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Resumen ejecutivo.

El muestreo realizado entre la II y VIII Region, estuvo dirigido a los caladeros y las zonas
intercaladeros conocidos de las especies en dicha zona utilizando un muestreo probabilistico

(estocastico), estratificado por celdas.

Se llevo a cabo el 89,8% de los lances propuestos, siendo mds exitosos los efectuados dentro de
los caladeros que aquellos de las zonas intercaladeros. En la II Region, el 5,88% de los lances de
pesca realizados fue positivo para langostino amarillo, con un 0,003% del total capturado en el
area de estudio, todos ubicados dentro del Area de Reserva de la Pesca Artesanal (ARPA), debido
a que los asignados fuera de esta zona coincidieron con fondos no rastreables. En la III Region,
26,5% de los lances positivos para la especie registraron una captura equivalente al 6,6% del
total, mientras que en la IV Region éste fue de 35,2%, con una proporcion de lances positivos de
65,6%. En la V Region, se obtuvo un 64,8% de lances positivos, con una captura equivalente al
41,2% del total, mientras que en la VI Region se logrd la mayor proporcion de lances positivos
para la especie con un 69,6%, que representa un 11,2% de toda la captura. En la VII y VIII
Region se registro un 35,0% y 5,9% de los lances positivos para C. johni, respectivamente, con

capturas equivalente al 5,3% y 0,5% de la captura total del area de estudio.

En el langostino colorado, en la II Region, se observd un 29,4% de lances positivos con una
captura equivalente al 1,4% del total del area de estudio. En la III Region se obtuvo un 30,4% de
lances positivos con un 7,4% de la captura total, mientras en la IV Region, ésta fue del 15,2% de
la captura total, con un 23,2% de lances positivos. En la V Region, se registrd un 14,1% de lances
positivos y una captura equivalente al 15,3% del total del area de estudio. En la VI Region sélo se
registro un 2,2% de efectividad, lo que representa un 0,4% de toda la captura. En la VII se obtuvo
un 37,5% de lances con captura del recurso, equivalente al 2,9% del total capturado. Por ultimo,
en la VIII Region, se registrd la mayor proporcion de lances positivos para esta especie (68,2%),

con capturas equivalentes al 57,3% del total obtenido en toda el area de estudio.

Durante el estudio se midi6 un total de 25.357 ejemplares de C. johni y 18.096 de P. monodon
para construir las distribuciones de frecuencia de tallas por sexo, mientras que para estimar los
parametros de la relacion talla - peso especie especifica, se pes6 un 65,6% de los ejemplares de

langostino amarillo y un 62,3% de los de langostino colorado ya sefalados.

El rango de tallas global de langostino amarillo detectado en toda el area de estudio, para sexos
combinados, correspondi6 a 12,2 — 58,8 mm LC, mientras los rangos observados en las distintas
regiones corresponden a 22,0 — 28,6 mm LC en la Il Region, 17,5 — 49,5 mm LC en la III Region;
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12,2 — 56,6 mm LC en la IV Region; 13,6 — 58,8 mm LC en la V Region; 18,7 — 57,6 mm LC en
la VI Region, 19,2 — 51,4 en la VII Region y 21,8 — 47,5 mm LC en la VIII Region. El rango de
tallas global de langostino colorado detectado en toda el area de estudio, para sexos combinados,
correspondid a 13,2 — 45,8 mm LC, mientras los rangos observados en las distintas regiones
corresponden a 19,0 — 33,5 mm LC en la II Region; 18,2 — 38,4 mm LC en la III Regién; 15,0 —
45,6 mm LC en la IV Region; 19,6 — 44,4 mm LC en la V Region; 31,7 — 42,7 mm LC en la VI
Region; 23,9 — 45,8 mm LC en la VII Region y 13,2 — 44,2 mm LC en la VIII Region.

Con respecto a la proporcion sexual de langostino amarillo, se observa que los machos
predominan sin excepcion en todas las Regiones y focos de abundancia, siendo este porcentaje
mayor en la VI Region (86,27%) y de un 69,16% para toda el area de estudio. En cuanto a las
hembras de esta especie, se analizaron 6.540 hembras oviferas, con un 86,18% de éstas con
huevos en etapa 3 de desarrollo. La longitud cefalotoracica de las hembras oviferas fluctu6 entre
18,7 mm y 45,7 mm, con una talla promedio de 32,8 mm LC (D.E. = 3,85 mm) y moda entre los
34 y 36 mm de LC en todos los estados de desarrollo. En relacion a la distribucion batimétrica, el
mayor porcentaje de hembras oviferas (40,1%) se obtuvo en los lances efectuados entre 150 y
200 m, seguido del estrato 200-250 m con un 30,1%, siendo escasos los especimenes capturados
en los estratos mas someros (100-150 m) (19,5%) y profundos (>300 m) con menos del 10%.

La proporcion sexual de langostino colorado, fue cercana a 1:1 en la II Region, para luego
observarse un claro prodominio de machos en el resto de las Regiones en estudio, generandose un
gradiente de mayor aporte de machos de norte a sur, con un maximo en la VII Region (93%). Al
considerar toda el area de estudio, los machos predominan considerablemente sobre las hembras
(68,9%). En cuanto a las hembras de esta especie, se analizaron 4.204 hembras oviferas de
langostino colorado con huevos en estados intermedios de desarrollo embrionario, indicacién que
su ciclo reproductivo estaba en plena evolucion. La longitud cefalotoracica fluctu6 entre 15,8 y
42,3 mm LC, con una talla promedio de 29,25 mm LC (D.E. = 3,99 mm). Se observd una
tendencia a la bimodalidad en todos los estados de desarrollo con una moda principal alrededor
de los 26 mm de LC y una secundaria alrededor de los 36 mm LC para los estados 2 y 3; y con
una moda principal en los 27 mm LC y una secundaria en los 30 mm LC en los estados 4 y 5. En
relacion a la distribucion batimétrica, el mayor porcentaje de hembras oviferas (89,03%) se
obtuvo en los lances efectuados entre 100 y 300 m, particularmente en el estrato 100-150 m
(51,19%), siendo muy escasos los especimenes capturados en el estrato mas profundo (>300 m).

El analisis de la distribucion espacial de los lances de pesca (tanto negativos como positivos) para
langostino amarillo y langostino colorado, y el valor de la captura por unidad de area barrida

(cpua, ton/km?®) por latitud y especie, reveld la presencia de 25 focos de abundancia para
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langostino amarillo y 27 focos para langostino colorado, cuyos limites fueron determinados

aplicando el “Enfoque Geoestadistico Transitivo™.

En el caso del langostino amarillo el area de estudio se dividi6 previamente en cuatro grandes
zonas, denominadas arbitrariamente Zonas de Analisis Geoestadistico (ZAGs). La ZAG-1
considero los 119 lances de pesca realizados entre los 25°30°S y 28° 54°S; la ZAG-2 incluy6 145
lances de pesca (de investigacion y comerciales) entre los 29° 09°S y 30° 15°S. La ZAG-3 incluy6
191 lances de pesca de investigacion y comerciales entre los 30°21°S y 33° 30’ y la ZAG-4
considerd 178 lances realizados entre 33°33’S y 36°22°S. En el andlisis de la distribucion espacial
del recurso se utilizd 89,3% de los lances de pesca ejecutados en esta parte del estudio (n = 709
lances). Para el langostino colorado el area de estudio se dividio en tres ZAGs, utilizdndose un
77,7% de los lances totales ejecutados. La ZAG-1 consider6 los 93 lances de pesca realizados
entre los 25°30° y 28°00’S, la ZAG-2 incluyd los 147 lances de pesca (de investigacion y
comerciales) entre los 28°49°48,0”S y 30°15°S y la ZAG-3 considerd 311 lances de pesca entre
los 32°42°36,0”S y 37°00°S. En el caso del langostino colorado, se descarté de las zonas de
andlisis geoestadistico todos aquellos lances “nulos” entre los 28°01°S y 28°49°48”'S y entre los
30°21° S y 32°42°36” S por no contener capturas y, desde luego, no aportar informacion a la

estimacion de biomasa posterior.

El andlisis de variogramas unidireccionales reveld la presencia de efecto anisotropico de la
distribucion espacial de la densidad poblacional de langostino amarillo sélo en la ZAG-3, en
direccion N-S, asociado a la orientacién de la plataforma continental y la linea de la costa. El
modelo de variograma tedrico que mostr6 el mejor ajuste, mediante el procedimiento de minimos
cuadrados ponderados, fue el modelo esférico en las ZAGs 1, 2 y 3, mientras que en la ZAG-4, el
mejor ajuste se consiguid con un modelo Gaussiano. En el caso del langostino colorado, el
analisis de variogramas unidireccionales reveldo la presencia de efecto anisotropico de la
distribucion espacial de la densidad poblacional en la direccion N-S, en la ZAG-1 y en la
direccion NE-SW en las ZAGs 2 y 3. En las ZAGs 1 y 2, el modelo de variograma teérico que
mostrd el mejor ajuste, mediante el procedimiento de minimos cuadrados ponderados fue el
modelo esférico, mientras que en la ZAG-3, como en el caso del langostino amarillo, el modelo

que mostro el mejor ajuste fue el Gaussiano.

El centro de gravedad de la densidad poblacional de langostino amarillo en el afio 2007, para la
unidad norte de la pesqueria se localizd en los 30°19°34”S, mientras que en la unidad de
pesqueria sur, éste se encontrd en los 33°28°15”S. El andlisis espacio-temporal de la densidad
poblacional de langostino amarillo indica que en la macrozona norte (II-IV Regiones), la

localizacion del centro de gravedad de la densidad poblacional mostr6 un desplazamiento hacia el
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sur del area desde 1999 hasta 2004, manteniéndose alrededor de 30°15’S en los ultimos cuatro
afnos de la serie. En tanto que en el caso de la macrozona sur, entre 1999 y 2007, el centro de
gravedad de la densidad se encontr6 alrededor de los 33°30°S, con la excepcion de los anos 2000
y 2003. Paralelamente al desplazamiento del centro de gravedad, se observd un fuerte
crecimiento de la biomasa del recurso, tanto en la macrozona norte como en la macrozona sur
entre el afo 2000 y 2007. En el caso del langostino colorado, el andlisis temporal de la
distribucion espacial de la densidad poblacional indica que en la macrozona norte, se observo un
desplazamiento hacia el sur del centro de gravedad entre 1999 y 2007, encontrandose alrededor

de 28°38’S, mientras que en la macrozona sur se mantuvo alrededor de los 36°24°S.

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

langostino colorado.

La estimacion de biomasa total del stock de langostino amarillo (C. johni) en la plataforma y
talud continental de las Regiones II a VIII, realizada mediante el enfoque geoestadistico, alcanzo
a 56.918,8 toneladas (D.E. = 6.363,4 ton), con un intervalo de confianza (IC) de la biomasa entre
56.210,1 ton y 57.627,5 ton. La biomasa total estimada mediante el estimador de la Distribucion
Delta lognormal alcanzé a 54.657,7 ton (IC: 48.848,7 — 60.991,4 ton). La estimacion de biomasa
obtenida mediante el estimador de razon, presentd valores inferiores a los métodos anteriores
alcanzando a 37.382,1 tons (IC: 29.943,9 tons y 46.973,4 tons. Con el método de las microceldas
de estimacion geoestadistica se estim6 una biomasa de 54.568,3 ton (IC: 53.526,7 - 55.609,9) y
con el método del enfoque estratificado de 67.356,60 ton (IC: 64.872,8 — 69.840,40). En el caso
del langostino colorado (P. monodon) la biomasa total del stock en la plataforma y talud
continental de las Regiones II a VIII, estimada mediante el enfoque geoestadistico, alcanzé a
68.888,7 ton (D.E. = 16.562,9 ton; IC: 68.496,8 - 69.291,9). La estimacion mediante la
Distribuciéon Delta lognormal alcanzé a 64.444,3 ton (IC: 54.404,7 — 71.700,5 ton). En el caso del
estimador de razdn, la biomasa estimada alcanzé a 25.046,9 tons (IC: 19.769,0 tons y 31.852,8
tons. La biomasa estimada mediante el método de microceldas geoestadisticas fue de 65.677,9
ton (IC: 65.299,7 - 66.056,0) y con el método del enfoque estratificado de 82.207,3 tons (IC:
70.955,4 — 93.459,2 ton).

El andlisis de los antecedentes de muestreos oceanograficos realizados en conjunto con las
evaluaciones directas de los langostinos demostroque los enfoques metodologicos para los

muestreos de la columna de agua son muy similares, variando simplemente en términos de la
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distancia del fondo a la cual se obtiene la muestra y el nimero y tipo de componentes analizados
ademas de la salinidad y temperatura (O,, nitrato, nitrito, foisfato, etc.). Sin embargo, en la
obtencion de las muestras de sedimentos han existido basicamente dos enfoques: uno de tomarla
con un dispositivo adosado a la red durante los lances (UCV - IFOP) y otro independiente del
arrastre (UCN — UDEC), los que por ese s6lo hecho presentan diferencias notables en particular
en la composicion de los distintos tipos de grano de los sedimentos, siendo el segundo método
mas integral. La masa de agua predominante en las profundidades donde viven los langostinos
corresponde a la Ecuatorial Subsuperficial (AESS) con mezclas de masas de aguas subantartica
(ASA) e intermedia antértica (AIAA) hacia el sur y en las profundidades mayores. Por otra parte,
se observa una heterogeneidad de sustratos entre arenas muy gruesas y limos gruesos, €stos
ultimos en bolsones, asociados a fracciones mal y moderadamente seleccionadas, con
concentraciones de materia orgénica entre 1,27 y 5,76%, considerados entre bajos a medios, con
los valores mas altos asociados a limos gruesos. Sin embargo, existe consenso entre los distintos
investigadores en cuanto a que no se visualiza una clara relacion entre las caracteristicas

oceanograficas y la densidad de las dos especies de langostinos en sus areas de distribucion.

El estado de situacion del stock de langostino colorado y langostino amarillo de las zonas centro-
norte (II-IV Regiones) y centro-sur (V-VIII Regiones) se analizo sobre la base de modelos de
evaluacién que integran varias piezas de informacion como las capturas anuales, la biomasa
vulnerable y la composicion por talla en los cruceros de evaluacion por area barrida. El analisis
estructural se ajusta bien a las diferentes piezas de informacion, particularmente la estructura de
tallas de los cruceros de evaluacion y de la biomasa explotable. En el caso del langostino
colorado de la zona centro-norte se observo que la biomasa total del recurso exhibe una tendencia
decreciente desde el ano 2003 (22,6 mil ton) al afio 2007 (13,2 mil ton), a pesar que la tasa de
explotacion ha sido inferior al 10%. Tal tendencia decreciente se debe a que los niveles de
reclutamiento han sido bajos en los tltimos 4 afios, particularmente en el 2007. En este contexto

es factible que la biomasa del recurso siga disminuyendo en el ano 2008.

El recurso langostino colorado de la V-VIII Regiones se caracteriza por la probabilidad latente de
fallas importantes en los reclutamientos. Sin embargo, en el afio 2004 se observo el ingreso de un
reclutamiento abundante que ha permitido una recuperacion de la biomasa total en el 2007, con
niveles explotables similares a los registrados en 1990 (cerca de 42 mil toneladas). El langostino
amarillo de la zona centro-norte fue sometido a altas tasas de explotacion antes del afio 2001. No
obstante, ese afio ingresd una clase anual abundante, lo que en concomitancia con tasas de
explotacién bajas determind una recuperacion de la biomasa total y de la biomasa explotable
hasta el ano 2005. En el afio 2007, sin embargo, se confirma una tendencia a la disminucion de

las biomasas total, explotable y desovante.
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7,2, (C) 16,7 y (D) 32,8 de C. johni. Datos provenientes del proyecto FIP N° 2004-11.
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Objetivos.

Objetivo General

Estimar mediante evaluacion directa, y utilizando el método de area barrida, la
biomasa y abundancia de langostino amarillo y langostino colorado en el litoral
comprendido entre la II y la VIII Regiones.

Objetivo Especificos.

Determinar la distribucion espacial de los recursos langostino amarillo y langostino

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

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

Determinar la condicion reproductiva del langostino amarillo y langostino colorado,

en el area y periodo de estudio.

Determinar la composicion e importancia relativa de las especies que constituyan

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

Registrar y analizar las condiciones ambientales asociadas a los principales focos de

abundancia del recurso.

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

antecedentes de la pesqueria y los resultados del proyecto.
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2. Introduccion.

Las pesquerias industriales y artesanales de los langostinos colorado (Pleuroncodes monodon) y
amarillo (Cervimunida johni) han sido tradicionalmente una actividad econdémica de relevancia,
tanto en la zona centro-sur como ultimamente en la III y IV Region. Durante los Gltimos afios, la
pesqueria de la zona centro-norte ha cobrado una importancia mayor, en particular, debido a que
la pesqueria sur de ambas especies, entre la V y X Region, ha estado sometida a vedas sucesivas
desde principios del afo 2001, las que se han renovado anualmente. Solo ha existido actividad
extractiva sobre el recurso langostino amarillo a través del mecanismo de Pesca de Investigacion,
cuyo objetivo fue realizar un monitoreo de los principales indicadores bioldgico-pesqueros del
stock de langostino amarillo de la V y VI Region, en el marco de una actividad extractiva

controlada en esa zona durante el afio 2006.

2.1. Langostino colorado.

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

el 30 de septiembre y 3) entre el 1 de octubre y el 31 de diciembre, desde el ano 2006 (Tabla 1).

Las cuotas han sido luego de 2.530 ton para el 2003 (D.Ex. N° 1.108 de 26/12/2002), 2.700 para
el 2004 (D.Ex. N° 830 de 22/12/2003), 2.550 para el 2005 (D.Ex. N° 1.018 de 16/12/2004), 2.125
para el 2006 (D.Ex. N° 1.562 de 21/12/2005) y 2.700 para el actual afio 2007 (D.Ex. N° 1.521 de
21/12/2006). Todos los detalles del fraccionamiento de estas cuotas desde el afio 2001 se resumen

en la Tabla 2. Paralelamente, el afio 2001, basandose en la estimacion de biomasa realizada por
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Canales et al., (2002) y la evolucion de los rendimientos de pesca, lo que llevd a considerar que
el recurso se encontraba en un nivel de biomasa notablemente disminuido al sur de la III Region,
se determiné establecer una veda para proteger los procesos de reproduccion, reclutamiento y de
crecimiento de la especie en la toda IV Region, ademas de la zona ya sefialada entre la V y X

region (D.EX. N° 900 del 18 de diciembre de 2001).

En la Tabla 2 se entrega un resumen de las biomasas determinadas durante las ultimas cuatro
evaluaciones directas realizadas en los Proyectos FIP N° 2000-05 (Escuela de Ciencias del Mar,
2000), FIP N° 2001-06 (Canales et al., 2002), FIP N° 2002-06 (Canales et al., 2003) y FIP N°
2003-31 IFOP (2003 en Subsecretaria de Pesca, 2003), las que se comparan con la evaluacion
directa realizada en la IV Region por Arana et al., (2003a). Aunque los datos mas contradictorios
corresponden a la IV Regidn, también se observa una situacion compleja en las biomasas para la
III Region, observandose primero un aumento de mas de un 40% entre el 2000 - 2001 y luego
una reduccion de aproximadamente 10 veces (10,9%) entre la biomasa estimada en el 2001 y el

2002.

Tabla2. Evolucion de las biomasas estimadas en las evaluaciones directas (ton) de langostino
colorado, 2000-2007. Fuente: Subsecretaria de Pesca (2002) y Proyectos FIP.

Region
Afio I I v Total
2000* 9.286,0 10.150,0 802,0 20.238,0
2001** 7.071,0 17.861,0 243,0 25.175,0
2002%*** - - 4.240,0 4.240,0
2002 11.800,0 1.952,0 918,0 14.670,0
2003++ 2.261,0 12.210,0 3.190,0 17.661,0
2003+++ 5.992,0 5.838,0 1.091,0 12.921,0
2003++++ 6.248,0 5.242,0 1.154,0 12.644,0
2004x 2.063,0 7.103,0 4.328,0 13.494,0
2005xx 733,7 4.403,3 3.978,2 9.115,2
2006xxx 2.375,1 12.806,5 6.839,2 22.020,8
2007xxxx 1.118,5 4.641,8 3.062,6 8.822,9

* promedio de cuatro estimadores Proyecto FIP N° 2000-05 y ** Proyecto FIP N° 2001-06

*#* evaluacion efectuada en marzo 2002 (UCV). " valores intercambiados en la Tabla original del Informe de Subsecretaria.

“* promedio de dos estimadores, Proyecto FIP N°2003-03 (UCN)

“* promedio de tres estimadores, Proyecto FIP N° 2003-31 (IFOP). ** estimador geoestadistico, Proyecto FIP N° 2003-31
(IFOP). * estimador geoestadistico, Proyecto FIP N° 2004-11 (UCN). ™ estimador geoestadistico, Proyecto FIP N° 2005-09
(UCN). ™ estimador geoestadistico, Proyecto FIP N° 2006-04 (UCN). ™ estimador geoestadistico, Proyecto FIP N° 2007-09
(UCN).
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En la II Region se observa primero una disminucién de un 24% entre 2000 — 2001 y luego un
aumento del 40% entre el 2001 y 2002. Por otra parte, la biomasa estimada en el 2002, en todo el
litoral de la I a la IV Region, es un 42% inferior a la estimada entre julio y septiembre del 2001 y
también menor a la determinada en el afio 2000 (Subsecretaria de Pesca, 2002). Con el objeto de
dilucidar estas diferencias, el Consejo de Investigacion Pesquera efectué un Llamado Publico (16
de enero de 2003) para la presentacion de propuestas para realizar la evaluacion directa del
recurso langostino colorado de la III y IV Region (Proyecto FIP 2003-03), el que fuera asignado a
la Universidad Catoélica del Norte. Durante este estudio, Acufia et al. (2003) determinaron la
existencia de una biomasa cercana a las 17.500 ton en la zona entre Taltal (II Region) y Lengua
de Vaca (IV Regiodn), la que resulta ser un 19% mayor que aquella calculada por Canales et al.
(2003) y un 38% mayor que la obtenida por IFOP (2003, en Subsecretaria de Pesca, 2003) en su

evaluacion directa del 2003.

En todo caso en la Tabla 2 se observa que en la III region existe una coincidencia en términos de
magnitud entre las evaluaciones del 2000 y 2001 y la de la Acuiia ef al. (2003), al igual que entre
la estimacion de Arana et al. (2003a) y aquella de Acuiia et al. (2003) para la IV Region, lo que
también se observa en la estimacion de Acufa et al., (2004) en el FIP N°2004-11.

La pesqueria de langostino colorado de la zona sur, fue incorporada en 1989 al Régimen de
pesqueria en estado de Plena Explotacion en el art. 1 letra e) transitorio de la Ley General de
Pesca y Acuicultura y asimilada en el Art. 4 a Pesqueria en Recuperacion con Subastas Publicas.
En los ultimos 5 afos, la especie alcanzd cuotas anuales de 12.000 tons en el afio 1999 (DS N°
505 del 20.11.1998), para luego disminuir a 10.000 tons en el 2000 (DS N° 429 del 30.11.1999).
Posteriormente, y considerando que de acuerdo a las evaluaciones de stock y la evoluciéon de los
rendimientos de pesca en el area maritima al sur de la V Region se determind que el recurso se
encontraba en un nivel de biomasa notablemente disminuido, se establecié una veda bioldgica
para proteger los procesos de reproduccion, de reclutamiento y de crecimiento en el area
senalada, desde el 1 de enero del afio 2001, de acuerdo a los Decretos Exentos ya sefialados en el

comienzo de esta Introduccion y que se mantendréd durante el afio 2005.
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2.2. Langostino amarillo

En Chile existen dos Unidades de Pesqueria de la especie Cervimunida johni: una en la zona
norte entre la III y IV Regién y una en la zona sur entre la V y VIII Region. En la zona norte, la
administracion de la pesqueria de langostino amarillo, comienza con la declaracion de estado de
plena explotacion del recurso (D. E. N° 377 del 23.06.1995) en la Unidad de Pesqueria III y IV
Region. Desde 1996, mediante el D.Ex. N° 324 de 18.12.1996) la especie estd sometida a una
veda biologica anual entre los dias 1 de enero y 30 de marzo, por lo cual no se realizan

actividades pesqueras durante ese periodo en la Unidad de Pesqueria.

En la Unidad de Pesqueria III y IV, las cuotas de captura de esta especie decrecieron desde
niveles de 6.000 ton en el trienio 1997 - 1999 hasta 750 ton en el 2002 (D. Ex. N° 927 de
31.12.2001). La cuota global fijada para el afio 2003 volvié a aumentar a 2.250 ton (D. Ex. N°
1.107 de 26.12.2002), mientras que para el afio 2004 se redujo drasticamente a 1.326 ton. La
cuota global fijada para el afio 2004 fue modificada en agosto de este afio, incorporando
antecedentes generados por este Consultor en su ejecucion del Proyecto FIP N° 2004-11,
Finalmente, una vez incorporados los antecedentes del Proyecto FIP N° 2004-11, la cuota global
anual para el afio 2005 fue fijada en 2.215, lo que practicamente corresponde a aquella
establecida para el 2003. Durante el afio 2005 se hizo una nueva revision de los antecedentes
disponibles del Proyecto FIP N° 2005-09, proporcionados nuevamente por este Consultor, los que
llevaron a la Subsecretaria a proponer una modificacion de la cuota global 2005, lo que se
oficializo a través del D. Ex. 1.024 del 25.08.2005, dejando la cuota del afio en 3.100 ton, la que
se ha mantenido desde ese afio y hasta el actual afio 2007. Detalles de las cuotas desde el 2001 al

2007 y su fraccionamiento, incluyendo la cuota 2005 modificada, se entregan en la Tabla 3.
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En la zona sur, la pesqueria de la especie se reabre después de una prolongada veda, siendo
declarada pesqueria en régimen de Pesqueria en Recuperacion (DS N° 787 del 20.10.1996) y
entrando al sistema de Subastas Publicas. La pesqueria se desarrolldé durante los siguientes tres
afos, fijandose cuotas anuales de captura de 4.200 ton para 1998 por fuera del area de reserva
artesanal (D. Ex. N° 727 de 1997) y de 900 ton en el ARPA (D. Ex. N° 132 de 28.01.1998); de
3.700 ton para el afio 1999 (D. Ex. N° 506 de 25.11.1998) y de 400 ton para el afio 2000 (D. Ex.
N° 428 de 30.11.1999). Posteriormente, y considerando que de acuerdo a las evaluaciones de
stock y la evolucion de los rendimientos de pesca en el drea maritima al sur de la V Region se
determind que el recurso se encontraba en un nivel de biomasa notablemente disminuido, se
establece una veda biologica para proteger los procesos de reproduccion, de reclutamiento y de
crecimiento en el area sefialada, de acuerdo a Decretos Exentos renovados anualmente, y que se
mantiene durante el afio 2007 (D. Ex. N° 1.686 de 29/12/2006). Como se sefialara anteriormente,
solo ha existido actividad extractiva sobre el recurso langostino amarillo en la V y VI Region a
través del mecanismo de Pesca de Investigacion, la ultima de las cuales se llevo a cabo durante el
ano 2006 y cuyo objetivo fue realizar un monitoreo de los principales indicadores bioldgico-
pesqueros del stock de langostino amarillo, en el marco de una actividad extractiva controlada en

esa zona, para lo cual se asign6 una cuota de captura total de 800 ton.

2.3. Evaluacion critica de antecedentes

En esta parte, el equipo de investigacion ha considerado oportuno incluir una discusion critica de
algunos antecedentes disponibles importantes de las evaluaciones directas de los recursos

langostino amarillo y langostino colorado de las regiones I a VIII.

