se detectaron dos grupos modales (Figura 18), lo que en machos
corresponderian a los grupos 2 y 4, con un aporte porcentual de 55 % y 45%,
respectivamente Es necesario destacar, que la no presencia del grupo 3 podria
deberse a que en la muestra analizada los individuos pertenecientes a este grupo
no estarian debidamente representados. En hembras los grupos etarios serian el 2
(39,5%) vy 3 (60,5%).

En relacion al foco 3, en machos, se observaron dos grupos modales (3 y 4), siendo
el primero el que aportd la mayor presencia (67,0%). En cambio en hembras se
detect6 solamente un grupo modal el cual corresponderia al grupo 3 (Figura 18).

Cabe destacar que la asignacion de los grupos modales, puede no ser la correcta,
debido a que en los 3 focos identificados no se encontraron todos los grupos
modales. Lo anterior producto del efecto de la pesca produciéndose una
discontinuidad en la distribucién de las estructuras de tallas, de tal manera que no se
pudo sensibilizar para eliminar el efecto de cola de los grupos observados, como
sugieren Sparre y Venema (1995).

c) Variaciones de la talla media en funcion de la zona y del sexo

El modelo de analisis de varianza utilizado para docimar la importancia que
pueden tener los factores area de extraccion y sexo, como también las
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interacciones entre éstos, mostré que el modelo completo ajustado es significativo
(p<0,005), aun cuando algunos parametros de éste son significativamente iguales
a cero (Tabla 11 ay b).

Por su parte, al realizar el ajuste del modelo para confirmar la presencia de
interacciones entre los factores principales, el valor calculado de F es menor al
valor F critico, lo que demuestra que no existen interacciones entre el sexo y la
zona que expliquen la variabilidad de la talla media del langostino colorado (Tabla
11 ¢, valor critico de F ~ 3,06). Sin embargo, los factores sexo y zona si son
significativos, explicando la variabilidad de la talla media, con valores F calculados
que exceden los valores criticos (F (0,95;1;135) ~ 3,91, para el factor sexo y F
(0,95;2;135) ~ 3,06 para el factor zona). En la Tabla 11 d y e se presentan los
resultados de los analisis de varianza para docimar la importancia de los factores

principales.

En definitiva los resultados obtenidos corroboran lo planteado en otros trabajos,
donde se establece una clara diferencia en las tallas de machos y hembras, como
también una segregacion espacial de los langostinos en funciéon de su tamafio
(Canales et al., 1998, Roa et al., 1996).

d) Analisis de factores gravimétricos

Se ajustaron las relaciones longitud — peso por foco de abundancia y sexo, segun
lo establecido en la seccion metodologica. Ademas, se ajustaron curvas por sexo
para el total del area de estudio, debido al escaso numero de ejemplares en el
foco 1 y el pobre nivel de ajuste del modelo. En efecto, en esta area se estimé
para machos y hembras curvas con coeficientes de determinacion inferiores a un
50% (machos R? =0,4228 y hembras R? = 0,4245), con valores de coeficiente de
alometria de 2,1043 (machos) y 2,1436 (hembras, Figura 19, Tabla 12).
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Al realizar una comparacién de los parametros estimados para machos y hembras
a traves del uso de variables indicadoras (Neter et al., 1990), se pudo establecer
que en el foco 1 no existen diferencias significativas (nivel de significancia o=5%)
entre los parametros de intercepto y potencia estimados para machos y hembras.
En efecto, los parametros “diferenciales” del modelo de regresion muitiple ajustado
(a1y a3) son no significativos (valor teit > teac, Tabla 12).

Por su parte, para el foco 2 se presentaron buenos ajustes para la relacion talla -
peso corporal, los que explicaron mas del 90% de la variabilidad del peso, tanto
para machos como para hembras (Figura 19). En relacién a los parametros
estimados, se puede afirmar que existen diferencias significativas en ambos
parametros entre machos y hembras, con parametro de potencia de 2,7992 para
machos y 2,5911 para hembras (Tabla 12). Los parametros diferenciales son
claramente significativos lo que indica que los parametros son distintos (a un nivel
de significancia del 5%, Tabla 12).