2.3.1. Langostino colorado

2.3.1.1. Diseino de muestreo

El muestreo desarrollado por la Escuela de Ciencias del Mar (2000), fue utilizado para las tres
especies de crustaceos (langostino amarillo y colorado y camaréon nailon), por lo cual solo se
analizan los aspectos relativos a la especie langostino colorado. Los lances totales realizados

fueron 792, de los cuales s6lo 186 resultaron con pesca para evaluar el langostino colorado
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(23,5%; rango 9,6-44,6%). De estos 186 lances, en 102 se obtuvo capturas clasificadas como
“abundancia”, en 59 se obtuvo “mediana abundancia” y 25 lances se registrd “presencia” (no se
pudo encontrar definiciones de estos conceptos en el texto del Informe), con porcentajes de

54,8%, 31,7% y 13,4%, respectivamente.

Canales et al., (2002) por su parte, en su “Evaluacion directa de langostino colorado y langostino
amarillo entre la Il y VIII Regiones, anio 2001 (FIP 2001-06), utilizaron el mismo disefio de
muestreo bi-etapico ya para langostino amarillo, ubicando las transectas en las mismas posiciones
latitudinales del estudio del afio 2000 (Escuela de Ciencias del Mar, 2000). Los lances totales
realizados fueron 682, de los cuales s6lo 228 resultaron con pesca para evaluar el langostino
colorado (33,4%), con solo 150 positivos para el recurso objetivo (22,0%), siendo de éstos
ultimos s6lo 9 en la IV y 27 en la III Region. Bahamonde et al., (2003) (FIP 2002-06), utilizaron
el mismo disefio de muestreo bi-etadpico que Escuela de Ciencias del Mar (2000) y Canales et al.,

(2002), ubicando las transectas en las mismas posiciones de los estudios del afio 2000 y 2001.

Los lances realizados fueron 1.168, con sélo 200 con pesca para evaluar el langostino colorado
(17,1%), y s6lo 158 positivos para el langostino amarillo (13,5%), de los cuales sélo 15 en la IV
y 39 en la III Region. No hubo lances en las regiones V a la VII para evaluar la especie, aunque si

hubo 42 lances para la VIII Region.

Arana et al., (2003a) esencialmente aplicé el mismo esquema utilizado por Escuela de Ciencias
del Mar (2000), Canales et al., (2002) y Bahamonde ef al., (2003) en sus respectivos Proyectos
FIP, realizando 161 lances (90 sistematicos en transectas y 71 de evaluacion entre transectas), de
los cuales solo en 56 lances (34,7%) se obtuvo capturas exitosas de langostino colorado,
principalmente en la zona norte del estudio (29°10’S y 30°00°S). En el estudio FIP 2003-31
“Evaluacion directa del langostino colorado y langostino amarillo entre la Il y VIII Regiones,
anio 2003, Bahamonde et al., (2004), utilizando el disefio de transectas bi-etdpico, aplicado en
los tres estudios anteriores ya sefalados, observaron que, de los lances totales realizados entre la
IIT y VIII Regiones (719 lances), so6lo 147 lances resultaron con pesca de langostino colorado

(20,4%) (Tabla 4).

30



Informe Final FIP N°2007-19 Area de Pesquerias — Depto. Biologia Marina. Universidad Catdlica del Norte — Sede Coquimbo

En el estudio FIP 2003-03 “Evaluacion directa de langostino colorado entre la 11l y IV Regiones,
ario 2003, Acufia et al. (2003) aplicaron el disefio muestral utilizado en este proyecto para la
evaluacion de la biomasa de langostino colorado entre la II y IV Regiones, esto es, ellos
utilizaron el disefio de muestreo estratificado por celdas. Tal estrategia permitido evaluar
integralmente la abundancia y la densidad de los focos de mayor densidad de langostino colorado
en el area de estudio. Estos autores realizaron 271 lances de pesca, de los cuales en 188 lances se
obtuvo capturas (69,4%). De los lances con captura, 115 lances fueron positivos para langostino
colorado (42,4% de los lances totales). Porcentajes similares se obtuvieron en el estudio FIP N°
2004-11 realizado por la UCN durante el afio 2004 ((42,4% de los lances totales), FIP N° 2005-09
realizado por la UCN durante el afo 2005 y FIP N° 2006-04 realizado por la UCN durante este

ultimo afio (Tabla 4).

El andlisis de estos antecedentes demuestra que el esquema de muestreo en transectas (Escuela de
Ciencias del Mar, 2000; Canales et al., 2002; Arana et al., 2003a; Bahamonde et al., 2003;
Bahamonde ef al., 2004) no es el mas adecuado para la evaluacion de langostinos, ya que tales
recursos se distribuyen en focos aislados como ha sido demostrado en los ultimos cuatro estudios
realizados por la UCN antes aludidos (FIP N° 2003-03, FIP N° 2004-11, FIP N° 2005-09 y FIP N°
2006-04) (Tabla 4).
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Tabla4. Numero de lances totales, con pesca, positivos para langostino colorado (P.
monodon) y efectividad de pesca (en paréntesis) segin el disefio de muestreo

utilizado.
Proyecto Disefio muestreo Lances

Totales Con pesca P. monodon
FIP N° 2000-05. Esc. Cs. del Mar (2000) Bi-etapico por transectas | 792 186 (23,5%)
FIP N° 2001-06. Canales et al. (2002) Bi-etapico por transectas | 682 228 (33,4%) 150 (22,0%)
FIP N° 2002-06. Bahamonde ef al. (2003) | Bi-etapico por transectas | 1168 200 (17,1%) 158 (13,5%)
Arana et al. (2003a)"” Bi-etapico por transectas 161 56 (34,8%)
FIP N° 2003-31. Bahamonde ef al. (2004) | Bi-etapico por transectas | 719 147 (20,4%)
FIP N° 2003-03. Acuiia et al. (2003) Estratificado por celdas | 271 188 (69,4%) 115 (42,4%)
FIP N° 2004-11. Acuiia et al. (2005) Estratificado por celdas | 876 595 (67,9%) 266 (44,71%)
FIP N° 2005-09. Acuiia et al. (2006) Estratificado por celdas | 807 594 (73,6%) 196 (24,30%)
FIP N° 2006-04. Acuiia et al. (2007a) Estratificado por celdas | 847 650 (76,74%) 288 (34,0%)

2.3.1.2. Estimacion de biomasa

Escuela de Ciencias del Mar (2000) utilizo 6 estimadores diferentes para evaluar la biomasa de la
especie y determinaron que entre la III y IV Regién existia una biomasa en torno a las 10.150
tons en la III Region y 802 tons en la IV Region (Subsecretaria de Pesca, 2002). Canales et al.,
(2002) utilizaron 4 estimadores diferentes para evaluar la biomasa de la especie, aunque similares
a los aplicados por Escuela de Ciencias del Mar (2000), y determinaron que entre la Il y IV
Region se encontraba una biomasa en torno a las 17.861 tons en la III Regién (y no en la II como
aparece en el IT (R. Pesq. N° 99) y 243 ton en la IV Region (Subsecretaria de Pesca, 2002)
(Tabla 5).

Bahamonde et al, (2003) nuevamente sefialan haber utilizado 4 estimadores diferentes para
evaluar la biomasa de la especie, determinando que entre la II y IV Region se encontraba una
biomasa en torno a las 17.861 ton en la III Regién (y no en la I como aparece en el IT (R. Pesq.)
N°99) y 243 ton en la IV Region (Subsecretaria de Pesca, 2002). Arana et al. (2003a) utilizaron
3 estimadores diferentes para evaluar la biomasa de la especie objetivo y determinaron que en la

IV Region existia una biomasa de langostino colorado en torno a las 4.399,2 tons, aunque en el
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Informe Técnico de la Subsecretaria de Pesca se entrega un promedio de 3 estimadores de 4.240

(Subsecretaria de Pesca, 2002) (Tabla 5).

Acuna et al. (2003a), en dos estudios de evaluacion directa de langostino colorado entre la IT y IV
regiones, determinaron la existencia de una biomasa cercana a las 17.500 ton en la zona entre
Taltal (IT Region) y Lengua de Vaca (IV Regién), la que resulté ser un 38% mayor que la
obtenida por IFOP (2003, en Subsecretaria de Pesca, 2003) en su evaluacién directa del 2003.

Bahamonde et al. (2004) en el estudio FIP N° 2003-31 “Evaluacion directa del langostino
colorado y langostino amarillo entre la Il y VIII Regiones, ario 2003 " calcularon a través de 4
estimadores de la densidad poblacional, los mismos presentados por Bahamonde et al. (2003),
una biomasa de langostino colorado entre la I y IV Regiones en torno a 12.800 tons, distribuida
en seis focos de abundancia. En el citado estudio se detect6 seis focos de abundancia entre la IT 'y

IV Regiones y 2 entre la V y VIII Regiones.

Acuna et al (2003a), en el Proyecto FIP N° 2003-03 “Evaluacion directa de langostino colorado
entre la III y IV Regiones, afio 2003”, detectaron 14 focos que contenian una biomasa de
17.834,9 ton (Tabla 6). Finalmente, Acufia et al. (2004) detectaron 13 focos de abundancia y
estimé una biomasa total entre la II y IV Region de 13.494,6 ton (Tabla 5).

Cabe consignar que la evaluacion indirecta de stock realizada por IFOP en el marco del proyecto
“Investigacion Evaluacion y CTP Langostino colorado 2004”, financiado por la Subsecretaria de
Pesca, realizado mediante un modelo talla-estructurado agregado, tanto espacialmente como entre
sexos, y que considera informacion de estructuras de tallas, desembarques, rendimientos de pesca
y biomasas evaluadas en forma directa, ademas de pardmetros de crecimiento y mortalidad
natural, entre otros, estim6 una biomasa total para la Il y IV regiones a inicios del 2003 de
19.900 toneladas (limites 17.200 a 23.600 ton), y para comienzos del 2004 proyectd que
alcanzaria las 20.830 toneladas (limites 18.000 a 24.400 ton) (Subsecretaria de Pesca, 2003),
valores mucho mas cercanos a las estimaciones de Acufa et al., (2003), recién sefialadas que a las

de Bahamonde et al., 2003, 2004).
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2.3.2. Langostino amarillo

2.3.2.1. Diseiio de muestreo

En el estudio FIP N° 2000-05 “Evaluacion directa de camaron nailon, langostino amarillo y
langostino colorado, ario 20007, ejecutado por la Escuela de Ciencias del Mar (2000), se utilizo
un disefio de muestreo bi-etapico compuesto en su primera etapa de lances sistematicos,
realizados sobre transectas perpendiculares a la costa, a una distancia de 10 mn entre si, con los
cuales, segun los autores, se delimit6 el rango de profundidad y el area geogréfica que abarcaban

el o los focos (conglomerados) de abundancia de los recursos objetivo.

Las transectas utilizadas en el proyecto FIP N° 2000-05 fueron de dos tipos, a las que
arbitrariamente se les llamaron “transectas largas”, para determinar la distribucion batimétrica de
los recursos mediante siete lances realizados en cada grado de latitud, y las “transectas cortas”
que se ubicaron cada 10 minutos entre las primeras, con 5 lances. En la segunda etapa los autores
realizaron un segundo tipo de lances, denominados “lances de evaluacion” (lances de pesca
complementarios), ejecutados después de realizados los lances sistematicos en dos transectas, en
las que se detectaron los recursos objetivo. Estos lances, entre 1 - 2 (de verificacion cuando no se
detectd el recurso) y 4 o mas (cuando se presenté mayor abundancia de alguno de los recursos)
tuvieron como objetivo aumentar la precision de los estimaciones de biomasa y delimitar en

forma mas precisa los focos de abundancia de las especies.

Los lances totales realizados fueron 792, de los cuales so6lo 298 resultaron con pesca (37,6%;
rango 20,8 — 61,5%), siendo esto particularmente critico en la IT y VII Regiones, con 23 lances
(15,5%) y 15 lances positivos (20,8%), respectivamente. De estos 298 lances, 169 obtuvieron
capturas clasificadas como “abundancia”, 76 como ‘“mediana abundancia” y 53 como
“presencia”, no encontrandose en el texto del Informe de los autores sefialados, referencia alguna
respecto de las definiciones de abundancia, y porcentajes de 56,7%, 25,5% y 17,8%,

respectivamente.

Canales et al., (2002) utilizaron el mismo disefio de muestreo bi-etdpico ya descrito en el parrafo

anterior, ubicando las transectas en las mismas posiciones latitudinales del estudio del afio 2000
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(Escuela de Ciencias del Mar, 2000). Los lances totales realizados fueron 682, de los cuales s6lo
266 resultaron con pesca para evaluar el langostino amarillo (39,0%), con sélo 171 positivos para

el langostino amarillo (25,1%).

Posteriormente, Bahamonde et al., (2003), utilizaron el mismo disefio de muestreo bi-etapico que
Escuela de Ciencias del Mar (2000) y Canales et al, (2002), ubicando las transectas en las
mismas posiciones latitudinales de esos estudios del afo 2000 y 2001. Los lances totales
realizados fueron 1.168, de los cuales so6lo 407 resultaron con pesca para evaluar el langostino
amarillo (34,8%), con s6lo 330 con pesca del recurso objetivo (28,3%), habiéndose disminuido la
“efectividad” de los lances de pesca, siendo de éstos ultimos sélo 15 en la IV y 39 en la III

Region.

En el estudio FIP N° 2003-31 denominado “Evaluacion directa del langostino colorado y
langostino amarillo entre la Il y VIII Regiones, aiio 2003, Bahamonde et al. (2004), nuevamente
utilizaron un disefio de muestreo bi-etapico, con la misma clasificacion de transectas (transectas
largas y transectas cortas). Los lances totales realizados entre la III y VIII Regiones fueron 719,
de los cuales s6lo 302 resultaron con pesca (42,0%). El Informe Final presentado por Bahamonde
et al. (2004) indica que entre III y IV Region, se utilizaron 138 lances para realizar la evaluacion,
de los cuales 94 resultaron con pesca (68,1%), no indicandose si correspondian a lances positivos

para la especie objetivo.

En el presente estudio, el enfoque muestreal que se propuso para la evaluacion directa de la
biomasa del langostino amarillo y colorado consider6 la informaciéon existente generada por
investigaciones anteriores (Acufia et al., 1995; Acufa et al., 2000a; Acufa ef al., 2001; Acuna et
al., 2002a y Acuia et al, 2002b), las que confirmaron la distribucion latitudinalmente
discontinua de ambos langostinos y permiten determinar con precision los limites latitudinales y
longitudinales de las zonas de abundancia. Al interior de tales zonas histdricas de abundancia se
realizd un muestreo estratificado por celdas. Esta estrategia permitié evaluar integralmente la
abundancia y la densidad de los focos de mayor densidad. La principal ventaja de este esquema
de muestreo es permitir la intensificacion del esfuerzo de muestreo en las areas en que la pesca ha

sido histéricamente exitosa, tal como lo demuestran los resultados alcanzados hasta ahora.
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Al respecto, en el Proyecto FIP N° 2004-11, Acuiia ef al. (2005) realizaron 876 lances de pesca
entre la I y VIII Regiones, de los cuales 67,92% resultaron con pesca, esto es, 595 lances. De los
lances con pesca, se obtuvieron 397 lances positivos para langostino amarillo, lo que equivale a
66,72% de los lances con pesca y 45,32% de los lances totales (Tabla 7). Finalmente, en el
Proyecto FIP N° 2005-09, Acuia et al. (2006) realizaron 807 lances de pesca entre la I y VIII
Regiones, de los cuales 73,6% resultaron con pesca, esto es, 594 lances. De los lances con pesca,
se obtuvieron 327 lances positivos para langostino amarillo, lo que equivale a 55% de los lances
con pesca y 40,5% de los lances totales (Tabla 6).

Tabla 6. Numero de lances totales, con pesca, positivos para langostino amarillo (C. johni) y

efectividad de pesca (en paréntesis) segun el disefio de muestreo utilizado.

Proyecto Diseifio muestreo Lances
Totales Con pesca C. johni

FIP N° 2000-05. Esc. Cs. del Mar (2000) | Bi-etapico por transectas | 792 298 (37,6%)

FIP N° 2001-06. Canales ef al. (2002) Bi-etapico por transectas | 682 266 (39,0%) 171 (25,1%)
FIP N° 2002-06. Bahamonde et al. (2003) | Bi-etapico por transectas | 1168 407 (34,8%) 330 (28,3%)
FIP N° 2003-31. Bahamonde ef al. (2004) | Bi-etapico por transectas | 719 302 (42,0%) 276 (38,4%)
FIP N° 2004-11. Acuiia et al. (2005) Estratificado por celdas | 876 595 (67,9%) 397 (45,3%)
FIP N° 2005-09. Acuiia et al. (2006) Estratificado por celdas | 807 594 (73,6%) 327 (40,5%)
FIP N° 2006-04. Acuiia et al. (2007a) Estratificado por celdas | 847 650 (76,7%) 368 (43,5%)

El analisis de los resultados antes expuestos demuestra que, en los estudios FIP N° 2000-05, FIP
N° 2001-06, FIP N° 2002-06 y secundariamente en el FIP N° 2003-31, los lances exitosos son
una fraccion menor de los lances totales ejecutados, por lo que tampoco logran representar bien la
forma o las abundancias presentes en los caladeros de la especie objetivo. Por lo tanto, teniendo
en cuenta que el langostino amarillo y langostino colorado se distribuyen en focos aislados o con
poca superposicion espacial, el esquema de muestreo en transectas no resulta el mas adecuado
para caracterizar los limites de los focos de abundancia de ambas especies asi como su
abundancia misma. En efecto, basta que estas agregaciones tengan limites entre los grados o 10’
de latitud establecidos como espacio intertransectas “largas y cortas” sensu Escuela de Ciencias
del Mar (2000), Canales et al., (2002), Arana et al, (2003a), Bahamonde et al, (2003) y
Bahamonde et al., (2004), como de hecho ocurre segin lo que se observa en la Figura 77 del
ultimo estudio, para que queden fuera de la evaluacién de biomasa correspondiente, subvalorando

gravemente tanto ésta como la abundancia del recurso.
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El uso de muestreos sistematicos por transectas como Unica estrategia de muestreo, como los
utilizados en los estudios antes sefialados (Escuela de Ciencias del Mar, 2000; Canales et al.,
2002; Arana et al., 2003a; Bahamonde et al., 2003; Bahamonde et al., 2004), resultan altamente
ineficientes debido a dos causas fundamentales: (1) no se considera el hecho que estos ambos
recursos se distribuyen en agregaciones de alta densidad y no de manera aleatoria; y (2) al
aplicarlo, la cantidad de lances positivos (con pesca) son escasos en relacion al total,

desperdiciandose gran parte del esfuerzo de muestreo.

Respecto del muestreo sistematico por transectas aplicado a la evaluacion de stock de crustaceos
tal como langostino amarillo y langostino colorado, es necesario aclarar que tal procedimiento no
debe ser aplicado, en ningun caso, al area total o global del estudio (Pavez ef al., 1994; Acufia et
al., 1998; Roa et al., 1998), pues, implicitamente se estd suponiendo que el recurso se distribuye
uniformemente en toda el area (Cochran, 1977; Thompson, 1992), lo que ya ha sido demostrado
como falso, pues estos recursos pesqueros se distribuyen frecuentemente en agregaciones o

parches de alta densidad.

2.3.2.2. Estimacion de biomasa.

Escuela de Ciencias del Mar (2000) en su estudio sobre Evaluacion directa de camaron nailon,
langostino amarillo y langostino colorado, aiio 2000, utilizd 7 estimadores diferentes para
evaluar la biomasa de la especie y utilizando los 4 estimadores mas parecidos, determinaron que
entre la III y IV Region existia una biomasa en torno a las 8.120 ton, entre la V y la VIII Region
una de 10.700 tons. Canales ef al. (2002) utilizaron 4 estimadores diferentes para evaluar la
biomasa de la especie y determinaron que entre la Il y IV Region se encontraba una biomasa en

torno a las 5.700 ton, mientras entre la V y VIII Region ésta borded las 6.300 tons (Tabla 7).

Bahamonde et al. (2003) utilizaron 4 estimadores diferentes para evaluar la biomasa de la especie
y determinaron que entre la I y IV Region se encontraba una biomasa en torno a las 10.200 ton,
mientras entre la V y VIII Region ésta era de alrededor de 7.000 ton. Arana et al. (2003a)

utilizaron 3 estimadores diferentes para evaluar la biomasa de la especie y determinaron que en la
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IV Regidn existia una biomasa en torno a las 6.350 tons. En el 2003, Bahamonde et al. (2004)
utilizaron los mismos 4 estimadores de biomasa usados en el 2002 (Bahamonde et al., 2003) y
determinaron que entre la II y IV Region se encontraba una biomasa en torno a las 7.000 ton,

mientras entre la V y VIII Region ésta era de alrededor de 6.700 ton (Tabla 7).

En el estudio FIP N° 2004-11, la biomasa estimada de langostino amarillo entre la II y IV
Regiones fluctud entre 23.196,7 y 30.621,1 tons, segiin el método utilizado para la estimacion de
la densidad local. Al respecto, los valores de biomasa encontrados en este estudio son

significativamente distintos de los informados por Bahamonde ef al. (2004).
Teniendo en cuenta estos antecedentes, se propone la metodologia para realizar esta nueva

version 2007 de la evaluacion directa de langostino amarillo y langostino colorado entre la Il y

VIII Regiones.
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3. Aspectos Metodologicos

3.1. Generalidades

En atencion a las Bases Especiales del Proyecto FIP N° 2007-19, en esta oportunidad se realizo
cruceros de evaluacion directa por el método de area barrida desde la II a la VIII Regiones.
Originalmente, este método fue desarrollado por Alverson & Pereyra (1969) y se ha venido
aplicando en Chile desde inicios de los afios 80 para los stocks de langostinos colorado y

amarillo.

En las operaciones de pesca se utilizoé una nave pesquera de alta mar (PAM FOCHE) y, ademas,
una lancha a motor (L/M ISABEL S) arrastrera langostinera. E1 PAM oper6 por fuera de la Zona
de Reserva de la Pesca Artesanal y la L/M lo hizo por dentro de aquella. Anteriormente, estas
mismas embarcaciones han participado en uno o varios de los estudios de evaluacién directa de
crustaceos ejecutados por la Universidad Catodlica del Norte, existiendo una fuerte relacion de
confianza y conocimiento con los capitanes y tripulaciones y este centro universitario. Ademas, el

equipo de investigadores ya conoce las redes y dispone de sus planos técnicos en formato FAO.

En la presente propuesta se ha mejorado aquella de afios anteriores, focalizaindola aiin mas e
incorporando avances metodologicos de punta, a lo que se agrega avances en el disefio muestreal
a partir de la propia experiencia atesorada. Justamente, se entiende que el topico “disefio
muestreal” utilizado es eficiente y apoyado solidamente en bases conceptuales, tedricas y

practicas.

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

Como se utilizé méas de una nave para efectuar los lances de pesca en la extensa area de estudio
es necesario proceder a estandarizar el poder de pesca de cada nave, ya que se asume que no son
homogéneas. Este procedimiento metodologico es fundamental para proceder después con la

estimacion de la captura por unidad de esfuerzo (cpue) a la forma estandarizada (CPUE).

La estandarizacion de las naves se justifica si aquellas no son homogéneas, esto es, en cuanto a
sus caracteristicas fisicas o en su poder de pesca. El método més directo se encuentra en FAO
Documentos Técnicos de. Pesca 306/1 (1995, pags. 303 y 304). Alli se define “la potencia de

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

CPUE,

P = CPUE,

donde CPUE; corresponde a la captura por unidad de esfuerzo estandar; i representa a la i-ésima

nave y s a la nave estandar.

Se selecciona la nave estandar, de entre aquellas que participen en el proyecto, después de
analizar las CPUE para todos los lances de pesca efectuados por nave durante el periodo de
estudio. El criterio de seleccion de la nave estandar corresponderd a aquella nave que presente el
menor coeficiente de variacion (CV) de la CPUE. Se compara las CPUE promedio entre naves
con varianzas desiguales (Sokal & Rohlf, 1979) mediante la aplicacion del test t-Student para
probar la existencia de diferencias significativas. En el caso que tales diferencias ocurran,
entonces se procede a corregir el esfuerzo de pesca nominal (por ejemplo, distancia de barrido)

ponderandolo por el poder de pesca relativo de cada nave.

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

De acuerdo con las Bases Especiales del Proyecto FIP N° 2007-19, el levantamiento de planos
técnicos para la red de arrastre de cada nave se debe efectuar bajo las normas que sugiere el

Catalogo FAO de Planos de Aparejos de Pesca (FAO, 1972). Para cumplir con tal exigencia, se
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dibuj6 los planos con el software de disefio de planos qCAD de Linux. Para realizar el dibujo
técnico de los planos y analizar en forma estatica su disefo, se registraron las dimensiones de las
estructuras de la red tales como relinga, borlon y lachas, asi como la cantidad y tamafio de mallas
por cuerpo, las dimensiones de los panos, el material y diametro de los hilos, y la razoén de corte

de cada cuerpo, tanto para el panel superior como para el inferior de las redes.

El analisis de las redes de cada nave y el levantamiento de los planos respectivo fue efectuado por
un profesional capacitado, que ha participado anteriormente en esta actividad, que forma parte del
equipo de profesionales de los proyectos anteriores. Este procedimiento ya ha sido efectuado por
este profesional en los proyectos FIP N° 2005-09, FIP N° 2006-04 y FIP N° 2006-11 (Acufa et.
al., 2007b).

34. Medicion directa de la abertura de punta de alas

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

ejecutados por el mismo equipo de trabajo.

Los resultados de APA por nave no han sido rebatidos por ningiin evaluador de los proyectos
sefialados. En la practica, se estd en condiciones de efectuar mediciones electronicas de APA de
manera instantanea durante todo el lance conectando el equipo NETMIND con un computador
Notebook a bordo. Simultdneamente, los registros se almacenan en la memoria de éste. A la vez,
con este sistema electrénico adosado a la red se ha estado en condiciones de conocer exactamente
el tiempo cronoldgico cuando la red toca fondo en el calado, y comienza efectivamente a operar,

hasta el término del lance, cuando se inicia el virado.
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El sistema de transmision sonico para registrar APA es cldsico y consiste en que un transmisor
(master) envia una sefial sonica (onda sonora) desde la punta de ala de babor (o estribor), la que
es recibida y respondida por otro sensor ubicado en la punta de ala de estribor (o babor) de la red.
Seguidamente, la informacion sonica es transmitida a un hidréfono adecuadamente ubicado por
debajo del casco de la nave. La informacion se registrd en un computador al que se conectd en
forma serial el hidrofono, y que posee un software ad hoc que proporciona el proveedor de
NETMIND, obteniéndose archivos con registros a intervalos de tiempo fijados por el usuario, en

cada lance.

La APA se registr6 in situ con el Sistema NETMIND en al menos el 40% de los lances de pesca
efectivamente realizados, dependiendo de las condiciones del estado del mar y/o climaticas.
Operacionalmente, en cada uno de aquellos lances en que se utilizdé sensores hidrofonicos se
puede registrar no solo el APA, sino también la distancia entre el hidr6fono y el sensor master,

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

3.5. Descriptores estadisticos de APA e interaccion nave-patron de pesca-arte

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

robustez estadistica.

Otra de las ventajas que ofrece el equipo NETMIND, es la determinacion del momento en que la
red toca el fondo, tiempo que es fijado como #; de inicio del lance o inicio del arrastre. Asi mismo

se puede determinar el tiempo #, de término del lance. La diferencia entre ambos tiempos define
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el tiempo de arrastre efectivo en forma inmediata, ademas de permitir visualizar el correcto
desempefio de la red durante la operacion de pesca (Fig. 1). Al respecto, esta ventaja que ofrece
el equipo NETMIND reduce el error asociado a la estimacion del area barrida por la red a través

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

Status|
Tine Time
poam 12144 13:01:48 13:01:48
Bam Ban23 13:01:58 13:81:58

£ s
LN o i el P

Command: $35,2,+,R
L] Response: DA,2,0016488664
a Com2: System: 8 SIHGLE Hydrophone
i} Communications Failures: @

Thu Apr 29 13:01:5%3 2004

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

En aquellos lances de pesca en que no se utilizé el equipo NETMIND se considera un lapso
promedio de » minutos desde que se lanza la red hasta que ella toca fondo, para contabilizar el
tiempo de arrastre dependiendo de la profundidad, ya que existe una relacion entre el tiempo en
que la red llega al fondo y la profundidad de la columna de agua. Los tiempos indicados son
valores promedio determinados a bordo por los profesionales del equipo de investigacion y ha
sido estimado a partir de la observacion de lances de pesca en los cuales se contd con el sistema
de sensores de NETMIND en el marco de los Proyectos FIP N° 2004-11, FIP N° 2005-09, FIP
N°2006-04 y FIP N° 2006-11.
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Se realizaron pruebas estadisticas para indagar si distribucionalmente la variable APA se asocia a
algun tipo de distribucion estadistica conocida (normal, log-normal u otra) con la finalidad de
determinar y usar correctamente, en sentido estadistico, los estadigrafos senalados para,
posteriormente, efectuar comparaciones de la variable APA entre las naves con las que se efectud
los lances de pesca. En el caso que la variable APA no se asocie a una distribucion estadistica
conocida, entonces se acudid a técnicas de bootstraping no paramétrico para determinar las

medias de tendencia central y de dispersion senaladas anteriormente.

Para analizar las relaciones de aspecto y profundidad para cada nave, se efectuaron lances para
registrar APA a distintas profundidades de pesca. La informacion se agrup6 en rangos de 50 m de
profundidad, dependiendo de la cantidad de lances disponibles con registros de APA y que
permitan efectuar analisis estadisticos como ANOVA. En cualquier caso (que la variable APA se
asocie a una distribucion estadistica conocida o no), el propdsito es analizar también la relacion
entre APA y longitud del cable de cala, APA vs. profundidad y APA vs. cociente longitud cable
de cala/profundidad para probar la existencia de efectos de tales variables sobre APA, ya que,
especialmente esta ultima razon, es la utilizada operacionalmente por el patron de cada nave

basandose exclusivamente en su experiencia.

3.6. Método de muestreo

Desde el punto de vista estadistico es preciso sefialar que las estrategias de muestreo deben
determinarse, primariamente, por las caracteristicas distribucionales de la poblacion en estudio (la
que en el caso del langostino colorado y del amarillo es altamente agregada), y no por los
requerimientos del tipo de andlisis a realizar. Al respecto, en este estudio se utiliza un disefio
muestreal que comprende toda el area de estudio de las Regiones II a VIII, teniendo en cuenta
que, de acuerdo con lo establecido en las Bases Especiales del proyecto, debe realizarse una
intensificacion de los muestreos al interior de cada foco de abundancia (numeral 5.2.i1 de las

Bases).

El enfoque muestreal propuesto para esta evaluacion directa de la biomasa del langostino

amarillo y del langostino colorado considera la informacion existente generada por
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investigaciones anteriores tanto propias (Acufa et al., 1995; Acufia et al., 2000a; Acuna et al.,
2001; Acufia et al., 2002a, Acuia et al., 2002b; Acuia et al., 2003a; Acuila et al., 2005; Acufia et
al., 2006; Acufia et al., 2007a) como de otros grupos de investigacion como Escuela de Ciencias
del Mar (2000), Canales et al. (2002), Canales et al. (2003) y Arana et al. (2003a), las que
confirmaron la distribucion latitudinalmente discontinua de ambos langostinos y permiten
determinar con precision los limites latitudinales y longitudinales de las zonas de abundancia
(caladeros). Dado el conocimiento relativamente exacto que se posee de la ubicacion y
dimensiones de los caladeros, el estudio se realiza separadamente para éstos y para las zonas

intercaladeros (Fig. 2).

Al interior de los caladeros (Fig. 2), para los efectos de este estudio, se realiza un muestreo
estratificado por celdas. Esta estrategia permite evaluar integralmente la abundancia y la
densidad de los focos de mayor densidad al interior de los caladeros. La principal ventaja de este
esquema de muestreo es permitir la intensificacion del esfuerzo de muestreo en las areas en que

la pesca ha sido historicamente exitosa. Con ello se consigue tres objetivos, a saber:

. Primero, precisar los contornos de los caladeros en relacion a la distribucion
longitudinal de los parches del recurso en estudio.

o Segundo, se reduce la varianza del estimador al aumentar el nimero de observaciones
al interior del caladero, particularmente en los focos.

. Tercero, se reduce significativamente el porcentaje de lances sin pesca. En este caso,
la densidad se presenta en un gradiente creciente desde los contornos hacia el centro

del parche, como fuera demostrado en el langostino amarillo de la III y IV Regiones

por Acuiia et al., (1995).

Esta estrategia de muestreo permite estimar con relativa facilidad las abundancias promedio yg,

y sus respectivas varianzas Var(y, ), mediante las expresiones

-Var yh)

Mt\

L
T:ZWh'j’h Var yST
=1

cuyo estimador muestral es de la forma:
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Fig. 2. Caladeros de langostino colorado (rojo) y langostino amarillo (amarillo) entre la Il y
VIII Regiones (para explicaciones ver texto).

L 2 _
Sz(yST):ZthShNh &
h=1 n, N,

donde y, es el promedio de cada estrato 4, con & = 1, 2, .,..., L y W, corresponde a un

coeficiente de ponderacion por estrato y que puede estar determinado, por ejemplo, por el tamafio
de cada estrato. N, y n;, corresponden al tamafo del estrato y de la muestra seleccionada desde el

estrato /4, respectivamente.

De esta misma forma pueden obtenerse los estimadores para los totales poblacionales, a saber:
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. L S?
A _ 2 _ h
s = N - Y4 con varianza estimada por \) (YST )— Z N, (Nh —n, )7
h=1

n,

A partir de estas expresiones es posible obtener los limites de confianza para el total poblacional

mediante la expresion

_ L S?
N-yg it . ZNh(Nh _nh)ih

h=l n,

Los criterios de ponderacion de los estratos obedecen en este caso a una asignacion de
ponderaciones proporcionales al tamafio de cada uno de ellos. El error asociado en la estimacion
depende de tres factores: (i) el tamafio de la muestra, (i7) el nivel de confianza (se utiliza el 95%)
y (iii) la varianza (hasta el momento desconocida). En consecuencia, el error asociado a la
estimacién de biomasa se determina a partir del intervalo de confianza una vez conocidas las

varianzas muestrales.

En términos generales, el tipo de muestreo propuesto ahora implica mayor eficiencia en el uso del
esfuerzo de muestreo, mayor precision en la determinacion de los focos de abundancia y la

obtencion de estimadores mas eficientes (respecto del error cuadratico medio).

3.7. Registros de informacion (datos) del lance y capturas.
3.7.1. Datos del lance

A bordo, ademas de los registros senalados anteriormente, en cada lance se registro
adecuadamente (grado decimal y UTM con 6 decimales) la geoposicion con un GPS Garmin
GPSMap 276C a distintos tiempos (calado, red sobre el fondo, virado, red a bordo). El momento
en que la red estd efectivamente sobre el fondo se registré mediante un sensor de angulo de
NORTH STAR Technicals ubicado en el piso anterior de la red. La profundidad (m) del piso
marino se registra mediante un ecosonda en los mismos tiempos del lance. La velocidad de

arrastre se obtiene de las lecturas del mismo GPS cada 2 segundos de operacion de la red,
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determinandose después el promedio y la varianza. La distancia recorrida por la red entre los
tiempos de inicio del arrastre sobre el fondo y el virado se determina tanto con el Teorema de
Pitagoras (FAO Doc. Téc. Pesca 306/1, pag. 351, 1996) como con andlisis SIG mediante la

herramienta XTools Pro incorporada en el software ArcGIS 9.

3.7.2. Datos de capturas

3.7.2.1.  Captura por lance

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

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

En cada lance, la fauna acompafiante es separada de la especie objetivo y se procede a su
muestreo y contabilizacion (en peso), segin se detalla en la descripcion metodoldgica del
Objetivo Especifico 4 (Composicion e importancia relativa de las especies que constituyen la
fauna acompanante). Los procedimientos e identificaciéon de especies han sido aplicados a este

tipo de estudios por Acufia ef al. (2002c), Acufia ef al. (2003a) y Acuia et al. (2005).

3.7.2.2. Captura estandarizada por lance

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

efectivamente arrastrada por la red.
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3.7.2.3. Determinacion de estrategias de muestreo para distribucion de longitud
cefalotoracica y muestreos bioldgico-especificos.

En estudios anteriores (i.e. FIP N° 2004-11, FIP N° 2005-09 y FIP N° 2006-04) los tamafos
muestrales para la determinacién de las distribuciones de frecuencia y probabilidad de la longitud
cefalotérax (LC) de langostinos se realizaron obteniendo, en cada lance con pesca, una muestra
completamente aleatoria de aproximadamente 400 ejemplares, en aquellos que por su abundancia
asi lo permitieron, los que fueron obtenidos de la captura después que ésta fuera depositada en la
cubierta de la embarcacion. Los resultados de las estimaciones muestran, sin embargo, que se
pueden obtener resultados similares con tamafios muestrales considerablemente menores, y como
un aporte metodoldgico nuevo en esta Propuesta Técnica se indaga en la optimizacion de los

tamafnos muestreales para la obtencion de parametros bioldgicos utiles para la evaluacion.

En la figura 3 se muestra, a modo de ejemplo, para los datos de longitud cefalotoraxica (LC, mm)
de langostino colorado de la IV Region obtenidos en el proyecto FIP N° 2006-04 (resultados
similares se obtuvieron para las otras regiones, por lo que aqui s6lo se ejemplifica ésta), y que
corresponden a una muestra de aproximadamente 11.400 ejemplares medidos (LC) (Fig. 3a), la
que se analiza comparativamente con submuestras de n= 400 (Fig. 3b), n= 800 (Fig. 3c) y n=
1.600 (Fig. 3d) individuos, respectivamente. Entonces, para todos los tamafios muestrales las
distribuciones de frecuencia de LC son similares para describir los parametros de forma y escala
de dichas distribuciones (nota: se ha superpuesto en cada grafico una curva normal para destacar
la asimetria de las distribuciones y tener una referencia de la similitud de la forma de las

distribuciones con cada tamafio muestral).

Como parte del aporte metodologico nuevo y para tener una idea de la distribucion latitudinal
de los parametros y sus distribuciones de frecuencia (y de probabilidad) que interesan,
considerando que la distribucion espacial de los langostinos presenta una orientacion latitudinal,
la estimacion se realizo ahora para cada estrato de tamafios y las observaciones se obtuvieron
muestreando aleatoriamente desde cada uno de los lances. En consecuencia se evalud la
factibilidad estadistica de limitar el nimero de ejemplares de langostino a medir y/o pesar para
cumplir con los objetivos, con el objeto de optimizar el trabajo en laboratorio y acelerar la

disponibilidad de esta informacion para las necesidades de otras tareas del proyecto.
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Distribucion de frecuencias de tallas de langostino colorado en la IV Region en funcion

Fig. 3.

de distintos tamafios muestrales utilizados para la estimacion: muestra completa (a,

800 (c, extremo

400 (b, extremo superior derecho); n

inferior izquierdo); y n = 1600 ejemplares (d, extremo inferior derecho). Datos

provenientes del proyecto FIP N° 2006-04.

extremo superior izquierdo); n

En efecto, si se asume que la distribucion de la variable LC es normal (con media poblacional u y

0,05 y error muestral € =1 mm (que

. 2 .
varianza G~), entonces, para un nivel de confianza de a

corresponde a la precision maxima obtenida por los instrumentos de medicion), y utilizando la

formula basica para la estimacion de tamafios muestrales, esto es:

2
a/ZS

2
1-

n-=

82

se obtiene (para los datos de langostino colorado de la IV Region) una muestra n de

aproximadamente 110 ejemplares (sin diferenciar por sexo) por estrato, lo que es suficiente para

estimar la talla media, pero no asi para estimar la distribucion de probabilidades asociada. Por

este motivo, y considerando que se debe tener una frecuencia minima de 5 ejemplares en la cola
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del intervalo de frecuencias normalizado, entonces se requiere un minimo de 400 observaciones

para estimar dicha distribucion.

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

intervalos de clase.

3.7.2.4. Seleccion de las muestras.

El plan de muestreo inicial contemplaba muestrear sobre 35 estratos predefinidos, considerando
aquellos en los que los resultados de la captura permiten obtener una muestra razonablemente
representativa. La muestra final del estrato se define seleccionando de cada lance una muestra
inversamente proporcional al nimero de lances del estrato. Esto significa que, si por ejemplo el
estrato 18 tiene 25 lances proyectados, de cada uno de estos lances se seleccionara aleatoriamente
una muestra de 16 langostinos, que corresponde a la distribucion homogénea de las 400 unidades
entre los 25 lances. Sin embargo, y como a priori no se sabe cuantos lances seran efectivos (con
pesca), entonces se debe aprovisionar suficientes ejemplares de langostino en los lances iniciales
para asegurarse que al final se dispondré de los tamafos muestrales requeridos para cada una de

las especies.

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

johni).
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3.7.3. Plan de muestreo y nimero de lances.

3.7.3.1. Muestreo en los caladeros.

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

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

Especificamente en cuanto a muestreo, al interior de cada caladero sobre la plataforma
continental y talud de las Regiones que cubre este estudio, el muestreo que se aplico es
probabilistico (estocdstico). E1 modelo probabilistico de muestreo corresponde a un muestreo
estratificado, de modo que dentro de cada uno de los estratos (caladero) se realiz6 un muestreo
aleatorio simple, seleccionando una muestra de tamafio n,, proporcional al tamafio de los estratos
(caladeros) de acuerdo a las consideraciones que se sefiala a continuacion: se define como unidad
muestreal a una celda de 1,0 mn x 1,0 mn, de modo que los estratos quedan definidos por
poligonos que consideran la posicion conocida de los caladeros, definidas en base a los resultados
contenidos en la Figura 2, dispuestos de forma que €stos cubran integralmente los caladeros,
tanto en su orientacion latitudinal como longitudinal. En el proyecto FIP N° 2003-03 se considero
estratos de 4 mn’, en los cuales se realizod cuatro lances. Los resultados muestran que, en
promedio, solo el 42% de los lances resultan exitosos; es decir, en promedio menos de dos lances
por estrato, lo que impide obtener estimadores adecuados para la media y la varianza por estrato,
debiéndose, en muchos casos, agrupar estratos contiguos para obtener estimadores de los

parametros antes citados.

Por tal motivo, y para mantener el nimero de lances dentro de los limites posibles de acuerdo a
las estimaciones de costo por lance, en los Proyectos FIP N° 2004-11 (Acufia et al., 2005) y FIP

N° 2005-09 (Acuiia et al, 2006), se aplico una modificacion del concepto de estrato,
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definiéndolos sdlo en base a la forma y dimensiéon conocida de los caladeros, cuidando que su
tamafio no excediera las 90 unidades muestrales. Como resultado se tiene que, dada la
distribucion (dispersion) preferentemente latitudinal de las especies, los estratos de mayor tamaio
distorsionan el concepto de estrato. Estadisticamente, el concepto de estrato implica que los
grupos de unidades muestrales son internamente homogéneos y con varianza entre estratos
mayores. Esto permitio definir un tamafio poblacional (en sentido estadistico de unidades

muestrales, UM) de 2006 UM, equivalentes exactamente a 2.006 mn”.

Esta estrategia de estratificacion permite aumentar, en promedio, el nimero de lances exitosos,
generando una mejor estimacion de las medias y varianzas de cada estrato. Con los resultados del
proyecto FIP N° 2004-11 (Acuia et al., 2005) se determin6 un tamafio muestral equivalente al
40% de las unidades muestrales previamente definidas, es decir 771 muestras (lances), los que se
distribuyeron entre los estratos de manera proporcional a su tamafio. Sin embargo, debido a los
ajustes operativos realizados por las embarcaciones y a aquellos necesarios para mantener al (los)
PAMs por fuera de la isolinea de 5 mn de reserva a la pesca artesanal (donde debe operar
solamente una L/M artesanal), el tamafio muestral es de 663 muestras, lo que consecuentemente
significa reducir proporcionalmente el tamafio del area de la poblacién a 1.707 mn® asociada a

dichas muestras.

3.7.3.2. Determinacion del numero de lances

Segun se sefald en el parrafo precedente, en el Proyecto FIP N° 2004-11 (Acuiia et al., 2005) se
muestred aproximadamente 40% de las unidades muestrales previamente definidas que daban
cuenta de la distribucion de los stocks de langostino amarillo y de langostino colorado, lo que
correspondid a un total de 663 lances efectuados, de los cuales el 71,64% fueron lances exitosos
(475 lances), alcanzandose en algunos estratos al 100% de lances exitosos. Cuando los estratos se
presentan con respuestas muy homogéneas, entonces esta caracteristica, en sentido estadistico,

puede considerarse como una indicacion de sobremuestreo.
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Por otra parte, algunos estratos, particularmente aquellos ubicados en la II Region, durante la
ejecucion del Proyecto FIP N° 2004-11 (Acuia ef al., 2005) tuvieron rendimientos de pesca muy
poco significativos para la estimacion del total de la biomasa. Tales resultados también pueden
ser considerados como indicacion de sobremuestreo, al tratarse de caladeros que, a la fecha,

presentan nula o despreciable biomasa.

En base a las dos consideraciones anteriores, se propuso un muestreo en dos etapas, a saber:

1. A partir de los resultados del Proyecto FIP N° 2004-11 (Acuia et al., 2005) se concluye
que es perfectamente posible, y estadisticamente valido, reducir, en una primera etapa, el
esfuerzo de muestreo para este Proyecto FIP N° 2007-19, centrando la reduccion en
aquellos caladeros en los que la distribucion de la biomasa resulta ser mas homogénea.
Este procedimiento ya se aplicd con éxito en el Proyecto FIP N° 2005-09 (Acuia ef al.,
20006). De este modo, se reduce el nimero total de lances, los que serdn distribuidos en los
estratos de acuerdo con el criterio de distribucion de Neyman, que corresponde a una
distribucion de los tamafios muestrales, no solo proporcional a los tamafos de los estratos
sino también proporcional a las varianzas internas de los estratos, las que pueden ser
estimadas en funcion de los resultados obtenidos en los Proyectos FIP N° 2004-11 y

2005-09, de acuerdo con la siguiente expresion,

_ h h
thlNhsh

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

2. El procedimiento de muestreo reducido permite verificar los resultados obtenidos en los
Proyectos FIP N° 2004-11 (Acufa et al., 2005) y FIP N° 2005-09 (Acuia et al., 2006),
particularmente en las zonas en las que la respuesta de abundancia fue muy homogénea
(lances homogéneamente negativos o positivos). En la segunda etapa se remuestrea en las
zonas en las que las respuestas hayan sido significativamente diferentes de las obtenidas
en los Proyecto FIP N° 2004-11 y FIP N° 2005-09, recuperando en aquellas zonas el 20%

descontado en la primera etapa.
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Esta estrategia permite reducir y optimizar el esfuerzo de muestreo al concentrarlo en aquellas
zonas en las que comparativamente se obtenga resultados diferentes a los de evaluaciones

anteriores, logrando, al mismo tiempo, tres objetivos en este Proyecto, al menos, a saber:

— ajustar estadisticamente el numero total de lances;

— distribuir de mejor forma el namero total de lances por estrato en funcidon del tamafio de
cada estrato y de su varianza; y

— mejorar estadisticamente las de la biomasa promedio y la varianza asociada, por caladero.

En efecto, la determinacion de los tamafios muestrales influye no sélo en las disponibilidades
presupuestarias (costos) sino también en los niveles de precision y confianza deseados. Sin
embargo, todo lo anterior esta condicionado a los valores de la varianza poblacional de la
biomasa estimada por area barrida, la que se obtiene a partir de la informacion muestral. En

efecto, dado un nivel de confianza estandar de 95% de la forma,

Z .S

/2
In

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

Y +

desviacion estandar de la biomasa estimada por lances.
La formula basica para estimar la precision de la estimacion deriva de la expresion anterior y

corresponde a
— Zl—a/Z S

5=

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

L S:?
E = Zla/z\/zthh(Nh - ”h)n_h
h

con Ny, np y Szh como fueron definidos anteriormente.

-57 -



Informe Final FIP N° 2007-19 Area de Pesquerias — Depto. Biologia Marina. Universidad Catdlica del Norte — Sede Coquimbo

3.7.3.3. Proceso de aleatorizacion

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

Wh.= Nh/N.

3.7.3.4. Validacion del soporte muestral.

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

(langostinos) al interior de una unidad muestral no es necesariamente uniforme.

No obstante lo anterior, sobre la base de un supuesto de distribuciéon uniforme de los individuos
de langostino en la unidad muestral (1 mn x 1 mn) en algunos casos, o de variabilidad espacial
nula en otros, en los proyectos destinados a la evaluacion directa de crustdceos regularmente se

asume soporte unitario (igual a uno). Sin embargo, los supuestos antes mencionados no son
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necesariamente verdaderos. El objetivo de esta componente es evaluar la validez del soporte

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

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

de langostinos.

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

varianza.

3.7.3.5. Metodologia

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

variabilidad entre unidades muestrales.

Para estimar el soporte muestral en los caladeros, y considerando los resultados de los proyectos
FIP N° 2004-11 (Acufia et al., 2005) y 2005-09 (Acufia et al., 2006), se ha seleccionado el
caladero “10” para este estudio (IV Region), debido a que es un caladero persistente espacial y
temporalmente (ver Informe Final Proyecto FIP 2005-09, Acuiia et al., 2006). Al interior de este
caladero se realizé un estudio basado en la metodologia de los Disefios Experimentales (Neter et
al. 1996). Para este efecto, se seleccion6 al azar 9 unidades muestrales de 1 mn x 1 mn, las que en

este estudio se consideraron como los tratamientos, (por lo tanto t=9), al interior de las cuales se
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replicaron cuatro veces los lances planificados (r= 4). Por tratarse de una seleccion aleatoria de la
ubicacion de los lances, el disefio experimental corresponde a un diserio de efectos aleatorios, 10
que permite realizar una descomposicion de la varianza total, en sus respectivas componentes y
analizar de esa forma la fraccion de la variabilidad observada que corresponde a las variaciones
entre unidades muestrales y entre réplicas (lances). El modelo lineal correspondiente es el

siguiente:

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

en que

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

7,~iid N(0,57)
g;~1id N (0, af) es la componente de error aleatorio del modelo, y tal que,

2 2 2
VarYijk]—ayyk =0, to,.

Mediante técnicas de Analisis de Varianza (Tabla 8), se estima las componentes de la varianza
total, 0'72 +07, que corresponden a las diferencias en variabilidad entre las réplicas (lances) y los

tratamientos (las unidades muestrales). Del andlisis de los disefios experimentales se sabe que el
principal objetivo de las réplicas de los tratamientos (lances repetidos al interior de una unidad
muestral), es obtener una estimacion del error experimental; es decir, una medida de las distintas
respuestas que proporcionan unidades experimentales diferentes (distintos lances), ante el mismo
tratamiento (misma unidad muestral). Este analisis permite entonces determinar, mediante la
estimaciéon de los Cuadrados Medios del Error Esperados, de acuerdo a la Tabla 8, la
heterocesdasticidad de la distribucion espacial al interior de la unidad de muestreo. En efecto,

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

. . . . . 2
del error o>, debe ser significativamente menor que la varianza entre unidades muestrales o, .
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Tabla 8.  Tabla de ANOVA para un modelo de un factor de efectos aleatorios. FV = Fuente de
variacion, GL = Grados de libertad, SC = Suma de cuadrados, CM = cuadrados

medios.
Valor esperado de la
F.V. G.L. S.C. C.M. suma de cuadrados
— SSTR
Tratamientos t-1 SCTR = z n(Y, =Y )> | CMTR = O'g2 + I/lO‘r2
A (-1
= SSE
Error t(r-1 SCE = Y. -Y)> | CME= o’
( ) ZZ( 7 l.) t(r—l) &
Total n=tr-1 | SCTO=» > (¥, -Y)’

3.7.3.6. Estimacion de las componentes de varianza.

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

Tabla anterior, despejando la componente requerida (Tabla 9).

Tabla9. Componentes de varianzas para modelo de dos factores aleatorio balanceado.

COMPONENTE ESTIMACION
2 2 CMIR - CME
o, +o; I —
n
O'T2 + O'f, CME

Un procedimiento similar se utiliza para evaluar el soporte muestral temporal, utilizando como
base las réplicas de las unidades muestrales de 1 mn x 1 mn obtenidas en los proyectos FIP N°
2004-11, FIP N° 2005-09 y FIP N° 2006-04 (Acuna et al., 2005; 2006 y 2007a). En tal caso,
entonces, el Andlisis de Varianza incorpora como fuente de error la variacion entre observaciones

anuales y entre unidades muestreales.

3.7.3.7. Muestreo en zonas intercaladeros

De acuerdo a los resultados obtenidos en los Proyectos FIP N° 2004-11, FIP N° 2005-09 y FIP N°
2006-04 (Acuia et al., 2005; 2006 y 2007a), para evaluar las zonas intercaladeros en el presente
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proyecto se realizan lances en sentido longitudinal (eje este-oeste), en aquellos casos en que los
caladeros estén separados por 5 6 mas millas de latitud. La finalidad de este muestreo es
exploratoria para determinar posibles desplazamientos de los caladeros en sentido latitudinal.
Cada estrato se define por cuadriculas de 1 mn®, suponiendo que dentro de cada cuadricula la

densidad del recurso es homogénea. Se realiza un lance al interior una de cada dos cuadriculas.

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

que la captura por unidad de area (CPUA).

3.7.4. Determinacion de la densidad en cada lance

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

C(x,y)

Z(x,y)=a_A.(x’y)

donde C(x,y) es la captura en peso en la estaciéon de muestreo (x,y); x es la latitud, y es la
longitud; 0 < a <1 es el coeficiente de capturabilidad local, definido como la fraccion del stock
que se encuentra dentro del area de barrido que es efectivamente capturada; A(x,y) es el area
barrida por el aparejo en la estacion de muestreo (x,)). Notese que a no tiene unidades, mientras
que C tiene unidades de captura (por ejemplo, en kg), y 4 tiene unidades de area (por ejemplo,
km?), lo cual resulta en que z tiene unidades de captura por unidad de 4rea, o CPUA (por ejemplo,

kg/km?).

Es importante no confundir el coeficiente de capturabilidad local a con el coeficiente de
capturabilidad global, ¢g. Este ultimo define una relacion entre la biomasa global y la CPUE, y
corresponde a la fraccion del stock global que es removido por una unidad de esfuerzo. Mientras

. . . . -1 , .
que a no tiene unidades, ¢ tiene unidades de esfuerzo ™, y ademas mientras que a debe ser cercano

-62 -



Informe Final FIP N° 2007-19 Area de Pesquerias — Depto. Biologia Marina. Universidad Catdlica del Norte — Sede Coquimbo

a 1 (es decir la red remueve casi todos los ejemplares del recurso objetivo que encuentra a su
, ~ -5 .
paso), g es un numero muy pequeflo, usualmente de orden 10, pues una unidad de esfuerzo

remueve una fraccion muy baja de todo el stock.