Para el foco 3 se ajustaron curvas con buenos coeficientes de determinacion
(R?=0,8836 para machos y R? =0,9232 para hembras), con parametros
significativamente distintos entre sexos, presentandose a diferencia de lo
observado en el foco 2, un coeficiente de alometria menor para machos, de
2,6649 mientras para hembras se estimé b= 3,2715 (Figura 19, Tabla 12). En este
mismo sentido, se puede observar que los parametros diferenciales del modelo de
regresion son significativos, lo que indica que la variable sexo en este foco,
contribuye a explicar la variabilidad del peso de los individuos segin la talla
(Tabla 12).
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8.2.4 Analisis estructural del stock

a) Estructura de la poblacion de langostino colorado

De acuerdo a la metodologia propuesta, el andlisis de la estructura de la biomasa
y abundancia se realizoé por focos y de manera integrada, diferenciada por sexo.
Debido a las diferencias que presentaron los distintos estimadores de biomasa, el
analisis se llevd a cabo con una medida central estimada en 14.146 toneladas,
reportadas para los tres focos.

En la Tabla 13, se puede observar que el 58% de la biomasa explotable estuvo
constituida por machos, siendo relativamente similar a la estimacion de su
abundancia (53%). De igual modo, se puede observar que el 94% de la biomasa y
el 96% de la abundancia explotable se concentra en el Foco 2, mostrando los
otros dos focos porcentajes muy similares.

En lo que dice relacién con el numero de efectivos corregidos por efecto del patrén
de reclutamiento al arte de pesca, se puede apreciar que la biomasa total para el
periodo de la evaluacion habria llegado alrededor de las 25.300 toneladas,
manteniéndose en forma relativa la proporcion sexual, estimandose un 59% de
machos y por ende un 41% de hembras, y de igual forma que en los casos
anteriores los mayores niveles se presentaron en el Foco 2.

En este sentido, se debe reconocer que la aproximacion metodoldgica indirecta
para dar cuenta del efecto selectivo encierra supuestos dificiles de sostener, como
por ejemplo que la capturabilidad y vulnerabilidad son constantes al interior de una
temporada de pesca, razén por la cual se debe considerar estos resultados como
relativos y no libres de sesgo.

En la Tabla 14 y Figura 20, se presentan los parametros y curvas asociadas a las
ojivas de reclutamiento ajustadas por sexo y foco, pudiendo destacarse que tanto
83

INFORME FINAL: FIP N°99-07 EVALUACION DIRECTA LANGOSTINO COLORADO DE LA V A VIII REGIONES, 1999




INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO

en machos como en hembras la talla mediana de reclutamiento es muy superior
en el foco 1y la minima se establece en el foco 2. Al realizar el analisis entre
Sexos se aprecia que la talla de reclutamiento de los machos es mayor en todos
los focos. De la Figura 20, se infiere que en los tres focos se produce un
reclutamiento aproximadamente del tipo “filo de cuchillo”, especialmente en las
hembras del foco 1.

En relacion a la biomasa desovante, se puede apreciar en la Tabla 15 que el 59%
del total de hembras se encontraria madura (6.544 t), en tanto que sélo el 87% de
ellas seria vulnerable. Respecto de los focos, se aprecia que el foco 1 es el que
potencialmente podria aportar con el mayor porcentaje de ejemplares en
condiciones fértiles (91%), estando vulnerable sélo el 56%. Siendo el Foco 2 el
que concentra la mayor parte del stock, el porcentaje de hembras en estado
reproductivo es relativamente bajo (57%). No obstante, el potencial que es
vulnerable alcanza al 91% de las hembras oviferas, con lo implicaria un alto grado
de remocion de individuos maduros en este foco.

b) Patrén de explotacion y mortalidades por pesca

Teniendo como supuesto que el stock de langostino colorado es Unico, se analiza
el estado de explotacion actual del recurso de forma temporalmente agregada y
por sexo.

En la Figura 21, se presenta el ajuste del patron de reclutamiento y la estructura
de la abundancia explotable por sexos, incorporandose las frecuencias de tallas
de las capturas de la pesqueria acumuladas hasta septiembre de 1999. En ella se
aprecia claramente el efecto de la intencionalidad en la pesca comercial,
haciéndose evidente el desfase hacia tallas mayores de las capturas comerciales.
Por otra parte, se aprecia que sobre los 40 mm en los machos y 30 mm en las
hembras existiria una captura mayor de individuos que los estimados. Esto se
deberia, precisamente al grado de intencionalidad de capturar individuos de gran
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tamario, pudiendo haberse producido que al momento de realizarse el crucero de
investigacion estos individuos ya hubiesen sido removidos por la captura industrial
y por ende estar muy poco representados en el area de estudio.

En la Tabla 16, se presentan las capturas acumuladas y los efectivos poblaciona-
les corregidos por reclutamiento y llevados al mes de enero de 1999,
destacandose que de las 14 mil toneladas explotables estimadas para septiembre,
posiblemente el efectivo total a inicios de afio podria haber alcanzado las 28,9 mil
toneladas, de las cuales 25,7 mil toneladas pudieron haber constituido la biomasa
inicialmente explotable, destacandose que el 78% de la biomasa de hembras (9,7
mil toneladas) estaria constituida por la fraccion sexualmente madura.

Se debe destacar, que esta aproximacion indirecta del efectivo poblacional total a
inicios de temporada (enero) encierra dos supuestos fundamentales: el primero
asociado con el patréon de explotaciéon (mencionado anteriormente) y el segundo
asociado con el crecimiento por muda, el que si bien se extiende durante todo el
periodo estival, fue supuesto con fines practicos de manera instantanea a inicios

de ano.

En este sentido, se debe entender que si el fendmeno de muda se hubiese situado
en otro mes, por ejemplo a fines del mes de marzo, evidentemente la biomasa
total estimada para el 1° de enero hubiera sido aproximadamente un 26% menor
en machos y un 17% para las hembras, esto debido al menor peso que tienen los
ejemplares en la etapa pre-ecdisis y la mayor tasa de crecimiento que tienen los
machos respecto a las hembras.

En el contexto del desarrollo del modelo de evaluacion y con el fin de establecer el
nivel de mortalidad y el patron de explotacion para cada sexo, en la Tabla 17 se
resumen los principales parametros biolégico-pesqueros estimados en esta
evaluacion. De lo anterior, se aprecia que la talla al 50% de reclutamiento para
ambos sexos es similar estableciéndose en los 25 mm de longitud cefalotoracica,
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siendo estas muy inferiores a las estimadas para el patron de explotacion,
pudiendo inferirse que sobre los 36 mm en machos y sobre los 34,7 mm en
hembras, el stock se encontraria en su fase de mayor explotacion.

En la Figura 22, se presentan las curvas de patrones de explotacion antes
mencionados, conjuntamente con las estructuras de tallas de las capturas
(observada y predicha). Es destacable el grado de ajuste que presentan estas
ultimas, asi como el relativo mayor grado de explotacion de las hembras, el que se
corrobora en la Tabla 17 al observar los valores de mortalidad por pesca, la cual
alcanza valores de Fcr=1,14, siendo casi el doble que en los machos el cual tiene
un valor de Fcr=0,74.

Sin embargo y consecuentemente con lo sostenido en parrafos anteriores, la
incertidumbre que encierra la derivacion indirecta de los efectos selectivos (patron
de explotacion) se traduce en que estos niveles de mortalidades por pesca
referenciales, sean atendidos con cautela a la hora de establecer el estado de
explotacién de este recurso.

c) Estado de explotacion y niveles recomendables de pesca

Atendiendo las consideraciones anteriores, el andlisis del estado de explotacion y
niveles recomendables de pesca se realizan bajo el supuesto que la disponibilidad
y vulnerabilidad de este recurso se mantuvo inalterable durante todo el afo
calendario 1999.

De esta forma, al comparar los valores antes expuestos con los niveles de
mortalidad referencial a partir del modelo de Thompson y Bell, los que se
presentan en la Figura 23 y Tabla 20, se aprecia que la mortalidad por pesca
ejercida sobre los machos es solo superada por un nivel de Fy;3 lo que es una
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