A continuacion se analiza cada uno de los términos de la definicion de densidad, en el sentido de
cémo son calculados o estimados y cémo se calculan las varianzas de estimacion si hay error
asociado. Es muy dificil estimar un valor del coeficiente de capturabilidad local (@), y la varianza
de este estimador con los datos de pesca por area barrida. De hecho, la tinica manera directa seria
conocer la abundancia de langostinos en una franja de fondo marino que seria barrida por la red
antes que pase ésta, y luego conocer la captura una vez que ha pasado la red. Si se contara con
varios de esos recuentos antes que pase la red y después que lo haga, entonces se podria estimar a
como el promedio de la razén entre la captura y la abundancia antes que pase la red. Luego, la

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

Obviamente, este método directo no es factible de ser implementado pues requeriria de
equipamiento de video submarino que no esta disponible para los fines de este proyecto. Una
opcidn indirecta seria conocer las velocidades de natacion de los langostinos amarillo y colorado,

y compararla con la velocidad del arrastre, calculando la probabilidad de escape, Pr(Escape), y
utilizando a =1-Pr(Escape) como un estimador de a. Sin embargo, no se conoce la velocidad

de natacion de los individuos de langostinos amarillo y colorado ni mucho menos la relacion

funcional entre esta velocidad, la velocidad del arrastre y la Pr(Escape).

Una segunda opcion indirecta es mediante los datos de distribucion de los ejemplares de
langostinos amarillo o colorado en la red cuando ella estd dispuesta sobre la cubierta de trabajo
de la nave. Asi, se supone que los langostinos amarillo o colorado de tallas vulnerables, y que
estan dentro de la ruta de barrido de la red, pueden escapar de la red por arriba de la boca de la
misma o por los costados. Luego, la probabilidad que un ejemplar de langostino amarillo o
colorado escape, dado que fue capturado, aumenta a medida que éste es observado mas lejos del
copo y mas cerca de la boca de la red, una vez que la red esta desplegada sobre la popa sin haber
descargado la pesca. Entonces, la probabilidad que un ejemplar de langostino amarillo o colorado

hubiese escapado no es la misma que la Pr(Escape), pero se aproxima a ella. Entonces, una
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forma indirecta de estimar la Pr(Escape) es evaluar la cantidad en peso de los ejemplares de

langostinos amarillo o colorado que se encuentren en la red pero lejos del copo en relacion a la
cantidad en peso de ejemplares de €stos en el copo, cuando, en lugar de descargar la pesca sobre
la cubierta de trabajo, la red con captura se tiende sobre ella cuidando de no alterar la distribucion

de los langostinos amarillo o colorado a lo largo de la red.

Esta medicion se puede realizar en una muestra de lances donde deliberadamente se manipula
con extremo cuidado la bolsa (copo) para no alterar la distribucion de los langostinos amarillo o

colorado a lo largo de la red. Entonces, el promedio de la Pr(Escape) a través de la muestra de n

lances puede servir como un estimador aproximado del coeficiente de capturabilidad local (a), y
la varianza muestral a través la muestra de los n lances puede servir como un estimador de la

varianza del estimador de a.

El problema de definir desde que punto de la red se considera que un ejemplar de langostino
amarillo o colorado tuvo una probabilidad de escape, se puede abordar considerando que los
individuos en el copo no tuvieron ninguna probabilidad de escape. Luego, todos los ejemplares
que estan fuera del copo tuvieron una probabilidad de escape y, por lo tanto, seran contados. Esta
es una manera cruda de aproximarse al problema pero es la unica solucion realista dada la
imposibilidad de estimar a directamente, mas el desconocimiento acerca de las velocidades de

natacion de los langostinos amarillo y colorado.

Sea entonces,

la diferencia entre 1 y la razon entre la captura de langostino amarillo o colorado entre la boca de

lared y el copo de lared (C”), y la captura de éstos en el copo de la red (C’”). Luego,
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son estimaciones del coeficiente de capturabilidad local y su varianza de estimacion,
respectivamente, donde 7, es el nimero de lances en que deliberadamente se trata a la pesca con
extremo cuidado para no alterar la distribucion de los langostinos amarillo o colorado a lo largo

de la red.

En relacion a la estimacion del coeficiente de capturabilidad, cabe reconocer que no fue posible
realizar esta actividad a bordo, dado que no se pudo acceder a manipular la red de manera de
observar el escape de los langostinos de la red. Esta imposibilidad estuvo dada principalmente
por razones de seguridad a bordo impuesta por la Autoridad Maritima a los observadores
cientificos de cualquier institucion a los cuales se les recomienda no participar activamente de las
maniobras de pesca, actividad reservada a la tripulacion de la nave. Al mismo tiempo, las
condiciones del mar, en la mayoria de los casos, hizo imposible hacer las observaciones
pertinentes, dado que el mismo movimiento de la nave desplaza tanto la red como a los

ejemplares que han escapado de ella.

El tercer término en la definicién de la densidad del recurso es el area barrida en cada lance, que
se calcula como el producto entre la distancia recorrida por la red y la abertura de punta de alas
(APA). La distancia recorrida se calcula mediante las lecturas del GPS a lo largo del recorrido de
la red durante cada arrastre. Si la nave describe una trayectoria lineal, entonces basta con medir la
distancia con la primera y la tltima lectura y utilizando el Teorema de Pitagoras. Si, en cambio,
la nave describe una trayectoria no lineal, se utilizard varias lecturas del GPS y varias
aplicaciones parciales del Teorema de Pitdgoras para aproximarse a la distancia recorrida. Se
supone que no hay error en esta medicion de distancia. La APA, en cambio, suele variar durante
el arrastre dependiendo de las condiciones del fondo, de la velocidad y rumbo de las corrientes,
de la velocidad y rumbo de la embarcacion y de la cantidad de pesca. Entonces, se determinara
esta variacion mediante lecturas secuenciales del APA con el equipamiento electronico
NETMIND, implementado en los barcos que participaran en el crucero. Luego, se tiene napag,y)
lecturas electronicas de APA en el lance / en la posicion (x,));, entonces la APA a utilizar en la

determinacion de la densidad local, es decir para cada lance, sera
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m(x,y)l =

nAPA(x7y)l =

luego, la varianza de la APA por lance de pesca (/) en que ésta se registrod electronicamente sera:

G (APA)=— » S (APA (x,y), — APA(x, y),)Z
i=1

nAPA(x y)

donde n4p4,y) es el nimero de observaciones de la APA registrados durante la ejecucion del
lance de pesca, APA«x,y); es el valor de la APA en la posicién (x,y) registrada durante la

ejecucion del lance /.

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

estadistica tradicional y se calculan como:

APA :liAPA(X:J’)z y OA_flPA = (APA(X y APA)Z

= n,—1n=
donde n; es el nimero de lances de pesca en que se registré electronicamente la APA

Notese que el coeficiente de capturabilidad local @ no varia dentro de cada lance sino solo entre
lances, mientras que APA varia dentro de cada lance y entre lances. Por lo tanto, dentro de cada
lance la Unica fuente de error es la variabilidad de la APA. Luego, es natural suponer que la

densidad local corresponde a

2(x, y)= E[2(x,y)+&.(x. )} £.(x,y)~ N(0,0?)

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

APA.
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Puesto que hay muchas lecturas de APA dentro de cada lance, y esta variable varia
continuamente durante la trayectoria del lance, es natural también suponer que la variacion
aleatoria dentro de cada lance debido a la APA tiene distribucion normal. Localmente también se

determina la densidad en niumero de la siguiente forma:

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

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

de los individuos a través de toda la poblacion.

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

entonces
2, (x, y) = 2(x, y)pw te. (x, y), £ (x, y) ~ N(O, Gzzpw )

2

2, (6y)=20cy)py +e. (y) & (ny)~N0, 7

p

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

aproximacion normal a la distribucion binomial es apropiada.

3.7.5. Aplicaciones SIG para el manejo y tratamiento de la informacion

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

para alcanzar objetivos de desarrollo de largo plazo (FAO, 1996).
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Las herramientas de manejo de informacion al nivel de computadores de escritorio tienen hoy ya
una capacidad tal que se puede organizar un volumen enorme de datos. En el tema de recursos
pesqueros, estos sistemas permiten transformar los datos en informacion de gran valor practico, a
través de la representacion de su distribucion en el territorio de un modo grafico y asociarlos a
puntos o determinadas caracteristicas del mapa digital de la zona de evaluacion o atributos de los
recursos estudiados. Esta herramienta se denomina Sistema de Informacién Geografica (SIG) y se
esta usando en una variedad creciente de aplicaciones, en todo tipo de campos de las ciencias

naturales.

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

al sistema, que correspondan a ese elemento (Fig. 4).

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

1996).

3.7.5.1. Georreferenciacion de los lances de pesca

La cartografia se elabor6 con un software SIG ad hoc, que permite usar informacioén grafica y
alfanumérica. Primero se genera el mapa base, consistente en el mapa electronico de la zona de
estudio (Cartas Nauticas electronicas 1000, 2000 y 3000 del Servicio Hidrografico y
Oceanografico de la Armada de Chile, SHOA), georreferenciado en coordenadas UTM (SIRGAS
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(WGS84) USO 18-19) y geograficas en el datum WGS84 (World Geodetic System 1984). La
eleccion del datum se debe a que este es un estdndar mundialmente aceptado en los SIG y esta
ampliamente difundido en equipos comerciales (geoposicionadores) utilizados por las

embarcaciones pesqueras que participaron en los cruceros de evaluacion de la abundancia de los

langostinos.
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Fig. 4. Ejemplo de las “capas tematicas” de la Region de Coquimbo y la informaciéon
desplegada en forma paralela proporcionada por el SIG.
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Para mejorar la precision de la ubicacion de los lances de pesca y reducir las fuentes de error de
observacion, todos los posicionadores satelitales seran configurados y calibrados con el mismo
datum. Adicionalmente, para la localizacion de los lances de pesca y posteriormente, los focos de
abundancia por recurso, se dispone del modelo digital de terreno (DEM) creado en la Universidad
Catolica del Norte, a partir de una base de puntos georreferenciados con valores batimétricos y

que ha sido exitosamente utilizado en varios Proyectos FIP.

3.7.5.2. Metodologia de implementacion de bases de datos

Se disefio una base de datos relacional que tiene incluida la componente geografica (ubicacion)
que permite vincular las diferentes variables levantadas en terreno y que es compatible con el

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

3.7.5.3. Procesamiento y tratamiento de la informacion

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

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

3.7.5.4. Estimacion del Area Barrida Mediante Analisis SIG.

La integracion de los equipos de medicion sonica de abertura de alas con los sistemas de
posicionamiento satelital ha permitido expandir las posibilidades de una estimacion mas precisa
del area barrida por la red de arrastre. El sistema de lectura Wing Spread del NETMIND ya
descrito anteriormente genera el dato de APA, luego la informacion sonica es transmitida a un
hidréfono y finalmente la informacion se registra en una computadora portatil a la cual se ha
conectado el hidrofono y el GPS Cartografico (Garmin GPSMap 276C). De esta forma, se
obtiene una base de datos integrada de posicion, velocidad, rumbo, dngulo de inclinacion de la

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

La base de datos incorporada al software ArcGIS Desktop 9, permite conocer los tracks de

navegacion realizados por la nave (Fig. 5a), de esta forma se puede individualizar el lance de
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pesca (Fig. 5b) y estimar la distancia recorrida entre cada punto mediante la aplicacion XTools
Pro v2.2, entregando informacion con Proyeccion UTM Datum SIRGAS (WGS84) en los USO
18 y 19, segun corresponda (Fig. 5¢).

Para la estimacion del area barrida, se considerara la sumatoria de los calculos individuales entre
los puntos del registro Netmind, con posicion UTM (X, Y;) y abertura de punta de alas (4PA4;) en
el tiempo ¢. Por lo tanto, la estimacion del area barrida entre los puntos P; y P, estara definida

por el area de un trapecio (Fig. 6). Luego, el area barrida total del lance de pesca sera:

B j DRE (4P 1 2,
-1

1=

'_I _""_"'\'\\I ol e PRI bl e Foge Py, TIRIEAL W I-;l 1°24' 527
W ‘—;:}; L A i B
‘ 1 4 I
Z' \ | cf
‘ /g A \ I
Fig. 5. Ejemplo de la integracion de los datos obtenidos en los sensores sonicos (Netmind) y

el sistema de posicionamiento satelital en el software ArcGis 9. (A) Ubicacion de los
lances de pesca, (B) Detalle del lance de pesca, (C) Seguimiento punto a punto.

Integrando en el espacio bidimensional:

X150 X150

4B - Zk: (DR apa, | J+|DR=> (4P4, | —aPa_ )]}
i=1
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donde DR’;* es la distancia recorrida (Km) entre dos puntos en el espacio sobre el recorrido de
lared; APA, , y APA, , es laapertura de punta de alas en los puntos de inicio y término del

recorrido (entre registros), y k es el nimero de observaciones registradas durante el lance.

®)
(o)) Y ()2 |
~
o
B
(o829« e f
i 3
- :
DRy
(i) (- 4569

@ ©

AB=3"(4 + A, + 4;..4,)

Fig. 6. Disefio esquematico de la estimacion del area barrida mediante linearizacion del lance
de pesca mediante ArcGis v9.2. (A) Lance de pesca con APAs conocidas (rojo), (B)
Linearizacion del lance mediante SIG, (C) Célculo de area barrida total.
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3.8. Objetivo Especifico 1

Determinar la distribucion espacial de los recursos langostino amarillo y langostino
colorado, en el area de estudio.

3.8.1.  Distribucion espacial de la densidad poblacional.

El analisis de la distribucion espacial de los recursos langostino amarillo y langostino colorado se
entiende aca en un sentido amplio. La técnica de andlisis mas apropiada para este efecto es la
geoestadistica (Petitgas, 1993; Rivoirard et al., 2000), la que ha venido usandose en Chile para
estudiar la distribucion espacial de recursos de crusticeos desde 1996 y ya constituye una
herramienta estandar (Roa & Tapia, 1998; Paramo & Roa, 2003). Una propiedad importante de
este método de analisis es que supone que la variable medida localmente (densidad poblacional o
captura por unidad de area = CPUA) es la realizacion de una variable aleatoria y, por lo tanto, se

puede dar cuenta rigurosamente del error en la determinacion de la variable localmente.

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

Especifico 2).

Se supuso existencia de estacionaridad de segundo orden, es decir, que la media del proceso
aleatorio bajo estudio es constante en el area de prospeccion y la covarianza entre dos puntos de
muestreo depende solo de sus distancias relativas (Isaaks & Srivastava, 1989). Este no es un
requerimiento muy fuerte pues en la etapa de interpolacion por kriging so6lo se necesita la

ausencia de una tendencia en la vecindad de los puntos observados. La variante tedrica utilizada
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fue la geoestadistica intrinseca, que se basa en un modelo de covarianza espacial. En este caso en

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

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

29(x, h) = E|(2(x) - Z(x + b))}

donde se ha omitido el indice de longitud () s6lo para evitar notacion excesiva.

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

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

cualesquiera separados por el vector 4, o sea:

L ACCI Y

2N (h) i1
donde N(%) es el nimero de pares de datos experimentales separados por el vector 4.

Cuando existe efecto proporcional en los datos, es decir, cuando los cambios espaciales en la
media local tienen asociado un cambio proporcional en su variabilidad, es conveniente utilizar

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

“(h
Vs = 7/()
O _10
) N(h) ) , 1 N(h)
O, = (ml Z( ) m_, m%ZAKMLJA%)
e R
z x+h m,=—~» zlx, +h
i=1 +h + N(h i=1 '

donde la semivarianza en cada intervalo de distancia est4 ponderada por su variabilidad local.
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En esta propuesta se usd variogramas estandarizados en todos los andlisis pues esta opcion no
afecta la estimacion del parametro relevante del modelo y la hace mucho mas eficiente. Se realizo
este calculo en dos direcciones (N-S y E-O) para investigar la existencia de diferencias
direccionales en la estructura del proceso (i.e. anisotropia). Una vez calculados los variogramas
experimentales se ajustd los modelos que permiten relacionar la estructura observada con el
supuesto proceso generador. Los tres modelos considerados para las densidades fueron el

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

0, h=0
3
y(h:0)=1 c,+q > |- , 0<|h<r
r 2( r
e ] »
para el modelo esférico, y
0, h=0
7(h;0): c, +c| 1—exp —M , h=#0
r
para el modelo exponencial, y
0, h=0
2
7(}1;0): ¢, +c|1—exp —3}12 , h#0

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

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

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

extremos, se usé la version robusta propuesta por Cressie (1993):
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N(n 4

Sz 2, )

1 1
v 2 (NS
(#) 494

0,457+ —~

N(h)

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

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

2

iN(hi ?(hi)_l

i=1 /4 (hz)

donde H es el nimero de intervalos en que se dividira la distancia entre puntos de muestreo.

Cada residuo al cuadrado se pondera segin N(4;), que es el numero de pares utilizado para
calcular ;?(hi), y segun el inverso de ;/(hi)z. Este procedimiento tiene la ventaja de disminuir la

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

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

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

variograma tedrico y del kriging.
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Se utilizo6 el promedio de los errores de estimacion (i.e. sesgo) como criterio primario, dado que
el objetivo central del analisis es obtener una estimacion insesgada de la densidad media (Z") en
la zona de prospeccion (Isaaks & Srivastava 1989). Ademas, como criterio secundario, y con el
objetivo de incorporar una medida conjunta del sesgo y de la dispersion de las estimaciones con

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

2

ZN:[Z*(k)(xj’yj)_Z<xj’yj)] + : i[z*(k)<xj’yj)_Z(xj’yj)]2

Jj=1 N_l Jj=1

CME = 1
N
CME = sesgo’® + DE;

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

Se utiliz6 kriging puntual ordinario como método de interpolacion para obtener una estimacion
de la densidad media de langostino sobre cada estrato y sobre cada foco de abundancia. Se
considerd la distancia minima promedio entre las estaciones de muestreo como la distancia
internodal de la grilla de interpolacién. Los parametros del variograma tedrico y del kriging
seleccionados después de la validacion cruzada, fueron utilizados para calcular las ponderaciones
Optimas a ser asignadas a cada punto de muestreo y para estimar la densidad Z(xy, yy) en las

localidades (xy, y9), utilizando

Z*(xoayo)zza)iz(xiayi)

i=1

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

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

por lo tanto la estimacion es insesgada (E [z*(x0 )— z(x, )]: 0). Cada ponderacion fue estimada de

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

El mapeo geoestadistico se implement6 en la Gltima version del programa SURFER, el SURFER
8, que incorpora la posibilidad de incluir los pardmetros del variograma tedrico ajustado para la

interpolacion por kriging al interior de los focos de abundancia identificados. Al respecto, en este
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mismo programa se puede incluir la grilla de interpolacion previamente definida y construir los

mapas de distribucion de la densidad deseados.

3.8.2.

Analisis espacio-temporal de la distribucion espacial de la densidad

Para este analisis se determind y analizo la variacion espacial, para ambos recursos en forma

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

pesqueria sur (V a VIII Regiones) de:

la posicion y tamafio de los focos de abundancia

el centro de gravedad (CG) de la densidad poblacional (cpua, ton/Km?)

I x - z(x)dx
Iz(x)dx

CG =

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

inercia (/) del centro de gravedad

- I(x ~CG) - z(x)dx

I z(x)dx

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

estudio, calculado a partir de la aplicacion de la Curva de Lorenz (L), la que se
construye representando en el eje-x el porcentaje acumulado del area, mientras que en

el eje-y se representa el porcentaje acumulado de la biomasa.
Si el recurso (langostino amarillo o langostino colorado) estd homogéneamente

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

los individuos estan concentrados, la curva tiende a torcerse hacia abajo y a la
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derecha. El Indice de Gini (/G) se estima como dos veces el area delimitada por la

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

16=2-Af =), = 5.}

3.9. Objetivo Especifico 2

Determinar la biomasa vulnerable total (en peso) y la abundancia vulnerable total
(en ntimero), segin talla y sexo, del langostino amarillo y langostino colorado en el
area de estudio, por region y focos de abundancia, segin corresponda.

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

cuando el tamafo de muestra se hace infinitamente grande (asintéticamente normal).

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

estimador de la media.
La estimacion de la biomasa vulnerable total (tons) de langostino amarillo y langostino colorado

se calculd independientemente para cada especie mediante cinco métodos, a saber, (/) método

geoestadistico intrinseco, (i7) método de la Distribucion Delta lognormal, (iii) estimador de razon,
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(iv) método de las microceldas de estimacion geoestadistica, y (v) muestreo estratificado o

estimador de Thompson (1992).

Al respecto, cabe hacer notar que la inclusioén del método de la Distribucion Delta y estimador de
razon se debe a que ambos son todavia ampliamente utilizados para la estimacion de la densidad
media y abundancia de diversos recursos pesqueros nacionales, a pesar de las fuertes
restricciones que tienen (caso de la Distribucion Delta lognormal), asi como a la poca robustez
frente a valores extremos o valores atipicos. Adicionalmente, ambos métodos son considerados
espacialmente no-explicitos, a diferencia del enfoque geoestadistico intrinseco y de microceldas

de estimacion.

Adicionalmente, tanto en el caso del método de la Distribucion Delta como del estimador de
razon, el estimador de densidad media es fuertemente influenciado por la presencia de valores
infrecuentemente grandes (valores atipicos), los que tienden a sobreestimar la densidad media e
incrementar cuadraticamente la varianza del estimador (Smith, 1988; Myers & Pepin, 1990). Por
el contrario, en ausencia de valores extremos, el estimador de la densidad poblacional promedio,
tiende a ser subestimada dependiendo de la proporcion de valores ceros (o muy pequenos) en las

muestras, situacion que es una constante en los estudios de area barrida.

En el caso de los estudios de langostino amarillo y colorado, la densidad media segin el método
de la Distribucion Delta lognormal y estimador de razon, tiende a ser sobre estimado, debido a
que el disefio de muestreo favorece la toma de informacioén al interior de los caladeros histdricos,

reduciendo asi la proporcion de valores cero en la muestra.

3.9.1. Método geoestadistico intrinseco

Los métodos presentados para el objetivo especifico 1, de distribucion espacial de la densidad en
peso total, de machos y de hembras, fueron utilizados en esta parte para estimar biomasa
mediante la integracion a través de la grilla generada por kriging dentro de un poligono que
define el area del stock en cada estrato y foco de abundancia. Dentro de cada uno de estos

poligonos, la densidad media (z*) se obtuvo promediando las estimaciones locales calculadas en
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cada uno de los m nodos de la grilla que cubre cada area de estudio. La biomasa total (B) y de
cada sexo por estrato y foco de abundancia, y para el area de exclusion artesanal y el resto del

area, todos estos célculos por separado, fue estimada a través del producto entre la densidad

media obtenida por kriging (ng ), el area total cubierta por el stock, S, y el reciproco del

coeficiente de capturabilidad local promedio, cuya expresion es

A 1 ~ .
B:gS.Zkg

Se ha evitado aqui introducir una enorme cantidad de subindices para indicar las distintas
particiones de la biomasa solicitadas en las Bases Especiales y las adicionales incluidas en esta
propuesta, pero se debe entender que é€stos se aplicaron a todas esas particiones. El area S no
puede ser estimada estadisticamente utilizando la teoria intrinseca de la geoestadistica pues esta
teoria no permite ‘efecto de borde’, es decir, interaccion entre la densidad y el héabitat (Petitgas y
Lafont 1997). Sin embargo, es posible estimar S y su varianza de estimacion transformando los
datos de z(x,y) con la funcién indicadora para utilizar luego la teoria geoestadistica transitiva
(Petitgas y Lafont 1997). Este tema serd tratado mas adelante en este capitulo. Considérese por

ahora sélo la varianza de estimacion del estimador de la media zonal, cuya forma es

m

Zpg =IZZ*(xj,yj)z;IZ(x,y)dxdy
S

m j=l

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

supone da origen a los datos se calcul6 utilizando la teoria intrinseca de la geoestadistica (Petitgas

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

(-2,
Z—Z,

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

, - _ _
Cre = FE = 27{2(.)}5 —Vss Vi

como se hace usualmente.
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El primer término al lado derecho de la precedente es el variograma promedio para todas las
distancias entre cada uno de los puntos observados (elementos del conjunto {z(-)}) y todos los

puntos del area S. El segundo término es el variograma promedio para todas las distancias entre
los puntos en el area S (observados o no). El tercer término es el variograma promedio para todas

las distancias entre todos los puntos observados (todos los elementos del conjunto {z(-) 1.

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

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

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

adaptativo).

3.9.2. Método de la Distribucion Delta-lognormal

Considerando que la captura por unidad de esfuerzo (CPUE = CPUA) en las faenas de pesca
comerciales y cientificas orientadas a crustaceos como camaron nailon y langostinos (colorado y
amarillo) se distribuye en forma asimétrica lognormal, entonces, para cuantificar la biomasa de
este recurso, ignorando criterios espaciales, es posible utilizar un estimador de densidad media

derivado del modelo de la Distribucion Delta, cuya forma simplemente es
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Bo(f):Aln(f)'Area(f)

donde BO( f ) es la biomasa (toneladas) en el foco (f), Am(f) es el estimador Finney-Sichel

(Finney, 1941) de la media log-normal (ton/km?) en el foco (f), Area(f) es el area total (km?) de

distribucion del recurso en el foco (f).

De acuerdo a McConnaughey y Conquest (1993), el estimador Finney-Sichel (FS), equivale al
estimador de méaxima verosimilitud de los datos log-normales, y estd dado por la siguiente

expresion:

FS =" .4 (o)
n

siendo m el niamero de lances con captura del recurso objetivo, n el nimero de lances totales
efectuados, CPUE}, la densidad media transformada a logaritmo natural, ¢.,(c) una serie infinita

en funcién de la varianza (s*) de las CPUE transformadas a logaritmo natural.

La serie ¢pn(o) estd definida por la siguiente expresion:

b () =1+(m-1) " + (m-1)’ o (m-1)° &
w(0) = m m  2m* (m+1)  3m® (m+1) (m+3)

donde el parametro o, corresponde a la mitad de la varianza de las CPUE transformadas a

logaritmo natural (s*/2).

Los limites de confianza del estimado de biomasa media explotable, efectuados con las CPUE
transformadas a logaritmo natural, no son simétricos y quedan expresados en funciéon del
estadistico tabulado H, (obtenido de las tablas de Land, 1975), que establece valores distintos
considerando la asimetria de la distribucion analizada, luego el limite superior (LS) y el inferior

(LI) son:
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[CPUEIH+S22+Ha* a 1]
LI =B, —| Area(f)*e "

[CPUEIH +S22+H1H*J%J
LS =B, +| Area(f)*e

donde H,, es un estadistico tabulado en funcion de a, m-1 y s (Land, 1975).

3.9.3. Estimador de razon

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

debido a que es frecuentemente utilizado por otros grupos de investigacion nacionales.

El estimador de razén, como estimador de la densidad media, corresponde a la razén entre la
captura obtenida en una unidad espacial cualquiera y el esfuerzo de pesca (area barrida, AB)

correspondiente a esa unidad, lo anterior se representa como:

CPUA, = =

n

> 4B,
i=1

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

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

La varianza del estimador de razon, dado que es no paramétrico, se calculo (para cada una de las

unidades espaciales = focos de abundancia) mediante remuestreo aleatorio con reemplazo. Luego,
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los intervalos de confianza fueron construidos mediante el método del percentil corregido (Efron,

1982).

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

de densidad media (CPUA, ) del foco de abundancia k y su respectiva area (4x, km?), esto es,

B} = A, -CPUA

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

constante mediante la siguiente expresion:

Var(Bg ) = Var(Ak : CPUAk)

entonces,

Var(BéC )= A Var(CPUAk)

3.94. Microceldas de estimacion geoestadistica

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

particularmente del kriging, y consiste de tres pasos fundamentales:

1.  Definicién de una grilla de interpolacion con tamafno de malla regular de dimensiones
conocidas de tamafio menor a la distancia promedio entre estaciones de muestreo, por
ejemplo 1 x 1 km? al interior de los focos de abundancia. Luego, el nodo de la grilla se
asume el punto medio (xo, o) de un poligono regular de tamafo (superficie) también

conocido o celda de estimacion.
2. Aprovechando las propiedades del kriging (y sus pardmetros), junto con los parametros del

variograma tedrico calculados después de la validacion cruzada, se estima la densidad local

(Z(xo, y0)) en los puntos medios de las celdas antes definidas segtn la expresion:
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Z*(XO’yO):Za)iZ(xi’yi)

i=l

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

muestreada.

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

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

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

de la celda y su densidad local:

B(anJ’o) = A(xo’yo) ) Z* (XO’yO)

con intervalos de confianza equivalentes a:

LBy, )= Ay LIz (3,0 ,)

LS(B, )= 4y LS(2 (x5 1))

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

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

"(xo ’yO)

B,= Y B

(xo Yo ),~
i=1
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3.9.5. Estimacion del area de los focos de abundancia. Geoestadistica transitiva.

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

habitat y el proceso estocastico.

Todos los métodos que pudieran disefiarse dentro de esas tres teorias son métodos ad-hoc, es
decir, no estan apoyados por la teoria de estimaciéon. Lo méaximo que pudiera plantearse bajo
cualquiera de las tres teorias mencionadas es un estudio de sensibilidad, haciendo variar el area
dado distintos criterios de delimitacidn, y observando los efectos sobre la estimacion de biomasa,
pero ese analisis presenta un problema de circularidad en el argumento, pues dado que la relacion
entre la densidad promedio y el area es perfectamente lineal en la estimacion de biomasa, los
resultados del analisis de sensibilidad seran conocidos perfectamente antes de hacer el analisis de
sensibilidad. Por ejemplo, al hacer variar el area un 20% hacia abajo o un 20% hacia arriba, la

biomasa varia deterministicamente un 20% hacia abajo y un 20% hacia arriba, respectivamente.

Afortunadamente, existe una rama de la geoestadistica que permite cubrir este problema desde un
punto de vista consistente con la teoria de estimacion estadistica, la geoestadistica transitiva. Esta
teoria fue desarrollada por el fundador de la teoria geoestadistica Matheron (1971), pero no ha
sido ampliamente usada en pesquerias a pesar del ya consolidado uso de la geoestadistica para el
analisis de datos espaciales de densidad de recursos pesqueros. Aparte de un trabajo de Petitgas
(1993) en una dimensidn, la literatura principal pesquera registra s6lo dos estudios muy recientes,

a saber, Bez y Rivoirard (2001) y Bez (2002).
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Como la estimacion de la densidad media ya estd cubierta por el uso de la geoestadistica
intrinseca y por el método Delta-lognormal, sélo interesa estimar el area S. Convenientemente,

entonces, realizamos la transformacion de los datos de densidad con la funcion indicadora

0, si z(x,y)=0

I(x,y)=
() I si z(x,y)>0

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

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

S= deT] (x,y)dy

—00 —00

y su estimador geoestadistico transitivo es

S(xg5¥) =S.5, Z Zl(xo +kis., ¥, +k2Sy)

fey=—00 ky=—00

donde xy, yo son los puntos de partida de la grilla, que deben ser elegidos aleatoriamente para
garantizar insesgamiento respecto del disefio (que se cumple aqui pues nuestra primera transecta
es elegida al azar dentro de cada estrato), s, y s, son las areas latitudinales y longitudinales
cubiertas por cada unidad de muestreo (cada estacion de muestreo dentro de cada transecta),
iguales para todas las unidades (garantizado por el disefio de espaciamiento regular), y donde las
sumas van hacia el infinito porque se permite el efecto de borde y de hecho el borde mismo es

estimado.

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

sino que el covariograma transitivo de la forma

- 88 -



Informe Final FIP N° 2007-19 Area de Pesquerias — Depto. Biologia Marina. Universidad Catdlica del Norte — Sede Coquimbo

g(h)= jdxj[(x,y)l(x+u,y+v)dy

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

que se supone fija,

Gb% :sty Z Zg(klsx’kZSy)_ Ig(h)dh

fey=—00 ky=—0

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

usaremos en este proyecto.

3.9.6. Varianza total de estimacion de biomasa

El estimador de biomasa (B), ya sea el geoestadistico o el Delta-lognormal, presenta cuatro

fuentes de incertidumbre que seran estimadas, a saber:

° la varianza del coeficiente de capturabilidad local, &j ,

. A2
la varianza del APA, 6 ,,,

e  lavarianza de estimacion de la densidad media, 63, 0 65_, v,

. la varianza del 4rea, &; .

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

del estimador de biomasa es
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A

~ S .

B, =—=z
k —Zy
8 ag

Una gran ventaja del enfoque geoestadistico es que la varianza debida al APA ya esta

incorporada en la varianza del estimador de densidad media ng porque esa varianza fue incluida

aditivamente dentro de la estructura del parametro nugget, al considerar una varianza de error de

observacion, y luego esta varianza debida al APA se propaga automaticamente hacia la varianza

de z,, &,fg. En este caso s6lo nos queda considerar la combinacion de las varianzas debidas al

area, al coeficiente de capturabilidad local, y al promedio de densidad mediante kriging. El
método delta (no confundir con la distribucién Delta-Lognormal) permite calcular una varianza

aproximada de combinaciones algebraicas de fuentes de varianza mediante expansiones de

Taylor hasta el segundo orden. Obtengamos primero la varianza del producto S- z,fg ,

Var(§ 22, )= §* varler, )+ (22, Frar(3)s 208 22, oon(s, 27,

No hay razones fisicas para suponer que la covarianza entre el estimador geoestadistico transitivo
S y el estimador de densidad media de la geoestadistica intrinseca z,, sean dependientes,
especialmente considerando que en la estimacion de S se utilizo la transformacién por la funcion

indicadora. Por lo tanto, descontando el término de covarianza y reemplazando los términos de

varianza por sus respectivos estimadores, tenemos

) 32 A2 « P A
S z* = + (Z )
S S°0;, o

Para obtener la varianza de la biomasa debemos obtener la varianza de la razon entre S - z,fg como

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

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

valido de (1-a)% corresponde a

IC(lfa)% = [Bkg * 77(17(1)«/&;@ ]

El estimador de biomasa por el método Delta-Lognormal es

N>
‘b
&~

STRROR

En este caso la situacion es mas compleja pues la varianza debida al APA no estd incorporada en

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

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

través de todos los lances las aproximaciones para cancelar covarianzas serian demasiado

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

del término de proporcionalidad es

A2 o2
2 O - S A D
Sia = =2 +54 O,

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

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

considerando. Ademads, tenemos la varianza del estimador Delta-Lognormal, &fH, de la

densidad media y la varianza del APA, &3,,. Ya hemos reemplazado todas las varianzas por sus

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

Esto resulta en

~n2
Z(p-L)

= OA_zz)fL + &jPA

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

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

n2
Bp_1

A D AD e
o. +z,,0

Zp-

2
S/a

Q|| tas

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

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

corresponden a
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2

Az_l )

Oy=| —|0p
w

X >
Il
=/ | o

respectivamente. Al reemplazar los estimadores de biomasa y sus varianzas de estimacion por los
correspondientes a cada uno de los métodos empleados, el geoestadistico intrinseco y el Delta-

Lognormal, se obtienen los correspondientes estimadores de biomasa.

Finalmente, la biomasa a la talla (B,) y la abundancia en nimero a la talla (4,) fueron

A _ A s )
B, =B A, =4

2 2

respectivamente, donde B y A, como valores y como subindice representan a la biomasa y la
abundancia total de alguno de los dos métodos a ser aplicados, el geoestadistico intrinseco o el
Delta-Lognormal, cualquiera que tenga menor coeficiente de variacion; 7 representa al total de
categorias de talla; y f representa a la frecuencia numérica medida a través de toda la muestra
biologica. Para terminar se reitera que los calculos descritos en esta seccion se aplicaron por
separado a las distintas particiones espaciales del stock, tales como estratos, focos de abundancia,

y area de exclusion artesanal y resto del area.
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3.9.7. Estimacion de biomasa mediante muestreo estratificado

El procedimiento de estimacion consideré la utilizacion de una estrategia de muestreo
estratificado (Thompson, 1992). Los estratos fueron definidos sobre los caladeros historicos
conocidos, incorporando las areas adyacentes en aquellos casos en que las unidades muestrales
quedaron parcialmente fuera de los caladeros. Esta metodologia considera expresiones
especificas para la estimacion de la media, la varianza y el total poblacional, las que se encentran

detalladas en la propuesta técnica correspondiente.

La unidad muestral se defini6 en base a una grilla de 1x1 mn, de orientacion latitudinal
longitudinal, de modo que una unidad muestral corresponde a un cuadrado de 1x1 mn. De este

modo, el tamafio de cada estrato quedo definido por su niimero de unidades de superficie (mn?).

El tamafio de muestra correspondiente a cada estrato se determind en forma proporcional al
tamafo de cada estrato, medido éste en unidades muestrales. En la practica ello implicéd el
muestreo al interior de los caladeros, se realizaron, en promedio, un niumero de lances equivalente

aproximadamente al 30% de las unidades muestrales.

3.9.8. Relacion longitud-peso

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

en estudio.

Algunos los principales usos de la relacion longitud-peso en la investigacion pesquera son: (i)
permitir la conversion de la longitud de un individuo a peso o viceversa; (ii) estimar el peso
medio de los ejemplares de una clase de longitud dada (Beyer, 1987); (iii) convertir la ecuacion
de crecimiento en longitud en una ecuacion de crecimiento en peso; (iv) predecir el peso a la

edad, por ejemplo, en modelos de rendimiento por recluta; (v) comparar morfoldégicamente entre
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poblaciones de una misma especie; (vi) estimar la biomasa de una poblacién edad o talla-
estructurada a partir del nimero de individuos sobrevivientes (abundancia en numero), por

nombrar algunos.

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

tipo potencial (medida con error) de la forma:

w=al’+¢

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

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

forma:
y=[(X,:0)+¢

Sea

(@)= [y, ~/(x,:0)f

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

respecto de cada parametro que considera el vector de parametros 0, de la forma siguiente:

00

=0

u=l

5©)=3», —f(Xu;@))(ML

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

S(0) tendria la siguiente forma:

S(a,b):iZ::E2 S(a,b)= n (wu—aLCb)

u=l
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yaque f(w)=aLC"

Q:ch

af =abLC""
da ob

sia=a;y b= b;en laiteracion j, entonces
w, =1 = [LCZZ]' [aju B aj]+ [abLCj’l]- [bj+1 _bj]

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

peso para ambos sexos en conjunto.

3.9.9. Pesos medios por intervalo de talla

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

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

M jka] k1
2 Wi (Wj W )2
W= W §2 =l
J n y wj n _1
Jk J
donde: Wy : es el peso del i-ésimo ejemplar del intervalo de longitud j cuyo limite
inferior es k;
1[ k) : es el primer elemento del intervalo de longitud ;.
M ja[ : es el numero de ejemplares del intervalo de longitud j considerando

el ultimo individuo cuya longitud es £ + 1 mm.

=

es el peso promedio del j-ésimo intervalo de longitud, y

es la varianza del peso en el j-ésimo intervalo de longitud.

=
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3.10. Objetivo Especifico 3

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

3.10.1. Muestreo biolégico a bordo de la nave

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

lo planteado en el numeral 4.7.2.3.

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

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

3.10.2. Proporcion sexual

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

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

Nh,

Ph. .y
" (Nh, + Nm,)
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donde: Ph; es la proporcion de hembras en el lance de pesca i; Nh; es el numero de hembras en la

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

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

o m
Ph=Y Ph -w,
i=1
donde: Ph es la proporcion total promedio de hembras; Ph; proviene de la ecuacion anterior; m
es el numero total de lances de pesca; w; es la proporcion en peso de la captura obtenida en el

lance de pesca i, la cual se calcula como:

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

3.10.3. Talla promedio de madurez sexual

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

1

F = 14 0!

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

madurez, respectivamente.

La estimacion de los parametros de madurez se realiza minimizando el negativo del logaritmo de
la funcién de verosimilitud (Roa et al., 1998), que corresponde a la siguiente distribucion

binomial:
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—l(a,b)=-CY [(1)in(B)+ (1+ )1 - 7,)]

donde: P; se calcula de la Ec. anterior; a y b son los pardmetros de la ojiva de madurez
anteriormente definidos; / es una variable dicotomica (42 = 1 es maduro, 2 = 0 es inmaduro); C es

una constante que no afecta la estimacion de los parametros.

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

incerteza asociada a los MLE.

El célculo de la talla a cualquier proporcion de madurez (/ps;) estd definido por:

[ o :1ln L—1 _4
b\ Py, b

Para el calculo de la talla de madurez sexual se utiliza el criterio del 50% (/5+;). De esta forma si

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

Luego, se utiliza remuestreo Monte Carlo (con el algoritmo MATSIM) de los estimadores de los
parametros de madurez junto con su distribuciéon de probabilidad asintotica y matriz de
covarianza, para generar la distribucion de probabilidad del estadistico derivado /59, (Roa et al.,
1998). A partir de la distribucion de probabilidad de /59, su intervalo de confianza se obtiene por
el método percentil. Los limites del intervalo de confianza estan definidos por los valores en las
posiciones Nyc(a/2) y Numce(1-(o/2)), donde Ny es el numero de ensayos Monte Carlo. El
nimero de ensayos Monte Carlo realizado para determinar el intervalo de confianza de /s5p; es

5000.
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3.11. Objetivo Especifico 4

Determinar la composicion e importancia relativa de las especies que
constituyen fauna acompamnante de estos dos recursos durante los cruceros de
evaluacion

3.11.1. Introduccion

El analisis de la fauna acompanante presente en la pesqueria del camardn nailon (H. reedi),
langostino amarillo (C. johni) y langostino colorado (P. monodon) resulta de gran interés toda
vez que las capturas, estandarizadas por el esfuerzo, son un reflejo de la abundancia de las
especies en el medio. Esta informacion, analizada por medio de métodos numéricos permite
distinguir asociaciones especificas, cuya importancia radica en que son reflejo de la estructura de

la comunidad a la que se asocia la especie principal.

En Chile se ha utilizado la fauna acompanante de las capturas de langostino colorado (Roa et al.,
1997a, Acufia & Arancibia, 2004, en preparacion), de camarén nailon (Acufia y Arancibia, 1996;
Acuna et al., 1997, Acufia et al., 2001) y langostino amarillo (Acufia et al., 1995, Acuna et al.,
2005, Acuia et al., 2006) para efectuar una caracterizacion de las comunidades a las que se
asocian estos recursos. Este andlisis ha consistido bésicamente en identificar asociaciones
especificas por medio de métodos multivariados, anélisis de clasificacion y ordenacion. Otra
alternativa para probar la hipdtesis nula de ausencia de diferencias entre comunidades es el
método de permutacion no paramétrica ANOSIM. Esta prueba ha sido ampliamente utilizado
para contrastar la estructura de comunidades de peces (Fennessy et al., 1994), macroinfauna
(Carrasco et al., 1999), meiofauna (Warwick et al, 1997) y macroepifauna (Chapman &
Underwood, 1999; Kraufvelin, 1999) y recientemente para identificar ensambles especificos en
fauna acompafiante en evaluaciones de camaron nailon (Acufia & Arancibia, 2001) y langostinos
colorado y amarillo (Acufa et al., 2005). Su ventaja es que entrega un coeficiente de similitud
global y ademads para cada par de ensambles especificos comparados, con su respectivo valor de

significancia.

- 100 -



Informe Final FIP N° 2007-19 Area de Pesquerias — Depto. Biologia Marina. Universidad Catdlica del Norte — Sede Coquimbo

Producto de los analisis comunitarios efectuados por Acufia et al. (2001, 2005), se detectd que la
estructura comunitaria asociada a los recursos langostinos colorado y amarillo y camaron nailon
no presenta cambios importantes en el tiempo. Mas aun, las especies de mayor relevancia y que
son la base de la estructura comunitaria son los mismos afio a afio y son los peces pejerrata como
(Nezumia pulchella o Caelorinchus aconcagua), lenguado de ojos grandes (Hippoglossina
macrops) y merluza (Merlucius gayi). Por lo tanto, considerando lo anterior, se realizara un
analisis para identificar y caracterizar a las comunidades y corroborar que la estructura

comunitaria no ha cambiado, teniendo como referencia lo observado en afos anteriores.

Ademas, en esta oportunidad como un nuevo aporte metodolégico, se indagara la existencia de
relacion en la estructura comunitaria y las variables ambientales temperatura, salinidad, oxigeno

disuelto y profundidad.

3.11.2. Generacion de la informacion

La informaciéon bésica consiste en la captura (peso) por lance de cada especie de la fauna

acompafiante. A bordo, la captura por lance es tratada de la siguiente manera:

(a) Se separa la fauna acompafiante de las especies objetivo (C. johni y P. monodon) y del

camaron nailon (H. reedi).

(b) Se llena bandejas con fauna acompafiante extraida al azar. Cuando la captura sea
estratificada en el copo (i.e. presencia de diferentes especies en distintos sectores del
copo), se tomaran 3 submuestras consistente en una de la parte posterior, una del centro y
una de la parte anterior del copo. Cuando la captura se distribuya uniformemente en el

copo, se obtendra solamente 2 submuestras.
(©) Debido a que el peso de las submuestras siempre es variable, dependiendo de las especies

que predominan en cada seccion del copo, las submuestras serdn tratadas en forma

independiente, separandose todos los ejemplares por especie, contdndolos y pesandolos.

-101 -



Informe Final FIP N° 2007-19 Area de Pesquerias — Depto. Biologia Marina. Universidad Catdlica del Norte — Sede Coquimbo

(d) En el caso de especies de ejemplares grandes, con baja frecuencia de ocurrencia, como
congrio dorado (Genypterus blacodes) y rayas (Dipturus chilensis, D. trachiderma), éstos
son separados del resto de la fauna acompanante, depositados en cajas, contados y

pesados individualmente y en conjunto.

(d) En el caso de las especies con ejemplares pequefios con bajo aporte en el peso total de la

captura, se separaran todos los individuos de cada submuestra, contandolos y pesandolos.

63) Simultaneamente, el resto de la captura de la fauna acompafiante es depositada en

bandejas plasticas, las que son contadas al momento de vaciar su contenido al mar.

(g) En cada lance, la captura en peso de cada especie de la fauna acompainante sera obtenida
del producto entre el peso promedio de cada especie en las submuestras y el nimero total

de bandejas contabilizadas.

(h) El aporte relativo (porcentual) de cada especie de la fauna acompafiante se calculara

respecto a la captura total de la fauna acompafiante y especies objetivo.

Ademas, debido la importancia de M. gayi en la estructura de los ensambles de especies y por su
importancia como recurso pesquero, se efectuara un estudio tendiente caracterizar la evolucion de
sus patrones de abundancia en el espacio a través del tiempo y cdmo cambia la superposicion con
los recursos objetivos. Para esto se usard técnicas geoestadisticas para evaluar la incertidumbre
local de ocurrencia de valores superiores a un valor umbral utilizado para definir la presencia de

un foco de abundancia.

3.11.3.  Descripcion de la abundancia de la fauna acompafiante por estratos latitudinales
y batimétricos

De acuerdo al criterio sugerido por Clarke & Warwick (1994), aquellas especies cuyo aporte a la
captura total sea inferior al 5% deben ser eliminadas del anélisis por ser consideradas especies
raras, sin aporte a la estructura comunitaria. Debido a que en la fauna acompafnante de los

langostinos existen especies con alto aporte en peso, como Merluccius gayi € Hippoglossina

-102 -



Informe Final FIP N° 2007-19 Area de Pesquerias — Depto. Biologia Marina. Universidad Catdlica del Norte — Sede Coquimbo

macrops, las especies restantes normalmente resultan con un aporte menor del 5%. Por tanto,
para evitar trabajar s6lo con dos o tres especies, alternativamente se aplicara el siguiente criterio:
se realizard un Analisis de Componentes Principales (ACP, el que permite determinar qué
especies son las que aportan mayormente a la varianza del proceso en estudio, que es la estructura
comunitaria. En efecto, la varianza estd compuesta por dos elementos, la unicidad y la
comunalidad (communality) (Vivanco, 1999). El primer elemento corresponde a aquella fraccion
de la varianza total que explica cada especie y ninguna otra; en cambio, la comunalidad es
aquella fraccion de la varianza que es explicada por mas de una especie. Aquellas especies con
alta comunalidad aportan poco a la varianza total, por tanto, éste sera el criterio alternativo para
seleccionar especies; aquellas con alta comunalidad en los dos primeros factores seran eliminadas

del analisis.

Seguidamente, con las especies seleccionadas del bycatch se describe la estructura de abundancia
de las especies de la fauna acompafiante por estratos de profundidad y por estratos latitudinales.
Los estratos batimétricos seran cada 100 m de profundidad. La descripcion latitudinal sera
efectuada para cada region desde la II hasta la VIII Regiones. Como la estratificacion por
regiones es artificial y puede no guardar relacion con la estructura comunitaria, entonces se
realizara también una estratificacion de acuerdo a las similitudes comunitarias. Entonces, para
cada estrato (batimétrico, latitudinal y de estructura de similitud) se generara un listado de
especies de la fauna acompafiante con su respectiva frecuencia de ocurrencia (en funcion del total
de lances), CPUE e importancia relativa (porcentaje en peso), tanto respecto a la captura total de

la fauna acompafiante como de cada recurso objetivo (langostino colorado, langostino amarillo).

3.114. Identificacion de asociaciones especificas

Se identifica en la escala espacial las asociaciones especificas por medio del Método de
Clasificacion (Analisis de Cluster) y ordenacion (MDS) (Clifford & Stephenson, 1975),
utilizando el software PRIMER (Plymouth Marine Laboratory; Clarke & Warwick, 1994). Este
andlisis consiste en comparar de pares todos los lances de pesca, en funcidn de la cpue de cada
especie, utilizando el Indice de Similitud de Bray-Curtis (/BC, Bray & Curtis, 1957), cuya

expresion es la siguiente:
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A .ng,- - x;'k‘
BC=4i

Zl b, +x.)

—_

donde, p es el nimero de puntos de muestreo; Xj;: es la cpue de la especie i en el punto de muestreo j,

Xik: es la cpue de la especie i en el punto de muestreo £.

Con los valores de similitud se construye una matriz de similitud, la que sera utilizada para
efectuar el andlisis de clasificacion y ordenacion (Fig. 7). Para balancear los valores atipicos
(especies raras) con los valores comunes (especies comunes), se transforma los datos originales
de abundancia relativa (cpue) aplicando raiz cuarta (\\), segun el criterio propuesto por Clarke &

Warwick (1994).

Lance de pesca
1234567
[ )
oo 1]
Bray-Curti eoe / 235 14
ray- IS
Especies —)y - ®® oo Cluster
ooooo\\\\
'YXXXX s
( XX XXXX 23
Matriz de similitud 4
W MDS
|
Fig. 7. Esquema de pasos en un analisis multivariado basado en Indice de Similitud para

identificar asociaciones especificas (Clarke & Warwick, 1994).

3.11.5. Determinacion de diferencias entre asociaciones especificas por medio de analisis
de similitud

Después de ser identificadas las diferentes asociaciones de especies a través del Analisis de
Clasificacion éstas seran comparadas entre si en la busqueda de diferencias en su estructura. Se
aplicard un método analogo a MANOVA, denominado ANOSIM (Analysis of Similarities)

(Clarke & Green, 1988), que consiste en una permutacion no paramétrica aplicada a la matriz de
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similitud de rangos basada en la ordenacion o clasificacion de las muestras. Este método entrega
el coeficiente R y su respectivo nivel de significancia, y se encuentra definido por la siguiente

ecuacion:

_ (7"3_5
- n(n—1)/4

donde: rp es el promedio de los rangos de similitud de todos los pares de réplicas en los diferentes

sitios; ry es el promedio de todos los rangos de similitud entre replicas dentro de cada sitio.

El valor R se encuentra ente -1 y +1. Sin embargo, valores menores a 0 son poco probables, ya
que corresponderia a zonas de pesca distintas con valores de similitud mayores a los valores de
similitud de puntos geograficos dentro de estas zonas de pesca. Un valor igual o aproximado a
cero sefala que la similitud entre y dentro del las zonas geograficas es aproximadamente el
promedio, es decir, las asociaciones especificas no muestran diferencias en la estructura de sus
valores de CPUE. Un valor igual a 1 ocurre cuando todas las réplicas de una zona de pesca son
iguales entre si y distintas a las réplicas de cualquier otra zona de pesca en la comparacion, es

decir, las asociaciones especificas muestran diferencias en la estructura de sus valores de CPUE.

3.11.6. Contribucion de cada especie en la similitud dentro de los grupos y en la
disimilitud entre grupos (simper)

Para determinar la contribucion de cada especie a la similitud entre las muestras de un mismo grupo,
se calculo para cada una de ellas, su proporcion de similitud. Para esto, se parea cada muestra dentro
de un mismo grupo, calculando el porcentaje de similitud especie por especie mediante el indice
Bray & Curtis, de tal forma que la contribucion a la similitud de la i-ésima especie entre dos

muestras, de un mismo grupo, j y k esta dada por:

s 4 (1) =100+ 1—7‘)&]_%}{

Zi Xij + Xik)
i=

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

abundancia de la especie i en la muestra k.
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Para la determinacion de la contribucion de cada especie a la disimilitud entre grupos se sigue un
procedimiento analogo al anterior. Se pare6é cada muestra entre un grupo y otro, contrastandolos
todos, para calcular el porcentaje de disimilitud especie por especie mediante el indice Bray &
Curtis, de tal forma que la contribucion a la disimilitud de la i-ésima especie entre dos muestras, de

distintos grupos, jy k esta dada por:

Xij = Xik

8 (i) =100-
Xij + Xik)

L

1l
—_

1
donde p: nimero de muestras; Xj: es la abundancia de la especie i en la muestra j, Xjy: es la

abundancia de la especie i en la muestra k.

3.11.7. Relacion entre la estructura comunitaria y variables ambientales

La estructura comunitaria que se detecta mediante los procedimientos descritos previamente se
refleja en un ordenamiento de las estaciones de muestreo (lances), de acuerdo a su similitud en la
CPUA = CPUE de las diferentes especies de la fauna acompafiante. Este ordenamiento se
observa en el escalamiento multidimencional no métrico (MDS). Si las variables ambientales que
se miden en el presente proyecto (temperatura, salinidad, oxigeno disuelto y profundidad) son
responsables de esa estructura comunitaria, entonces la ordenacion de lances, esta vez en funcion
de la similitud en las variables ambientales, deberia ser similar al ordenamiento en funcion de la
CPUA de la fauna acompafiante. Este es el principio que subyace en este procedimiento
denominado BIO-ENV (Clarke & Ainsworth, 1993), que en términos cuantitativos consiste en
calcular un coeficiente de correlacion de Spearman ponderado entre las similitudes obtenidas con
las variables bioticas (CPUA de fauna acompafiante) y las similitudes obtenidas con las variables
abioticas. En la practica, este coeficiente se calcula con el rango de similitudes al interior de cada

matriz triangular de similitud y tiene la siguiente forma:

n(n—1 , . .
donde: N = (2); n es el nimero de muestras; r; y s; (i= 1,..., N) los respectivos elementos de

las matrices de rango de similitudes (biotica y abidtica).
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Este coeficiente puede tomar valores entre -1 y 1, pero los valores menores a cero son poco
probables, ya que corresponderian a arreglos bidticos y abidticos completamente opuestos, en el
caso extremo -1. La situacion opuesta (coeficiente igual a 1) indica correlacion maxima entre
ambos arreglos (bidtico y abidtico). En el caso de las variables bioticas la matriz de similitudes se
obtiene con el indice de Bray & Curtis; para las variables abidticas se utiliza distancia euclidiana

(Clarke & Ainsworth, 1993).

3.11.8.  Evolucion de la variacion espacial de Merluccius gayi y su superposicion con los
recursos objetivo

Debido a la importancia del recurso merluza comin como recurso objetivo en su pesqueria, y a la
delicada situacion del stock, cualquier andlisis complementario de este recurso pesquero puede ser
util. Consecuentemente, se realiza un analisis de la evolucion espacial de Merluccius gayi y como
cambia la superposicion de este recurso con los recursos objetivo C. johni y P. monodon. Para esto
se utilizan los datos de CPUA georreferenciados de los proyectos de evaluacion directa FIP N°
2001-05, FIP N° 2004-11, FIP N° 2005-09 y FIP N° 2006-04. Para cada afio de muestreo
considerado y para los tres recursos pesqueros se construye un mapa que muestra sus focos de
abundancia, de acuerdo a los procedimientos expuestos mas adelante. De este modo, para cada afio,
se cuenta con la superficie de cada recurso y la superficie que comparte con cada uno de los recursos
restantes. Esto permite visualizar eventuales cambios espaciales en cada uno de los recursos, asi
como, eventuales cambios en el espacio comun usado. Adicionalmente, también para cada afio, se
calcula un Indice de Superposicion Espacial (ISE) que entrega una visién cuantitativa de la
evolucion de la superposicion de los recursos. Este indice es analogo al indice de superposicion

de nicho de Pianka (1977) y corresponde a:

Zp[j *Pix
i=1
;ﬁ;%

ISE =

donde p;; y pix son la proporcion del i-ésimo parche de superposicion respecto a la superficie total
del recurso j y k, respectivamente. Para la obtencién de la varianza de este indice se utiliza

Jakknife (Efron & Tibshirani, 1993).
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3.11.9. Mapeo incertidumbre local

Con el analisis de incertidumbre local, expuesto mas adelante, se construye mapas de
probabilidades de ocurrencias de valores mayores que un limite umbral de CPUA y clasifica en
funcién de una probabilidad de 80%. Para ilustrar esto se presenta un ejemplo con los datos de
CPUA (ton/ km?) de M. gayi, del proyecto de evaluacion directa de los langostinos amarillo y
colorado FIP N° 2004-11. Este andlisis fue efectuado para determinar los patrones espaciales de
los recursos camaron nailon, langostinos (colorado y amarillo) y merluza comun, en el marco del
proyecto FIP N° 2004-43. La Fig. 8a presenta un mapa de probabilidades de ocurrencia de
valores superiores a 1,2 ton/km®. Este valor fue considerado umbral para definir la presencia de
foco de abundancia. Luego, se clasifico la zona en funcidon de presencia y ausencia de focos, de
acuerdo a la probabilidad limite de 0,8 (Fig. 8b). A partir del mapa de clasificacion, con técnicas
SIG, se delined los focos de abundancia de M. gayi (Fig. 8c). Aqui también se presenta los focos
de abundancia de P. monodon. De este modo se pudo determinar la superficie que ocupara cada

recurso y aquella que comparten.

3.11.10. Enfoque del Método

El problema consiste en estimar el valor de CPUE (z) que excedan un valor critico z. (umbral
minimo para considerar la existencia de banco), en un punto no muestreado (uy, u= vector de
coordenas (x,y)). La informacion disponible consiste en valores de la variable z en N puntos u;,

=1,2,....N.

En geoestadistica el valor z(u) para cualquier punto u es visto como una realizacion particular de
la variable aleatoria Z(u) en los lugares u. Los valores desconocidos z(u)) son entonces una
realizacion de la variable Z(ug) y el problema entonces se transforma en estimar la probabilidad

condicional que Z(u) exceda el valor critico z. , dado los datos z(u;).
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Fig. 8. (A) Mapa de probabilidad de exceder el valor umbral de 1,2 ton/km” de Merluccius
gayi, (B) clasificacion de zonas con valores mayores y menores al nivel umbral, de
acuerdo a una probabilidad de 0,80 y (C) focos de abundancia de M. gayi y
Pleuroncodes monodon. Datos tomados del proyecto FIP 2004-11 a modo de
ejemplo.

PriZ(u,) > z.|2(u,), j = 12.., N}=1-Pr{Z(u,) < z.|2(u)), j =1,2...,. N}
=1 _F(MO;ZC‘N)

donde F (uo S Z, ‘N ) la probabilidad condicional o “posterior” de los valores verdaderos menores

que el limite z., y /V es la informacion condicionante (datos observados).

Las variables continuas como CPUE pueden ser clasificadas dentro de dos clases en funcion de

un nivel critico z.. Una clase contiene a los valores menores o iguales a z. y la otra todos los

- 109 -



Informe Final FIP N° 2007-19 Area de Pesquerias — Depto. Biologia Marina. Universidad Catdlica del Norte — Sede Coquimbo

valores mayores. Con esto se crea una nueva variable, binaria y también aleatoria, o Indicador
I(u,z.), el que se define como:

1 si Z(u)<z,

I(u,z )=
(u;2) 0 si en otro caso

Entonces, el enfoque de Indicadores (Journel, 1983), se basa en la probabilidad condicional
definida como la esperanza (esperanza matematica) de la variable indicadora en el punto no

muestreado u,, dada la informacidn existente para la variable Z en los N puntos de muestreo:

Flu;z|N)=E{i(u, :z N}
con

1 si Z(u,) <z,

[(uO;Zc): .
0O si en otro caso

que es la variable indicadora en los puntos no muestreado, cuya observacion i(u,,z.) esta dada por

la observacion de la variable original en el punto muestreado j (z(1;)) y que se define como:

1 i z(u,) <z,

i(u,;z,) = ,
0’ 0 si en otro caso

La codificacion binaria asume que el error es despreciable.

3.11.11. Variograma para Indicadores y Kriging con Indicadores

Luego de la codificacion se caracteriza la distribucion espacial del indicador por medio de su

semivarianza, la que toma la forma:

y iz =— Sl sz =i, + k2
1 s “¢ 2N(h) o Jj2%c J >Te
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donde i(uj;Zc) y i(uj +h;z_) son los indicadores de u; y u;+h separados por la distancia /.

N(h) es el nimero de pares de comparacion a cada lag (distancia 4). El significado de ), (h; ZC)

corresponde a la medida de la frecuencia con que cambia el indicador de 0 a 1. Dicho de otro

modo, es la frecuencia de transicion entre las dos clases de Z, en funcion de A.

De acuerdo al teorema de proyeccion (Luenberger, 1969) el estimador minimos cuadrados

(kriging) de I(u,;z.) es el estimador minimos cuadrados de de la esperanza condicional. De esta
forma, la probabilidad F’ (uO;ZC‘N ) puede ser estimada por kriging, usando la transformacion

de indicadores de la variable original Z. De este modo el kriging pasa a llamarse kriging de

indicadores y el que se usara en este estudio es el kriging ordinario de indicadores.
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3.12. Objetivo Especifico 5.

Registrar y analizar las condiciones ambientales asociadas a los principales focos
de abundancia del recurso.

Todas las especies que habitan en el océano estan de una u otra manera fuertemente relacionadas
con las condiciones ambientales en las que desarrollan sus historias de vida. Sin embargo, hay
algunas de ellas que dependiendo de la fase de su historia de vida establecen diversas relaciones
con éstas, asi por ej. las especies bentdnicas, como los langostinos tienen basicamente tres fases
diferentes en su historia de vida: la copula y portaciéon temprana de los huevos por la hembra
ocurren en el ambiente bentonico, una vez liberadas las distintas fases de desarrollo larval éstas
ocurren en el ambiente peldgico, planctonico para ser mas precisos y finalmente, concluida esta

etapa, retornan al ambiente bentonico.

En cada una de estas distintas etapas, los langostinos establecen relaciones con distintas variables
ambientales caracteristicas, asi por ej. las condiciones imperantes en la columna de agua tienen
realmente influencia sobre las fases planctonicas, pero no tienen una relevancia con respecto a las
fases bentonicas de la especie, ya que aqui pasan a ser mas importantes las condiciones cercanas
al fondo y los sedimentos, con los distintos aportes que puedan llegar a éstos, dependiendo de la

ubicacion geografica de las areas de pesca.

Las caracteristicas ambientales o especificamente oceanograficas, han formado parte de los
Objetivos Especificos de algunas de las Evaluaciones directas de las dos especies de langostinos,
como se puede visualizar en la Tabla 10, donde se resumen los estudios, ejecutores y areas
cubiertas que consideraron distintas metodologias y midieron distintas variables oceanograficas
con el objeto de determinar su potencial relacion con las densidades o CPUA de las dos especies.
Se incorporan ademas al andlisis otros proyectos que consideraron el estudio del fondo donde se
ubican estas especies, aunque no se cuenta con datos de CPUA obtenidos simultaneamente, como
por ¢j. los proyectos FIP N° 2004-45 “Determinacion de las zonas y épocas de reclutamiento de
camaron nailon, langostino amarillo y langostino colorado en el litoral comprendido entre la III y

IV Regiones” y FIP N° 2005-61 “Caracterizacion del fondo marino entre la III y X Regiones”.
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por el FIP, identificacion del proyecto, afio, ejecutor, especie y area cubierta.

Proyecto Afio Ejecutor Especie Area de estudio
FIP N° 93-05 1993 | UCV, UV y UdeC langostino colorado | zona centro-sur
FIP N° 96-23 1996 | UdeC langostino colorado | zona centro-sur
FIP N° 99-30 1999 | IFOP - UCV langostino colorado | T a IV regiones
FIP N° 99-07 1999 | IFOP - IIP- VIII Regiéon - UCV | langostino colorado | V a VIII regiones
FIP N° 93-06 1993 | UCV - IFOP langostino amarillo zona centro-norte
FIP N° 97-25 1997 | UCN - UdeC langostino amarillo Il y IV regiones
FIP N° 97-23 1997 | UdeC langostino amarillo | V a VIII regiones
FIP N° 99-09 1999 | UCV - IIP- VIII Regién - IFOP | langostino amarillo IIT a VIII regiones
FIP N° 2002-06 2002 | IFOP - UCV ambas especies IT a VIII Regiones

3.12.1.  Propuesta Metodologica

3.12.1.1. Evaluacion critica de los estudios anteriores.

Esta evaluacion critica contempld un andlisis tanto de las metodologias utilizadas como las
variables medidas en los estudios incluidos en la Tabla 10. Para este efecto se recurri6 a los
Informes de los respectivos proyectos y a la revision de los datos que deberian estar en los
distintos medios de almacenamiento (diskettes, discos ZIP, CD o DVD) que de cada estudio
guarda el FIP, para lo cual se solicité a esa entidad ponerlos a disposicion de este Consultor. En
forma especial, como se sefald se incorpor6 la informacion obtenida en los proyectos FIP N°
2004-45 (Acuna et al., 2007b) recientemente terminado por este consultor y FIP N° 2005-61
(Melo et al., 2007) “Caracterizacion del fondo marino entre la III y X Regiones”, llevado a cabo

por co-investigadores de este proyecto.

3.12.1.2. Condiciones ambientales asociadas a focos de abundancia.

3.12.1.2.1.

Escala espacial.

Los antecedentes recopilados en la forma sefialada fueron relacionados cualitativamente con los

antecedentes de los caladeros de las dos especies.
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3.12.1.2.2. Metodologias de analisis granulométrico y contenido de materia organica de

los sedimentos

Las metodologias de analisis granulométrico y contenido de materia organica de los sedimentos
marinos superficiales empleadas en el desarrollo de cada uno de los estudios anteriormente
mencionados que han sido desarrollados por la UCN son iguales y se desarrollaron de la siguiente

forma:

La recoleccion de las muestras se realiz6 en algunos proyectos desde la Lancha de Investigacion
Oceanografica Stella Maris II, de la Universidad Catolica del Norte, Sede Coquimbo o utilizando
otras embarcaciones de tipo pesquero, para la obtencion de muestras se utilizd en todos los
proyectos una draga del tipo Smith-McIntyre de capacidad de 0,015 m’ y de un grado de
eficiencia promedio superior al 70% de los lances, dependiendo de las caracteristicas de

compactacion del fondo.

El replanteo de las estaciones de muestreo, en algunos muestreos, se realizé mediante métodos de
interseccion de visuales, trisecciones, el uso del radar o GPS diferenciales, dependiendo de las
caracteristicas morfologicas de cada sector a trabajar. De acuerdo a Normas Nacionales e
Internacionales Hidrograficas y Topograficas las caracteristicas de entorno del muestreo a
realizar, definen la metodologia o metodologias a emplear. Cabe destacar, que el borde costero de
las Regiones III y IV presentan caracteristicas topograficas complejas en algunos sectores, por lo

tanto, en esta situacion se requiere combinar metodologias de posicionamiento.

Recolectadas las muestras, éstas fueron lavadas y secadas en una estufa a 60 a 80 °C, para
posteriormente cuartearlas y obtener la submuestra para el andlisis granulométrico. Las
submuestras correspondientes al andlisis granulométrico, fueron tamizadas a intervalos de 1/2
phi, empleando para ello un agitador de tamices Tayler, modelo RX-24. Para el caso de las
muestras que presentaron porcentajes de grava significativos, se emplearon tamices de mayor
tamafio y en el caso que predominaran el fango y las arcillas se emplearon métodos de

decantacion de particulas.
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En el estudio de la distribucion granulométrica de los sedimentos, se empled la denominacion
Wentworth (1922). Los pardmetros correspondientes a didmetro medio y grado de seleccion o
desviacion de cada muestra, fueron calculados de acuerdo a las metodologias descritas por Folk y

Ward (1957).

Con el objeto de complementar la informacion batimétrica publicada, se efectuaron sondajes y
registros batimétricos complementarios en algunos sectores de muestreo, para tales efectos se
utilizaron los ecografos Furuno modelo FE-824 y Kaijo Denki modelo PS-11E. En el
posicionamiento de los puntos, se emplearon G.P.S. diferenciales Magellan modelo ProMark X y
equipos topograficos convencionales tales como, teodolitos Wild modelo T-16 y Pentax modelo

TH-10D y distancidometro electronico Pentax modelo PM-81.

Para el andlisis de materia orgénica (MO) de los sedimentos marinos superficiales, se utilizo el

método de calcinacion Byers et al., (1978) en la mayoria de los proyectos.

En el caso de estudios de otras Instituciones se destaca las diferencias metodologicas, en
particular en la obtencion de los sedimentos, dado que en estos se obtienen en forma simultanea
con la operacion de la red de arrastre, lo que modifica su composicién, mientras que los

recolectados con draga representan la totalidad de los distintos sedimentos.

3.13. Objetivo Especifico 6

Analizar la situacion actual de los recursos en la zona de estudio, considerando
los antecedentes de la pesqueria y los resultados del proyecto.

3.13.1. Introduccion

En las pesquerias de crustaceos chilenas los langostinos colorado (Pleuroncodes monodon) y
amarillo (Cervimunida johni) constituyen especies de importancia para una flota industrial de
arrastre (Acuia et al., 2003b). Se identifica dos unidades de pesqueria, las que geograficamente

estan referidas a la zona centro-norte (I a la IV Region) y otra en la zona centro-sur (V a la VIII
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Region). Actualmente, la unidad de pesqueria centro-norte es la Unica que registra actividad
pesquera ya que la unidad de pesqueria de la zona centro-sur esta sujeta a una veda total a contar
del 2001. En ese afio también entrdé en vigencia la Ley de Limite Maximo de Captura por
Armador (Ley 19.713), con asignacion de cuotas globales asignada a los armadores y fraccionada
para el sector artesanal e industrial. De esta manera, desde el 2001 la pesqueria de crustdceos que
se desarrolla en la zona centro-norte de Chile ha estado regulada a través de cuotas globales de

captura.

En este estudio, se propone utilizar modelos de evaluacion estructurados por talla, los que han
tenido un desarrollo reciente para poblaciones explotadas, principalmente invertebrados (con
énfasis en crustaceos) en los que es dificil determinar la edad (Punt y Kennedy 1997, Quinn ef al.
1998; Fu et al. 1999, 2001, Fu y Quinn 2000, Hobday y Punt, 2001, Freysa et al. 2002, Breen et
al. 2003, Punt, 2003). Un aspecto de fundamental importancia en un modelo talla-estructurado lo
constituye la matriz de transicion del crecimiento, ya que puede tener impacto en la evaluacion
(Punt, 2003). En efecto, algunas funciones aceptan crecimiento nulo y negativo, mientras otras
no. En el modelo de evaluacion descrito por Sullivan et al. (1990) la distribucion gamma se
utiliza para modelar la matriz de transicion para el crecimiento. No obstante, en Acufia ef al.
(2005) se encontrd que la distribucion normal fue la que produjo un aumento significativo en la
funcion de log-verosimilitud. Esto implica que la distribucion normal es la funcién mas adecuada
para representar la probabilidad de distribucion alrededor del incremento anual promedio

esperado de cada clase de longitud.

En consecuencia, para los fines de esta propuesta el estado de situacion de langostino colorado y de
langostino amarillo en cada unidad de pesqueria (III-IV Regiones; V-VIII Regiones) se determino
considerando los siguientes componentes de un modelo de evaluacion talla-estructurado que se basa
en Hobday y Punt (2001) y Punt (2003):

3.13.2. Dinamica basica

La ecuacion que especifica el nimero de animales del sexo s en la clase de longitud / al comienzo

del afio ¢ toma en cuenta la mortalidad natural, crecimiento y reclutamiento:
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Nzil,z = z X;;,IN;;J' exp(—M)(1 - Siz'Fz )+ Rziz
-

donde: N;, es el numero de animales de sexo s en la clase de longitud / al comienzo del afio 7, X,

es la proporcion de animales de sexo s en la clase de longitud /” que crece dentro de la clase de

longitud / a fines de afio, M es la tasa de mortalidad natural (asumida independiente del tamafio y

tiempo), S, es la selectividad del arte sobre animales del sexo s en la clase de longitud / durante el
afio ¢, F; es la tasa de explotacion sobre la fraccion completamente seleccionada (i.e. S, =1) de

animales durante el afio 7, y R/, es el reclutamiento de animales de sexo s a la clase de longitud / a

fines del afio .

3.13.3. Reclutamiento

Se evalué un modelo basico en que la proporcion sexual del reclutamiento anual se asumio6 1:1, y
que el reclutamiento ocurre solamente en la primera clase de tamafos. Para una parametrizacion

simple, y dada la corta serie de tiempo de datos disponibles, el reclutamiento anual se estima como
sigue:

R, =0,5R exp(s,)
donde: R es el reclutamiento promedio, ¢ representa los residuos del reclutamiento en la escala
logaritmica, siendo una variable que se asume con distribucion normal con media cero y varianza
constante (o). El modelo no asume explicitamente una relacién entre el reclutamiento y la

produccion de huevos pasada.
3.13.4.  Capturas
La captura anual en peso (C,, ton) se asume ocurre a mitad del afo (después de la mitad de la

mortalidad natural), y se utiliza para calcular la tasa de explotacion anual para la fraccion de tallas

completamente seleccionadas:
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C
F, = o
DD SUWIN exp(-M /2)
s 1

donde: el denominador representa la biomasa explotable a mitad de afio; ¥,’ es el peso promedio por

clases de longitud /, asumido constante para todo el periodo de evaluacion, el que se calcula segin:
s s rb*
Wi =al,

donde: a'y b’ representan los parametros de la relacion longitud - peso para los animales de sexo s
y longitud L;, que representa la longitud promedio entre los limites inferior y superior de la clase de

tamanos /.

3.13.5. Selectividad

La selectividad del arte se asume tiene una forma logistica. El modelo basico considera selectividad

constante, dada por:

S; =[1+exp(~In(19)(L, ~ L)/ D* |

donde: L), es la longitud al nivel de 50% de seleccion para los animales de sexo s; D’ es el ancho

lineal del patron de selectividad que representa la diferencia entre el tamafio al nivel de 50 y 95% de

selectividad.

Se cuenta con informacion de composicion por tamafios en los cruceros de evaluacion anuales, de

tal manera que la evaluacion considera un modelo logistico similar para los cruceros.
3.13.6. Matriz de transicion del crecimiento

La matriz de transicion que representa el crecimiento se determina segin la siguiente expresion

general:
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L+Al/2

Xi= | f@)dr

L-Al/2
donde: Alrepresenta el ancho de las clases de talla, f{L;) es una funcién de densidad de
probabilidad (gamma, normal o log-normal), en tanto el incremento anual de crecimiento
esperado para la clase de longitud / estd representado por los parametros del modelo de von

Bertalanfty, i.e.
AL, =(L: —L))(1—exp(—K") para L, <L’

AL, =0para L) > L,

La longitud esperada, E(x), de un animal de longitud Z; de sexo s una unidad de tiempo después

viene dada por:

E(x)=L +AL

La probabilidad alrededor del incremento promedio se incorpora para un animal de longitud L,

asumiendo que su longitud, x, una unidad de tiempo mas tarde puede ser modelada por alguna
funcion de densidad de probabilidad. En estudios previos se ha utilizado la distribucién normal
para construir la matriz de transicion de crecimiento segun,
1 L —AL)?
,O-) — exp _ ( / . l)
2o 20

g(x[AL

En este modelo, o es la desviacion estandar de la longitud esperada, comun para todas las clases

de talla.

3.13.7. Condiciones iniciales

Las condiciones iniciales corresponden a la estructura de tallas de la poblacion en equilibrio con
respecto a una tasa de explotacion (F)) inicial a comienzos del primer afo de evaluacion. En este

contexto, el estado inicial es la solucion de la siguiente ecuacion:
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N} = X}, N; exp(-M)(1-S;F) +05R
4

La matriz de transicion del crecimiento es una matriz triangular inferior, de tal manera que la

siguiente ecuacion puede ser utilizada recursivamente:

0.5R /{1 - X}, exp(—-M)(1 - S; F,)} si =1

/-1
Ny =4 2 NX] exp(-M)(1- S, F)
=1 si 1>1

1-X exp(-M)(1-S,F)

3.13.8. Datos disponibles

Para la pesqueria de langostino colorado y amarillo se cuenta con los siguientes datos:

a) Cruceros de evaluacion directa: El Fondo de Investigacion Pesquera ha demandado la
ejecucion de cruceros de evaluacion directa mediante el método de area barrida y se

cuenta con la siguiente informacion:

- Biomasa total y desagregada por regiones.

- Coeficiente de variacion para la biomasa.

- Abundancia y proporcién a la talla para animales de sexo s, en la region k.
- Composicion por tallas de hembras oviferas.

- Relacion longitud - peso, total, por sexo y region.

- Fecundidad en funcion de la talla y peso, total y por region.

- Ojiva de madurez sexual, total y por region

b) Pesca comercial: Subsecretaria de Pesca, y la UCN cuentan con informaciéon de la
pesqueria comercial consistente en:
- Captura por unidad de esfuerzo,
- Composicion por longitudes de la captura,

- Capturas anuales.
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3.13.9. Funciones de verosimilitud

El modelo basico utiliza las siguientes observaciones: a) capturas anuales, b) biomasa total de los
cruceros, ¢) composicion por tallas por sexo en los cruceros de evaluacion, d) captura por unidad

de esfuerzo, y €) composicion por tallas en las capturas de la flota.

3.13.10. Biomasa explotable
a) Cruceros de evaluacion:

La ecuacion que predice la biomasa explotable a mitad de afio y que puede ser comparada con

aquella de los cruceros desde el modelo de evaluacion, es la siguiente:

“Bf =32 “S/W/N; exp(~M /2)
!

N

que define la biomasa explotable a mitad de afio, como la biomasa disponible al momento de la
evaluacion menos la mitad de la captura anual. El superindice ¢ a la derecha de la selectividad

indica que el patron de explotacion es el del crucero. La biomasa de los cruceros de evaluacion
(observaciones) se considera directamente proporcional a ‘B a través de una constante de
escalamiento (), i.e.

Obthe :WCBe

t

La contribucién de estos datos a la funcion de verosimilitud es dada por:

1 ObsBe _1 cBe 2
PR T B .G R ()
. B 2ro, 2(o,)
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donde: o,es la desviacidn estandar de las fluctuaciones aleatorias en la constante de

escalamiento, v, y “” B¢ es la biomasa explotable observada en los cruceros de evaluacién. El

estimador méximo verosimil de y puede ser obtenido analiticamente, i.e.

Y= exp[l > In(*B; /fo)j
n t

donde: n corresponde al numero de afios para los cuales se cuenta con datos de biomasa

explotable observados (cruceros).
b) Captura por unidad de esfuerzo

La biomasa explotable a mitad de afio que corresponde a la biomasa disponible para la pesqueria,
es un modelo equivalente que se diferencia solamente en el uso de la selectividad para la

pesqueria, i.e.

B =Y S: W N: exp(~-M /2)
!

N

En tanto, la captura por unidad de esfuerzo observada (CPUE;) esta relacionada con la biomasa

explotable disponible a la pesqueria a través del coeficiente de capturabilidad (¢), i.e.
CPUE, = qB¢

La contribucion de los datos de CPUE a la funcion de verosimilitud viene dada por:

/. - 1 (In(CPUE,)—1n(¢B!))*
2 _H eXp| — 2
. CPUE,.|27o, 2(0,)

donde: o,es la desviacion estandar de las fluctuaciones aleatorias en el coeficiente de

capturabilidad (q) y CPUE, es la captura por unidad de esfuerzo observada. El estimador

maximo verosimil de g puede ser obtenido analiticamente, i.e.
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g = exp iZln(CPUE, /Bf)

donde n corresponde al nimero de afios para los cuales se cuenta con datos de CPUE observados.

3.13.11. Composicion por tallas

Se utiliza los datos de frecuencia de tallas provenientes del muestreo en los cruceros de

evaluacion y en las capturas comerciales (por sexo). La fraccion de la captura en nimero durante

el afio 7 de animales de sexo s que estdn en la clase de talla / se denota por “p,, para los datos

observados en los cruceros y por p,, para los observados en las capturas. Las cantidades

estimadas por el modelo que son constrastadas con las observaciones toman en cuenta la
selectividad de los cruceros y de la pesqueria y el numero de individuos en cada clase de tallas.

En el caso de los cruceros de evaluacion, se considera que:

c s _cC S s c ) )
pt,l_ Sl Nz,l/z Sl'Nt,l'
T

se utiliza un modelo similar para las proporciones por longitud de las capturas reemplazando la

selectividad de la pesqueria, i.e.

s s s s s
pz,l - Sz,th,l /ZSI,I'NI,I'
T

Se asume que los valores de proporciones a la talla siguen una distribuciéon multinomial,

determinando las siguientes funciones de verosimilitud (ignorando constantes):

l, = HH H (" )2 )‘Uﬁ’pr" para los datos de los cruceros

l, = HH H (p; ; )‘Uﬁ’sp's'l para los datos que provienen de la pesca comercial,

K t !
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donde: 7’ es el numero de animales de sexo s que fueron medidos en el afio ¢, y @ es un factor

que pondera los datos de frecuencia de longitud respecto de otros datos. Este parametro es
necesario porque la funcion de verosimilitud estd basada en el supuesto que los datos de
frecuencia de tallas se obtienen a partir de una sola muestra aleatoria simple de la captura. Sin
embargo, hay variacion adicional y al utilizar @ =1se otorga demasiado énfasis a los datos de

frecuencia de tallas.

3.13.12.  Penalizaciones e informacion a priori

Los resultados desde la evaluacion seran presentados en la forma de distribuciones a posteriori
Bayesianas para salidas claves sobre la situacion del recurso. Informacion a priori para todos los
parametros estimables se especifican para permitir la aplicacion de métodos Bayesianos en la
evaluacion de stock. El “prior” para el logaritmo del reclutamiento promedio corresponde a una
distribucion uniforme evaluada como U(-c0,00) con la intenciéon que este “prior” no sea
informativo. Debe ser mencionado que ningun prior puede ser verdaderamente “no informativo”
porque un “prior” que no es informativo para una cantidad en un modelo lo serd para otras
cantidades en el mismo (Punt y Hilborn, 1997). El prior para los residuales del reclutamiento es
N(0, 7). El valor a priori de o se asume igual a 0,4 y desviacion estandar de 0,1. El prior para la

tasa de explotacion inicial se asume uniforme U(0,1), nuevamente para representar ignorancia.

La penalizacion para los residuales del reclutamiento queda definida por

1 S (&)’
z, = &
1 20_3 - ( t)

Mientras que para la tasa de explotacion, en el caso en que las capturas sean mayores que la biomasa
explotada, por:

0.001C,

z, =10000%| 1+
2 Z 0.99B°
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Para desarrollar las distribuciones a posterior se utiliza MCMC (Markov Chain Monte Carlo,
Gelman et al. 1995), el cual trabaja bien con superficies a posteriori complejas encontradas en
modelos de evaluacion talla - estructurados como el propuesto (Punt y Hilborn, 1997). Se evalia
las muestras a posteriori obtenidas para analizar la magnitud de la correlacion entre muestras
adyacentes de conjuntos de parametros y se compara la variabilidad en los valores promedio de
las salidas del modelo entre diferentes secciones de la cadena Monte Carlo. El diagnostico de
estas evaluaciones permite indagar sobre la convergencia, y determinar un nimero adecuado de
ciclos del algoritmo MCMC, la fraccién “burn in” que debe ignorarse y la seleccion relativa al

“thinning” en la cadena restante.

3.13.13. Implementacion y proceso de estimacion

El modelo de evaluacion aqui descrito y sus variantes se implementan en AD Model Builder de
diferenciacion automatica que permite resolver modelos complejos no-lineales (Otter Research
1999, otter@island.net). AD Model Builder permite una estimacion eficiente y rapida, otorgando
gran flexibilidad al usuario para modificar el modelo y analizar variantes. AD Model Builder
utiliza derivativas exactas respecto de los parametros del modelo (diferenciacion automatica).
Ademas, es muy util para modelos con una gran cantidad de pardmetros, provee estimaciones
rapidas y precisas de la matriz Hessiana en el maximo (o minimo), lo que permite contar con la
matriz de covarianza, correlacion, y por lo tanto con limites de confianza para todos los
parametros de interés a través del método Delta (Seber y Wild, 1989). A su vez, AD Model
Builder permite evaluar politicas de explotacion alternativas a través del algoritmo MCMC

(Gelman et al. 1995).

3.14. Taller Metodologico

Realizar una revision y discusion metodologica sobre la aplicacion del método de
area barrida a la evaluacion de crustaceos demersales.

De acuerdo a lo solicitado en los TBR, se proyecto la realizacion de un Taller Metodologico

sobre Aplicacion del Método de Area Barrida a la Evaluacion de Crusticeos Demersales. Para
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este objeto se disefio un Programa del evento, cuyo contenido fue consensuado con el FIP. El

Taller consider6 los siguientes topicos:

Tema I. Presentacion de resultados de los Proyectos FIP N° 2007-19.

Tema II. Experiencia nacional en la evaluacion de crusticeos demersales a través del
método de Area Barrida.
Para abordar este tema se considerd la participacion de un experto nacional de la
Universidad de Concepcion o Universidad Catdlica del Norte.

Tema III. El1 Muestreo en la evaluacion directa de crusticeos demersales a través del
método de Area Barrida.
Para abordar este tema se considerd la participacion del Dr. Luis Cid Ph. D. en
Estadistica.

Tema IV. Metodologia de determinacion de la Abertura de Punta de Alas: Una vision
critica.
Para abordar este tema se considerd la participacion del Mag. Rubén Alarcon.

Tema V. Meétodos de Analisis en la evaluacion de crustiaceos demersales a través del
método de Area Barrida: Una vision critica.
Para abordar este tema se consideraron dos alternativas, una presentacion general a
cargo del Dr. Hugo Arancibia o varias presentaciones independientes que aborden los
distintos métodos por separado.

Mesa Redonda Final

Se considerd aqui la participacion de todos los expositores e investigadores asistentes de
otras Instituciones en un panel final donde se generaron las conclusiones y
recomendaciones del Taller.

Participantes definidos a priori:

Director Division Pesquerias SUBPESCA.

Secretario Ejecutivo FIP. (Rubén Pinochet).

Directores Zonales de Pesca III-IV y V-IX Regiones.

Sectorialista(s) SUBPESCA. (Italo Campododnico, Alejandro Karstegl).

Investigadores IFOP (Roberto Bahamonde, Cristian Canales, Bernardo Leiva).
Investigador(es) Universidad Catdlica de Valparaiso. (Patricio Arana, Teo6filo Melo, Sergio
Palma, Dante Queirolo).

Investigador Instituto de Investigacion Pesquera VIII Region. (Rubén Alarcon).
Investigador(es) Universidad Catolica del Norte. (Enzo Acuifia, Eduardo Pérez).
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Investigador(es) Universidad de Concepcion. (Hugo Arancibia, Luis Cubillos, Rubén Roa,
Billy Ernst).
Evaluadores (Eduardo Alzamora, Luis Rodriguez, Siegfried Ziller).
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4. RESULTADOS

4.1.  Aspectos operacionales de los cruceros

Los cruceros de evaluacion se realizaron entre el 12 de junio y el 1 de octubre de 2007. En la
Tabla 11 se resume las actividades de muestreo ejecutadas mediante la programacion de las dos

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

Tabla 11. Variables operativas del estudio de evaluacion directa de langostino amarillo y
langostino colorado entre la I1 y VIII Regiones.

VARIABLE OPERATIVA VALOR | (%) | TOTAL

Periodo 12/06/2007 - 01/10/2007
Rango de Latitud 25°34,10'S - 36° 59,99' S
Rango de Profundidad (m) 73 — 580
Lances propuestos OTE 675
Lances Investigacion ejecutados 626
Lances de remuestreo 34

- - 709
Lances complementarios o intercaladeros 11
Lances comerciales 38
Total lances ejecutados 709 100
Lances con pesca 491 69,25 709
Lances sin pesca 218 30,75
Lances con captura de langostino amarillo 323 45,56 709
Lances sin captura de langostino amarillo 386 54,44
Lances con captura de langostino colorado 218 30,75 709
Lances sin captura de langostino colorado 491 69,25
Lances con captura de las dos especies 50 7,05
Lances con medicion de APA 313 44,15 709
Lances sin medicion de APA 396 55,85
Tiempo total de arrastre (horas) 220,57 100
Tiempo de arrastre con captura de L. amarillo 102,67 46,55
Tiempo de arrastre con captura de L. colorado 78,05 35,39 22057
Tiempo de arrastre con captura de ambas especies 17,32 7,85 ’
Tiempo de arrastre sin captura 57,17 25,92

En tanto que en la Tabla 12 se entrega detalles de los lances propuestos (n= 675) y efectivamente
efectuados (n= 709) dentro de los caladeros histéricos de los recursos langostinos de la II a la
VIII Regiones. En el Anexo 1 se adjunta un registro fotografico de la maniobra de pesca y

muestreo.
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Tabla 12. Numero de lances propuestos y efectuados totales en los caladeros histéricos de
langostino amarillo y langostino colorado, por Region.

REGIONES | PROPUESTOS | EJECUTADOS DIF
2 18 17 -1
3 102 102 0
4 226 241 +15
5 105 128 +23
6 53 46 -7
7 34 40 +6
8 137 135 -2
TOTAL 675 709 +34

En la Tabla 13 se detalla los lances donde se captur6 efectivamente las especies objetivo,
observandose que la mayor fraccion de lances positivos para langostino amarillo correspondié a
la zona de la IV a la VI Regioén, con un maximo de 69,57% en la VI Region. En el caso del
langostino colorado, la fraccién de lances positivos fue mayor en los dos extremos del area de
estudio, i.e. II - III y VIII Regiones, lo que refleja los sectores donde predominan una u otra

especie, respectivamente.

Tabla 13. Lances con captura de langostino amarillo y langostino colorado por Region y
porcentaje con respecto a los lances efectuados en cada caso.

REGION LANCES | CAPT.LA % CAPT. LC %
2 17 1 5,88 5 29,41
3 102 27 26,47 31 30,39
4 241 158 65,56 56 23,24
5 128 83 64,84 18 14,06
6 46 32 69,57 1 2,17
7 40 14 35,00 15 37,50
8 135 8 5,93 92 68,15

TOTAL 709 323 45,56 218 30,75

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

especie objetivo son entregados en el Anexo 3.
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4.2. Validacion del soporte muestral.

Para la validacién del soporte muestral se utilizaron 34 lances positivos catalogados como

“remuestreo”, de un total de 36 lances propuestos, con dos lances negativos en la III Region. El

analisis se realiz6 con el modelo de componentes de varianza descrito en el punto 3.7.3.5.

Las estimaciones se realizaron separadamente para ambas especies de langostino, considerando

ademds los estratos en los que ejecutaron las réplicas como factores de bloqueo, con

siguientes resultados:

Pleuroncodes monodon

F.V. G.L. S.C. C.M.
Estrato 2 246,1327 82,0442
Tratamientos 3 246,1327 82,0442
Error 6 44794422 74,65737
Total 11 58826,49269

COMPONENTE | ESTIMACION | %
o’ 2,45 32
o’ 74,7 96,8

los

Estos resultados indican que para esta especie, la variabilidad intracelda es minima (s6lo un

3,2%) comparada con la variabilidad entre unidades muestrales. Por lo tanto, el soporte muestral

se aproxima a 1, lo que es una indicacion que la extrapolacion de los resultados de los lances al

resto de las celdas es adecuado.

Cervimunida johni
F.V. G.L. S.C. C.M.
Estrato 4 10441,4485 2610,3621
Tratamientos 3 1396,4889 465,4963
Error 16 3625,4051 226,5878
Total 23 15463,3426
COMPONENTE [ ESTIMACION [ %
o’ 226,6 149
o’ 39.82 851
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Estos resultados indican que para esta especie, a diferencia de la anterior, la variabilidad
intracelda es significativa, reportando aproximadamente un 15% de la variabilidad total (con un
14,9%) comparada con la variabilidad entre unidades muestrales que resulté ser de un 85,1%. De
acuerdo con estos resultados, el soporte muestral resulta ser significativamente menor que 1, lo
que es una indicacion que la extrapolacion de los resultados de los lances al resto de la celda no

es exacto, con un error aproximado de un 15%.

Es necesario notar que estos resultados tienen una validez que estd limitada por el nimero de
grados de libertad del error asociado a cada una de las tablas de analisis de varianza, los que
correspondieron a 6 y 16 grados de libertad respectivamente. Se recomienda, para futuras
investigaciones, aumentar el nimero de réplicas al interior de cada celda, al menos a cinco
réplicas por celda para incrementar el numero de grados de libertad destinados a la estimacion de

estas componentes de varianza.

4.3. Caracteristicas técnicas de las naves y redes utilizadas.

Las caracteristicas técnicas de las naves y de las redes utilizadas se entregan en el Anexo 4.

4.4. Estandarizacion de las naves y estimacion directa de la APA

4.4.1. Estandarizacion de las naves

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

nivel de probabilidad de 5% (Tabla 14).

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

poder de pesca relativo de cada nave.
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Tabla 14. Resultados de la prueba estadistica t-Student de comparacion de medias con varianzas
desiguales (Sokal & Rohlf, 1979) entre las densidad poblacional promedio (ton/km?)
entre las embarcaciones PAM “FOCHE” y L/M “ISABEL-S”.

Variable PAM Foche |L/M Isabel-S
CPUE prom|»6 311 21,632
D-E.(cpue) 133 469 15,579
N= 265 58
sp* 964,349
sp = 31,054
t= 1,967 a=5%
gl= 321
tc= 1,039
2 2
sp? = (= 1)s? +(, = 1)s3
n +n,—2
4.4.2. Estimacion directa de la APA

La estimacion de abertura de punta de alas (APA) se realiz6 con la informacion recogida por el
sistema NETMIND de NorthStar Technical de ondas acusticas, cuyos sensores (2) se fijaron en
las puntas de las alas de la red (Anexo 5). Este sistema mide posicion y apertura en forma casi
continua con intervalos de 1-2 segundos. Se obtuvo informacion directa de los sensores en 313
lances, lo que corresponde al 44,15% del total de lances ejecutados.

4.5. Descriptores estadisticos y modelo funcional de la APA

4.5.1. Descriptores estadisticos de APA

Las pruebas estadisticas para indagar las caracteristicas distribucionales de las mediciones de

APA, permiten sefialar que en la mayoria de los casos, las mediciones locales de APA registradas

con el equipo NETMIND se distribuyen aproximadamente normal. De esta manera, resulta

-132 -



Informe Final FIP N°2007-19 Area de Pesquerias — Depto. Biologia Marina. Universidad Catdlica del Norte — Sede Coquimbo

apropiado utilizar el promedio de las observaciones como un estimador del APA por lance. La
Figura 9 muestra la distribucion de probabilidad de las mediciones de APA de cuatro lances de

pesca: IDP-48, IDP-49, IDP-54 y IDP-358 (Anexo 6 por detalle de los lances).

*T'| Dpas *1| P49
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o] o]
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2 s 2 ]
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104 104
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] ]
Marca de Clase de APA (m) Marca de Clase de APA (m)
“1"| IDP 54 “1"| 1DP 358
o o
] ]
. .
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2 2
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15] 15
. .
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ot ot
Marca de Clase de APA (m) Marca de Clase de APA (m)
Fig. 9. Distribucion de probabilidad de las mediciones locales de APA de los lances de pesca

IDP 48, 49, 54 y 358.

Por otro lado, el analisis de la relacion entre la APA y las variables profundidad media de arrastre
(Prof., m), velocidad de arrastre (Vel., nudos), longitud del cable de cala (LCC, m), y APA vs.
cociente longitud cable de cala/profundidad (LCCpyof) mostrd un relacion lineal significativa =

0,667) solo en el tltimo caso (APA vs LCCpyof) en el PAM Foche (Fig. 10).
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1 1.5 2 2.5 3 35 4
LCC/Prof

Fig. 10.  Relacidn lineal entre la APA y el cuociente longitud del cable cala y profundidad para
el PAM FOCHE. La linea roja representa la funcién lineal.

En el caso de la LM ISABEL-S, se encontraron relaciones lineales significativas entre la APA y
la profundidad media de arrastre (r* = 0,799; Fig. 11), y entre la APA y la longitud del cable de
cala (r* = 0,994) (Fig. 12, Tabla 15).

B
< 12
£

10

o |

6

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600
Profundidad (m)
Fig. 11.  Relacidn lineal entre la APA y la profundidad media de arrastre (m) en el caso de la

LM ISABEL-S. La linea roja representa la funcion lineal.
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Fig. 12.  Relacion lineal entre la APA y la longitud del cable de cala (m) en el caso de la LM
ISABEL-S. La linea roja representa la funcion lineal.

Tabla 15. Parametros de la relacion lineal entre la APA y las variables profundidad media de
arrastre (Prof., m), velocidad de arrastre (Vel., nudos), longitud del cable de cala
(LCC, m) y cociente LCC-Prof (LCCpof) para el PAM FOCHE y la LM ISABEL-S.

Embarcacion Variable Parametro ~

a b r n

Prof. = 13,215 -0,002 0,270 261

PAM Vel. = 14,135 0,712 0,025 261
FOCHE LCC = 13,128 -0.001 0,116 261
LCCpror= | 10,188 1.095 0,664 261

Prof, = 10,740 0,010 0,799 51

LM Vel. = 20,510 -3,360 0,131 51
ISABEL-S LCC = 10,000 0,006 0,944 51
LCCpt= | 15,144 0,720 0,021 51

4.5.2. Modelo funcional de la APA

Se obtuvo un modelo funcional de la APA para cada una de las embarcaciones participantes en el
crucero mediante un Modelo General Linealizado (glm, generalizead linear model) utilizando el

paquete “‘stats” implementado en el ambiente y lenguaje computacional R (www.R-project.org).

Las variables incorporadas en el analisis fueron la APA (m) como variable respuesta, la velocidad
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de arrastre (Vel., nudos), la longitud del cable de cala (LCC, m) y la profundidad de calado (Prof,
m). Ademas se asumi6 interaccion entre la profundidad y la LCC. El modelo funcional de la APA

quedo representado por la expresion (segun el lenguaje R):
glm(APA ~ Vel + (Prof :LCC ), family = gaussian)

La medida de bondad de ajuste estd dada por el parametro de dispersion de la familia gaussiana
(pdg) y es equivalente al valor de 7 utilizado como medida de bondad de ajuste en el caso de la
regresion simple o multiple. Luego, conocidos los ponderadores del modelo funcional (Tabla 16),
y las variables independientes se calculd la APA en aquellos lances de pesca en que no se contd

con registro directo mediante el equipo NETMIND.

Tabla 16. Parametros de la relaciéon funcional entre la APA (variable dependiente) y las
variables independientes LCC, Prof'y Vel en las embarcaciones PAM “FOCHE” y
L/M “ISABEL-S”, participantes del crucero de evaluacion directa entre la I y VII
regiones. pdg = parametro de dispersion de la familia gaussiana.

Variable PAM Foche L/M Isabel-S
Prof:LCC -2,6718 -1,6x 10°
Vel -1,7724 -0,0246
Constante 1,6451 11,4576
pdg 0,7789 0,7211

4.6. Capturasy densidad local (CPUA) por lance de pesca

Las capturas por lance de pesca de 15 minutos fluctuaron entre cero (ausencia de pesca) y 3.402
Kg para el caso del langostino amarillo, y entre cero y 3.043 Kg en el caso del langostino
colorado. La densidad local (por lance de pesca) fluctud entre cero (cuando no hubo captura) y
280,67 ton/km® para el langostino amarillo, y entre cero y 254,11 ton/km’ en el caso de
langostino colorado. Se descartd del analisis todos aquellos lances en que las dificultades de
operacion (profundidad no apta, fondo no rastreable, otras) o climaticas impidieron el buen
desempeiio de la nave. La distribucion espacial de la densidad (ton/km?) por especie y zona de

analisis geoestadistico se entregan en el Anexo 7.

-136 -



Informe Final FIP N° 2007-19 Area de Pesquerias — Depto. Biologia Marina. Universidad Catdlica del Norte — Sede Coquimbo

4.7. Aspectos biologicos

4.7.1. Capturas y muestreo bioldgico

Durante el periodo y zona de estudio (I a VIII Regiones) se midi6o 25.357 ejemplares de

langostino amarillo en su LC (m) para construir las distribuciones de frecuencia de tallas;

ademas, se pesod 16.639, para estimar la relacion longitud-peso. En la Tabla 17 se entrega la

informacion del esfuerzo total de muestreo de frecuencia (ejemplares medidos) y bioldgico-

especificos (ejemplares pesados). Para el caso de langostino colorado, se midid 18.096

ejemplares en su LC (mm) para construir las distribuciones de frecuencia de tallas, de los que se

peso 11.282 ejemplares para construir la relacion longitud-peso (Tabla 18).

Tabla 17. Esfuerzo total de muestreo de frecuencia (medidos) y bioldgico especificos (pesados)
de la captura de langostino amarillo entre la II y VIII Regiones.

REGION

SEXO DATOS 1l i v Vv VI Vil Vil TOTAL
Machos Medidos 5 1.658 8.236 4.199 2.463 676 300 | 17.537
Pesados 5 906 4.403 2.219 1.241 347 210 9.331

Hembras s/huevos IMedidos 3 27 911 225 38 32 34 1.270
Pesados 3 20 551 110 20 25 29 758

Hembras c/huevos |Medidos 1 364 3.161 2.345 354 249 76 6.550
Pesados 1 364 3.161 2.345 354 249 76 6.550

Total medidos 9 2.049 | 12.308 6.769 2.855 957 410 | 25.357
Total pesados 9 1.290 8.115 4.674 1.615 621 315 | 16.639

Tabla 18. Esfuerzo total de muestreo de frecuencia (medidos) y biologico especificos (pesados)
de la captura de langostino colorado entre la II y VIII Regiones.

REGION

SEXO DATOS 1l i v Vv VI Vil Vil TOTAL
Machos Medidos 113 1.390 2.308 1.191 70 1.101 6.286 | 12.459
Pesados 60 772 1.197 617 30 528 3.136 6.340

Hembras s/huevos [Medidos 8 129 132 25 1 1.138 1.433
Pesados 6 74 83 13 563 739

Hembras c/huevos |Medidos 98 789 1.653 230 28 82 1.324 4.204
Pesados 98 789 1.652 230 28 82 1.324 4.203

Total medidos 219 2.308 4.093 1.446 98 1.184 8.748 | 18.096
Total pesados 164 1.635 2.932 860 58 610 5.023 | 11.282
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4.7.2. Composicion de tamafios

El analisis de la composicion de tamafios considera tanto la estructura de tallas como,
complementariamente, la fraccion de ejemplares sobre una talla limite correspondiente a 27 mm
LC, definida operacionalmente como la “talla comercialmente procesable”, lo que permite

visualizar en forma répida la proporcion de ejemplares aptos para ser procesados industrialmente.

4.7.2.1. Langostino amarillo

4.7.2.1.1. Machos por foco

La composicion de tamafios de los machos de langostino amarillo mostr6é distribuciones de
frecuencia polimodales en todos los focos (caladeros) detectados durante el afio 2007 entre la Il y
VIII Regiones (Figs. 13 — 15). Sin embargo, para los focos 1 y 2, esta especie fue muy escasa e
infrecuente, por lo que no se pudo construir la distribucion de frecuencia de talla por el bajo
numero de ejemplares en la muestra total. Por lo tanto, considerando toda el area de estudio, en
23 de los 25 focos detectados el rango de tamafio observado para los machos se extendié entre
12,2 y 58,8 mm LC, encontrandose el macho de mayor talla en el foco 17 (V Region) y el de
menor talla en el foco 14 (IV Regidn). El rango mas amplio de tallas se encontr6 en el foco 17 y

el mas estrecho en el foco 25.

En cuanto a la fraccion de ejemplares machos menores a 27 mm LC, la excepcion la
constituyeron los focos 1 y 10 con mas del 50% de los ejemplares bajo este valor de referencia
(80,0% y 56,1%, respectivamente); en cambio, en todos los otros focos predominan los
ejemplares mayores a 27 mm LC, observandose que en los focos 9, 15, 19 y 22 se presenta la
mayor fraccion de machos, con un 100% (Figs. 14 y 15). Las menores cantidades relativas de
ejemplares pequenios de machos (< 27 mm LC) se encontraron en los focos 2 y 25 (40% y 35%,
respectivamente), ubicados en los extremos del area de estudio, es decir, Il y VIII regiones (Fig.

14y 15).
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4.7.2.1.2. Hembras por foco.

En el caso de las hembras de langostino amarillo, al igual que en los machos, la composicion de
tamanos por foco (caladero) en todos aquellos detectados durante este afio 2007, de la IT a VIII
Regiones, mostrd distribuciones de frecuencias polimodales (Figs. 16 - 18). Sin embargo, para
algunos focos (1, 2, 8, 10, 25) la especie sélo aparecid en bajas cantidades e infrecuentemente,
por lo que no fue posible construir una distribucion de frecuencia de talla debido al escaso
numero de ejemplares en la muestra. Por lo tanto, considerando toda el area de estudio, el rango
de tamafio observado de hembras se extendi6 entre 13,4 y 45,7 mm LC, encontrandose la hembra
de mayor talla en el foco 14 y el de menor talla en el foco 11, ambos en la IV Region. El rango

mas amplio de tallas se encontro en el foco 11 y el mas estrecho en el foco 1.

En cuanto a la fraccion de ejemplares hembras menores a 27 mm LC, al igual que lo observado
en machos, existen algunos focos con mas del 50% de ejemplares pequeiios (focos 5, 6, 7, todos
ellos en la III Region; Fig. 16). A partir del foco 8 (IV Regiéon) y hasta el foco 25 en la VIII
Region se observa un patrén latitudinal con una escasa fraccion de ejemplares bajo 27 mm LC (0-
4,8%), exceptuando los focos 10, 11 y 12 cuyos porcentajes se encontraron fuera de este patron
(18 - 44%) (Fig. 17). Este patron se revierte solo en el foco 25 (VIII Region), en el cual se
observa que la fraccion de ejemplares menores a 27 mm LC aumenta considerablemente a un

46,7% (Fig. 18).
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Fig. 13.  Distribucion de frecuencias de tamafio de machos de langostino amarillo (C. johni).
Focos 1 a 8.
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Fig. 14.  Distribucion de frecuencias de tamafio de machos de langostino amarillo (C. johni).
Focos 9 a 16.
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Fig. 15.  Distribucion de frecuencias de tamafio de machos de langostino amarillo (C. johni).
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Fig. 16.  Distribucion de frecuencias de tamafio de hembras de langostino amarillo (C. johni).
Focos 1 a 8.
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Fig. 17.  Distribucion de frecuencias de tamafio de hembras de langostino amarillo (C. johni).
Focos 9 a 16.
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Fig. 18.  Distribucion de frecuencias de tamafio de hembras de langostino amarillo (C. johni).
Focos 17 a 25.

- 145 -



Informe Final FIP N°2007-19 Area de Pesquerias — Depto. Biologia Marina. Universidad Catdlica del Norte — Sede Coquimbo

4.7.2.1.3. Sexos combinados por Region

El rango de tallas global de langostino amarillo (sexos combinados) en toda el area de estudio
correspondio a 12,2 - 58,8 mm LC, mientras los rangos observados en las distintas regiones
corresponden a 22,0 — 28,6 mm LC en la II Region, 17,5 — 49,5 mm LC en la III Regién; 12,2 —
56,6 mm LC en la IV Region; 13,6 — 58,8 mm LC en la V Region; 18,7 — 57,6 mm LC en la VI
Region, 19,2 — 51,4 en la VII Region; y 21,8 — 47,5 mm LC en la VIII Region (Fig. 19). En
términos globales, se observa una tendencia a encontrar una mayor fraccion de tallas mayores de

norte a sur.
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Fig. 19. Distribucion de frecuencias de tamafio de langostino amarillo (C. johni), sexos
combinados, por Region.
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Machos por Region

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

a 12,2 - 58,8 mm LC, mientras los rangos observados en las distintas regiones muestreadas
corresponden a 22 — 28,3 mm LC en la IT Regién, 19,1 — 49,5 mm LC en la III Region; 12,2 —
56,6 mm LC en la IV Region; 13,6 — 58,8 mm LC en la V Region; 18,7 — 57,6 mm LC en la VI
Region; 19,2 — 51,4 mm en la VII Region; y 23,0 — 47,5 mm LC en la VIII Region; todas las

distribuciones son polimodales (Fig. 20). En términos globales, se observa una tendencia a

encontrar una mayor fracciéon de tallas mayores de norte a sur, en particular en la V y VIII

Regiones.

Fig. 20.
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Hembras por Region

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

a 13,4 — 45,7 mm LC, mientras los rangos observados en las distintas regiones muestreadas

corresponden a 26,3 — 28,6 mm LC en la II Region; 17,5 — 43,0 mm LC en la III Regién; 13,4 —

45,7 mm LC en la IV Region; 19,5 — 45,2 mm LC en la V Region; 19,4 — 43,9 mm LC en la VI

Region; 22,6 — 44,6 mm LC en la VII Regién; y 21,8 — 40,3 mm LC en la VIII Region; todas las

distribuciones son polimodales (Fig. 21). En términos globales, se observa una tendencia a

encontrar una alta fraccion de tallas mayores de norte a sur, en particular entre la V y VI

Regiones, la que se revierte en la VII y VIII Regiones.
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4.7.2.2. Langostino colorado

4.7.2.2.1. Machos por foco

En los veintisiete focos detectados durante el crucero, el rango de tamafo observado para los
machos se extendi6 entre 14,4 y 45,8 mm LC (Figs. 22 - 24), encontrandose los machos de mayor
talla en el foco 24 (VII Region) y de menor talla en el foco 26 (VIII Region; Fig. 24). El rango
mas amplio de tallas se encontr6 en el foco 26 (VIII Region) y el mas estrecho en el foco 18 (V

Region).

En la totalidad de los focos de abundancia de langostino colorado se observd que desde el punto
de vista del porcentaje de ejemplares machos menores a 27 mm LC, estos no superaron el 20%,
con excepcion de los focos 11 y 25 en que la relacion estaba cercana a 1:1. En los focos 16, 17,
18, 20, 22 y 24 el 100% de los ejemplares se encuentran sobre la talla limite establecida para este

analisis (Figs. 24 y 25).

4.7.2.2.2. Hembras por foco

El rango de tamafio observado para las hembras se extendi6é entre los 13,2 y 42,3 mm LC,
encontrandose las hembras de mayor talla en el foco 12 en la IV Region (Fig. 26) y de menor
talla en el foco 26 en la VIII Region (Fig. 27). El rango més amplio de tallas se encontrd en el

foco 26 (VIII Region) y el mas estrecho en el foco 13 en la IV Region (Fig. 28).

Desde el punto de vista del porcentaje de ejemplares hembras menores a 27 mm LC, en la mayor
parte de los focos de la zona norte (II y III Regiones) se encuentran individuos bajo la talla limite,
solo en los focos 1, 5 y 6 se observan porcentajes mayores de ejemplares sobre la talla comercial.
En los focos de la zona centro-sur (IV - VIII Regiones), al contrario de la zona norte, en la
mayoria se observan hembras sobre la talla de referencia, llegando a sobre el 99% en los focos de
la VII Region. Caso contrario ocurre en los focos de la VIII Region donde predominan los

ejemplares menores de 27 mm LC sobre el 67% (focos 25, 26 y 27) (Fig. 29).
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Fig. 22. Distribucion de frecuencias de tamafio de machos de langostino colorado (P.
monodon). Focos 1 a 8.
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monodon). Focos 25 a 27.
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Fig. 26.  Distribucion de frecuencias de tamano de hembras de langostino colorado (P.
monodon). Focos 1 a 8.
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Fig. 28.  Distribuciéon de frecuencias de tamaio de hembras de langostino colorado (P.
monodon). Focos 17 a 24.
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Fig.29.  Distribuciéon de frecuencias de tamafio de hembras de langostino colorado (P.
monodon). Focos 25 a 27.
4.7.2.2.3. Sexos combinados por Region

El rango de tallas global de langostino colorado (sexos combinados) en toda el area de estudio
Region correspondié a 13,2 — 45,8 mm LC, mientras los rangos observados en las distintas
regiones muestreadas corresponden a 19,0 — 33,5 mm LC en la II Regién; 18,2 — 38,4 mm LC en
la IIT Region; 15,0 — 45,6 mm LC en la IV Region; 19,6 — 44,4 mm LC en la V Regioén; 31,7 —
42,7 mm LC en la VI Region; 23,9 — 45,8 mm LC en la VII Region; y 13,2 — 44,2 mm LC en la
VIII Region (Fig. 30).

4.7.2.2.4. Machos por Region

El rango de tallas global de machos de langostino colorado capturados en toda el area de estudio
I a VIII Regiones correspondié a 14,4 — 45,8 mm LC, mientras los rangos observados en las

distintas regiones muestreadas corresponden a 25,3 — 33,5 mm LC en la II Region; 18,2 — 38,4
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Fig. 30.  Distribucion de frecuencias de tamafio de langostino colorado (P. monodon), sexos
combinados, por Region.
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mm LC en la III Region; 15,0 — 45,6 mm LC en la IV Region; 19,6 — 44,4 mm LC en la V
Region; 31,7 — 42,7 mm LC en la VI Region; 23,9 — 45,8 mm LC en la VII Regién; y 14,4 — 44,2
mm LC en la VIII Region (Fig. 31). En términos globales, se observa una tendencia a encontrar

una mayor proporcion de tallas menores de norte a sur, en particular en la VIII Region.

4.7.2.2.5. Hembras por Region

El rango de tallas global de hembras de langostino colorado capturadas en toda el area de estudio
I a VIII Region correspondié a 13,2 — 42,3 mm LC, mientras los rangos observados en las
distintas regiones muestreadas corresponden a 19,0 — 31,2 mm LC en la II Region; 18,2 — 38,4
mm LC en la III Region; 15,2 — 42,3 mm LC en la IV Region; 20,6 — 40,8 mm LC en la V
Region; 32,2 — 38,3 mm LC en la VI Region; 28,2 — 41,3 mm LC en la VII Region; y 13,2 — 39,6
mm LC en la VIII Region (Fig. 32). En términos globales, se observa una tendencia a encontrar

una mayor proporcion de tallas menores de norte a sur, en particular entre la VII y VIII Regiones.
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Fig. 31.  Distribucion de frecuencias de tamafio de machos de langostino colorado (P.
monodon), por Region.

- 160 -



Informe Final FIP N°2007-19 Area de Pesquerias — Depto. Biologia Marina. Universidad Catdlica del Norte — Sede Coquimbo

40,0 0,0
380 . ITREGION =0 : IIRE GICN
360 i
40 %0
320 10
30,0
260 220
260 200
oz 1
ERriY] 4 180
g o200 g
g lzo 5140
& 160 Ezo
140 10,0
120
Lo 20
20 £0
00 a0
40
20 20
00 =_= i T o0
1214 16 13 20 22 24 34 15 30 32 M 36 3 A0 42 44 45 4% 10 52 34 33 5% 40 12 14 16 1§ 20 22 24 20 26 30 32 34 36 35 40 42 44 46 98 50 52 34 36 58 60
| Lenghid cefsbtoricic (o | Lougind cefibszminicanmn)
00 - 0.0 .
: IVREGION ! VREGION
&0 : 180 '
160 : 180
140
T . F 120 :
E] 2 H
E 2 100 H
; ; :
& & =0 :
£0 !
a0 .
20
0.0
12 04 16 19 20 23 24 2§ 23 30 32 34 36 35 40 42 49 46 42 50 52 S0 56 52 D 12 14 16 18 20 22 24 24 28 30 32 34 36 38 40 42 44 45 48 50 52 54 56 5B &0
U Longhud efalotnes (o | Lowstd cefakiceancarmi
0,0 w00
20 . VIRE GION . YIIREG10M
: 120 1
260 :
24,0 : 15,0 |
220 .
14,0 1
o 1
& 1ED R |
ETE E :
i £ 100 1
£ 1o 3 :
£ 120 £z .
(0] |
&0 H
20 : |
] ! 40 1
40 - !
20 : : 1
00 . o0 4 +
12 14 18 18 20 23X 24 2§ I8 30 2 3 3E 3F 40 42 44 48 48 50 532 34 S8 58 A0 L2 14 1& 18 20 22 24 26 2B 3D 32 34 36 32 40 42 44 46 42 50 52 54 56 5E 60
| Longhud cefabboricic (e Longisad cefibtericics ()
200 - -
. VIIRE GLON
e
L&0
140
Fola0
4
200
g
o B0
&0
4,0
20
0o 4

12014 16 13 20 22 24 26 27 30 32 74 36 32 40 42 49 46 4% 30 32 34 35 80

Longtud eefalotor i [van)

Fig. 32.  Distribucion de frecuencias de tamano de hembras de langostino colorado (P.
monodon), por Region.
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4.8. Relacion longitud-peso

La relacion talla-peso de langostino amarillo y langostino colorado se estimo, para cada foco,

mediante Minimos Cuadrados No Lineales, por lo tanto, la medida de bondad de ajuste se

expresa como la suma de cuadrados residuales (SCR). Los detalles de la definicion de los focos

de ambas especies se presentan mas adelante en este documento. Los parametros de la relacion

talla-peso para ambos sexos en conjunto por foco se entregan en la Tabla 19 para langostino

amarillo y Tabla 20 en el caso de langostino colorado, respectivamente.

En la estimacion de los parametros de la relacion talla peso, en el caso de algunos focos de

abundancia, la insuficiencia de observaciones bioldgicas por bajo numero de registros o estrecho

rango de tamafos llevd a que se juntaran focos de abundancia contiguos y se estimara un

conjunto de parametros comunes a todos los focos agrupados.

Tabla 19. Parametros de la relacion talla-peso de langostino amarillo (C. johni, ambos sexos)
por foco y total. SCR = suma de cuadrados residuales.

Foco Parametro
a b SCR n

1

g 9,635x 10™ 2,867 22534 476
4

5

6 4253 x 10 3,126 1.777,5 389
7

8

9 2,809 x 10 3,264 2.036,0 434
10

11 4,098 x 10™ 3,157 29.350,0 4.577
3 4,151 x 10 3,150 7.196,7 740
14 8,619 x 10* 2,951 67.967,5 3.988
12 8,624 x 10* 2,941 10.899,2 998
17 6,297 x 10 3,037 18.500,8 1.616
}g 3,032 x 10 3,242 11.412,4 870
5(1) 4,998 x 10 3,092 33.188,5 1.980
22

23 3

2 1,045 x 10 2,896 10.109,3 572
25
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Tabla 20. Parametros de la relacion talla-peso de langostino colorado (P. monodon, ambos
sexos) por foco y total. SCR = suma de cuadrados residuales.

Parametro
a b SCR n

9,504 x 10

Foco

2,786 2.324,6 1.187

3,932 x 10" 3,060 760,9 590

0 N AN A WIN =

2,358 x 10™ 3,234 4.8173 1.102

=3e

—_
[\

3,682 x 10 3,113 23239 571

—_—
v

2,195 x 10" 3,291 53384 1.280

—_
W

—_—
[c<BEN I

3,391 x 10" 3,170 9.487,0 918

N —
[==JNe}

NN
[N

3,786 x 10™ 3,141 4.041,9 610

NN
B~ W

[\
W

1,782 x 10™ 3,341 17.547,0 4.612

[\
N

[\
~

1,991 x 10 3,356 1.077,6 410
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4.9. Objetivo Especifico 1
4.9.1. Identificacion de focos de abundancia

Los limites de los caladeros fueron determinados aplicando el “M¢étodo Transitivo” descrito en la
Propuesta Metodoldgica, y el andlisis se ejecutd por separado e independientemente para ambas
especies. El sustento cientifico-técnico de la utilizacion de dicho enfoque se basa en que el disefio
de muestreo (lances de pesca) traspasa los limites de distribucion de la especie en estudio y son
considerados todos los valores muestreales, incluidos los ceros. Se asumio también que la

densidad poblacional disminuye sistematicamente hacia los limites de distribucion de la especie.

4.9.1.1. Langostino amarillo

En el caso del langostino amarillo, el area de estudio se dividié primero en cuatro grandes zonas,
las que fueron denominadas arbitrariamente como ZAGs (Zonas de Analisis Geoestadistico), las
que incluyeron tanto lances de investigacion como lances comerciales (Fig. 33). Los limites

latitudinales de las ZAGs se entregan en la Tabla 21.

Tabla21. Limites latitudinales de las Zonas de Andlisis Geoestadistico (ZAGs) para el
langostino amarillo (C. johni) y nimero de lances de pesca involucrados en cada

caso.
Limites latitudinales (°S) Numero
ZAG Norte Sur lances
1 25°30° 00” 28° 54’ 00” 119
2 29° 09’ 00” 30° 15’ 007 145
3 30°21° 00” 33°30° 00” 191
4 33°33’ 00 36°22° 127 178
Total 633

Se descart6 del analisis aquellos lances de pesca “nulos” debido a caer en fondos no rastreables,
ya sea por grandes obstaculos submarinos o altas profundidades (> 900 m). Por lo tanto, en el
analisis geoestadistico se incluyd el 89,3% de los lances de pesca realizados entre la II y VIII

Regiones (n = 709).
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Informe Final FIP N° 2007-19 Area de Pesquerias — Depto. Biologia Marina. Universidad Catdlica del Norte — Sede Coquimbo

El anélisis de la distribucion espacial de los lances de pesca (tanto negativos como positivos) y el

valor de la captura por unidad de 4rea barrida (cpua, ton/km?) por latitud, revel6 la presencia de

25 focos de abundancia o caladeros de langostino amarillo entre la IT y IV Regiones (Tabla 22,

Fig. 34). En segundo lugar, para cada uno de los ZAGs se establecio una grilla de estimacion

aleatoriamente distribuida en el area. Dado que en muchos casos, parte de los focos se

encontraron dentro de las 5 millas nduticas de exclusion artesanal, y acorde a los Términos

Basicos de Referencia, en la Tabla 23 se muestra el area de los focos de abundancia dentro y

fuera de las 5 mn.

Tabla 22. Limites latitudinales de los focos de abundancia de langostino amarillo (C. johni) y
area (km?) correspondiente.

Foco Limites latitudinales (°S) Aref
Norte Sur (km?)
1 25°36° 14,4 25°37° 53,37 4,903
2 26° 06’ 57,37 26° 08’ 23,4 2,479
3 26° 55 12,07 27°23* 55,0 136,895
4 27° 28’ 04,47 27°32° 48.8” 20,457
5 27°43* 21,07 27° 47 40,9” 21,359
6 27° 57 12,6” 28°03* 59,47 40,109
7 28°09* 53,37 28°16° 10,6 26,004
8 28°26° 35,9 28°30° 11,57 13,288
9 28° 36’ 06,8” 28°42° 05,8” 28,146
10 28° 47 46,77 28°52° 04,1 20,922
11 29° 10’ 51,6” 30°13° 23,97 725,661
12 30°21° 32,87 31°02° 30,5 142,040
13 31°06’ 34,67 31°16” 44,47 42,406
14 31°22°09,8” 32025’ 57,4 392,013
15 32°29’ 21,17 32°45° 13,07 72,805
16 32°48’ 05,07 32°56° 29,8” 55,183
17 32°58’ 03,77 33°30’ 32,8” 209,143
18 33°33° 17,37 33°48’ 46,8” 156,488
19 33°51° 46,8” 33°53° 25,77 4,527
20 34° 03’ 19,8” 34°55° 49 8” 368,345
21 35°02’ 30,8” 35°06° 50,8” 20,039
22 35°50° 37,37 36° 00’ 37,8” 58,340
23 36° 00’ 50,8~ 36° 05’ 14,67 41,883
24 36°10° 17,07 36°13° 34,77 26,828
25 36°12° 02,57 36° 18’ 08,6” 25,595
Total 2.655,859
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Informe Final FIP N° 2007-19 Area de Pesquerias — Depto. Biologia Marina. Universidad Catdlica del Norte — Sede Coquimbo

Tabla 23. Fraccion de area (km”) de los caladeros de langostino amarillo (C. johni) dentro y
fuera de las 5 mn de exclusion artesanal.

4.7.1.2.

Caladero 2Dentro . Fuera Tote;l
(km") % (km") % (km")
1 3,182 64,9 1,722 35,1 4,903
2 0 2,479 100,0 2,479
3 115,656 84,5 21,240 15,5 136,895
4 0 20,457 100,0 20,457
5 21,359 100,0 0,0 21,359
6 40,109 100,0 0,0 40,109
7 11,968 46,0 14,037 54,0 26,004
8 13,288 100,0 0 13,288
9 18,699 66,5 9,443 33,5 28,146
10 20,922 100,0 0 20,922
11 353,453 48,7 372,210 51,3 725,661
12 136,899 96,4 5,139 3,6 142,040
13 40,482 95,5 1,925 4,5 42,406
14 124,359 31,7 267,685 68,3 392,013
15 0 72,805 100,0 72,805
16 0 55,183 100,0 55,183
17 31,664 15,1 177,477 84,9 209,143
18 0 156,488 100,0 156,488
19 0 4,527 100,0 4,527
20 0 368,317 100,0 368,345
21 0 20,039 100,0 20,039
22 0 58,340 100,0 58,340
23 0 41,883 100,0 41,883
24 0 26,828 100,0 26,828
25 0 25,595 100,0 25,595
Total 2.655,859

Langostino colorado.

En el caso del langostino colorado, en forma similar a lo realizado con el langostino amarillo, el

area de estudio se dividié en tres zonas de andlisis geoestadistico (Fig. 35) y cuyos limites

latitudinales de las ZAGs se entregan en la Tabla 24.
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Informe Final FIP N° 2007-19 Area de Pesquerias — Depto. Biologia Marina. Universidad Catdlica del Norte — Sede Coquimbo

Tabla 24. Limites latitudinales de las Zonas de Analisis Geoestadistico (ZAGs) para el
langostino colorado (P. monodon) y numero de lances de pesca involucrados en cada

caso.
Limites latitudinales (°S) Numero
ZAG Norte Sur lances
1 25°30’ 00,0” 28°00’ 00,0” 93
2 28° 49’ 48,0” 30°15° 00,0” 147
3 32°42° 36,0” 37° 00’ 00,0” 311
Total 551

En el caso del langostino colorado, se descarté de las zonas de andlisis geoestadistico todos
aquellos lances “nulos” entre 28°01° S y 28°49°48” S y entre 30°21° S y 32°42°36” S por no
contener capturas y, desde luego, no aportan informacion a la posterior estimacion de biomasa.
También se elimino del analisis aquellos lances de pesca “nulos” que no se realizaron por caer en
fondos no rastreables, ya sea por grandes obstaculos submarinos o altas profundidades. A pesar
de la reduccion del niimero de lances incorporados, el presente estudio considerd 77,7% de los

lances de pesca realizados entre la I y IV Regiones (n = 709).

El andlisis de la distribucion espacial de los lances de pesca negativos y positivos, y el valor de la
captura por unidad de 4rea barrida (cpua, ton/km?) por latitud, revel6 la presencia de 27 focos de
abundancia de langostino colorado entre la I y VIII Regiones (Tabla 25, Fig. 36). En la Tabla 26

se muestra el area de los caladeros de langostino colorado dentro y fuera de las 5 mn.
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Tabla 25.

Informe Final FIP N° 2007-19 - Area de Pesquerias — Depto. Biologia Marina — Universidad Catélica del Norte-Sede Coquimbo

Limites latitudinales de los focos de abundancia de langostino colorado (P. monodon)
y area (km?) correspondiente.

Limites latitudinales (°S) Area
Caladero Norte Sur (km?)
1 25°40° 04,47 25°56 03,8” 56,627
2 26°06° 41,07 27°02° 15,0 202,371
3 27°23°20,8” 27°29’ 20,87 26,400
4 27° 34’ 24,67 27°37 03,7 13,827
5 27° 44’ 06,0” 27°59* 35,97 51,701
6 28°51° 12,07 28°52°20,2” 3,634
7 29° 14’ 51,0” 29° 18’ 39,6” 16,002
8 29°20’ 43,47 29°22°07,3” 4,334
9 29°24° 32,47 29°28’ 57,77 23,845
10 29° 28’ 52,3 29° 30 34,9 16,513
11 29°29’ 04,27 29° 43’ 48 4” 80,985
12 29° 44’ 50,6” 29°50° 21,1~ 35,050
13 29°52° 52,07 29°53” 43,1~ 1,501
14 29° 56’ 04,2 30° 04’ 00,8” 36,565
15 30°07° 41,97 30°14° 03,17 46,484
16 32042’ 54,97 32°44° 4357 5,305
17 33°03’ 52,2 33°05’ 35,77 5,044
18 33°20’ 59,9” 33°22° 50,7 5,614
19 33°43° 4777 33°49’ 08,3” 24,517
20 34° 37 43 47 34°39° 19,8” 4,829
21 35°15’ 56,6 35°17° 33,07 4,795
22 35°42°29,2” 35°45°29,9” 26,718
23 35°49’ 46,9” 36°00° 31,0” 113,038
24 35°59° 20,07 36°00° 43,97 4,055
25 36°05° 48,8” 36°45° 01,17 704,951
26 36° 24’ 50,8” 36°26° 14,6” 4,034
27 36°52° 45,8” 36°57 26,6” 50,263
Total 1.569,002
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Tabla 26. Fraccion de area (km?) de los caladeros de langostino colorado (P. monodon) dentro y
fuera de las 5 mn de exclusion artesanal.

Caladero 2Dentro ; Fuera Tot&;l
(km?) % (km?) % (km?)
1 44,856 79,2 11,769 20,8 56,627
2 79,605 39,3 122,790 60,7 202,371
3 9,063 34,3 17,338 65,7 26,400
4 13,827 100,0 0,0 13,827
5 51,701 100,0 0,0 51,701
6 3,634 100,0 0,0 3,634
7 1,252 7,8 14,750 92,2 16,002
8 0,0 4,334 100,0 4,334
9 0,0 23,845 100,0 23,845
10 0,0 16,513 100,0 16,513
11 75,677 93,4 5,311 6,6 80,985
12 35,050 100,0 0,0 35,050
13 1,501 100,0 0,0 1,501
14 36,565 100,0 0,0 36,565
15 41,735 89,8 4,754 10,2 46,484
16 0,0 5,305 100,0 5,305
17 5,044 100,0 0,0 5,044
18 0,0 5,614 100,0 5,614
19 0,0 24,517 100,0 24,517
20 0,0 4,829 100,0 4,829
21 0,0 4,795 100,0 4,795
22 0,0 26,718 100,0 26,718
23 0,0 113,038 100,0 113,038
24 0,0 4,055 100,0 4,055
25 0,0 704,920 100,0 704,951
26 0,0 4,034 100,0 4,034
27 0,0 50,263 100,0 50,263
Total 399,510 1.169,492 1.569,002
4.7.2. Analisis estructural
4.7.2.1. Langostino amarillo

El analisis de variogramas unidireccionales reveld la presencia de efecto anisotropico de la
distribucion espacial de la densidad poblacional de langostino amarillo s6lo en la ZAG-3, en la
direccion N-S, asociado a la orientacioén de la plataforma continental y la linea de la costa. El

modelo de variograma tedrico que mostrd el mejor ajuste, mediante el procedimiento de minimos
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cuadrados ponderados (Cressie, 1993) fue el modelo esférico en las ZAGs 1, 2 y 3, mientras que

en la ZAG-4, el mejor ajuste se consiguié con un modelo Gaussiano.

En el caso de la ZAG-2 y 4, el variograma tedrico mostrd6 una muy baja proporcioén de la
estructura de varianza no resuelta (VNE) por el disefio de muestreo (VNEzag.2 = 8,6%; VNE 7G4
= 4,8%;). La mayor estructura no resuelta se encontr6 en la ZAG-1, alcanzando a 23,6%. La
Figura 37 muestra el ajuste del variograma teorico al variograma empirico para cada una de las

zonas de analisis identificadas.

Por otro lado, la Tabla 27 entrega los pardmetros propios del variograma (efecto pepita, rango y
umbral), y la bondad de ajuste correspondiente, medida como la sumatoria de los cuadrados
residuales para cada una de las ZAGs, asi como la varianza no explicada en cada caso. El rango
de las estructuras espaciales fluctu6 entre 11,1 y 21,6 km. Lo anterior permiti6é caracterizar la
biomasa de langostino amarillo al interior de los focos de abundancia identificados para la

especie.

Tabla 27. Parametros del variograma tedrico segin el modelo esférico para las ZAGs de
langostino amarillo (C. johni). SCR: suma de cuadrados de los residuos, VNE:
Varianza no explicada.

Parametro ZAG-1 ZAG-2 ZAG-3 ZAG-4
Modelo Esférico Esférico Esférico Gaussiano
Rango (Km) 21,615 11,377 21,382 15,517
Sill 1,278 118,673 586,734 31,693
Nugget 0,395 11,140 81,685 1,589
SCR 6,035 34757,7 527306,3 2753,8
VNE (%) 23,584 8,581 12,221 4,774

Los parametros del variograma tedrico esférico seleccionado y del kriging (modelo de
covariograma, y geometria de la grilla de interpolaciéon) fueron utilizados para calcular las
ponderaciones Optimas asignadas a cada estimacion local de la densidad de langostino amarillo.
Una vez realizada la interpolacion, sélo aquellos nodos de la grilla que se encontraban dentro de
los poligonos de estimacion (focos, caladeros) definidos previamente, fueron considerados en el

mapeo de la densidad y posterior estimacion de la densidad media y biomasa total.
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Fig.37.  Variograma experimental (puntos) y variograma tedrico (linea continua) de
langostino amarillo (C. johni). ZAG-1: arriba izquierda; ZAG-2: arriba derecha;
ZAG-3; abajo izquierda; y ZAG-4: abajo derecha.
4.7.2.2. Langostino colorado

En el caso del langostino colorado, el andlisis de variogramas unidireccionales revelo la presencia
de efecto anisotropico de la distribucion espacial de la densidad poblacional en la direccion N-S,
en la ZAG-1 y en la direccion NE-SW en las ZAGs 2 y 3. En las ZAGs 1 y 2, el modelo de
variograma teorico que mostro el mejor ajuste, mediante el procedimiento de minimos cuadrados

ponderados (Cressie, 1993) fue el modelo esférico, mientras que en la ZAG-3, como en el caso
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del langostino amarillo, el modelo que mostr6 el mejor ajuste fue el Gaussiano. El rango de las

estructuras espaciales en el caso de la ZAG-1 alcanzé a 20,7 Km, con una varianza no resuelta

por el disefio de muestreo que alcanzé a 26,6% (Fig. 38). En la ZAG-2, el rango de las estructuras

espaciales alcanz6 a 26,9 Km, con una varianza no explicada por el disefio de muestreo de

22,0%, mientras que en la ZAG-3, el rango de las estructuras espaciales alcanz6 a 7,7 Km, con

una VNE = 6,3% (Fig. 38, Tabla 28).

120

120

100

80 ° .

100 A

80

Semivarianza

Semivarianza

0 10 20 30 40 50

Distancia (km)

450

60 0

20 25 30 35

Distancia (km)

400

350

Semivarianza

Fig. 38.

15
Distancia (km)

20

25

30

40

45

50

55 60

Variograma experimental (puntos) y variograma teorico (modelo esférico, linea

continua) de langostino colorado (Pleuroncodes monodon). ZAG-1: arriba izquierda;
ZAG-2: arriba derecha y ZAG-3: abajo.
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Tabla 28. Parametros del variograma tedrico segin el modelo esférico para las ZAGs de
langostino colorado (P. monodon). SCR: suma de cuadrados de los residuos, VNE:
Varianza no explicada.

Parametro ZAG-1 ZAG-2 ZAG-3

Modelo Esférico Esférico Gaussiano
Rango (Km) 20,703 26,912 7,679
Sill 52,632 48,071 259,656
Nugget 19,073 13,564 17,444
SCR 4880,4 4861,5 34726,5
VNE (%) 26,599 22,006 6,295

Como en el caso del langostino amarillo, los parametros del variograma teodrico esférico
seleccionado y del kriging (modelo de covariograma, y geometria de la grilla de interpolacion)
fueron utilizados para calcular las ponderaciones 6ptimas asignadas a cada estimacion local de la
densidad de langostino colorado. Una vez realizada la interpolacion, s6lo aquellos nodos de la
grilla que se encontraban dentro de los poligonos de estimacion (focos, caladeros) definidos
previamente, fueron considerados en el mapeo de la densidad y posterior estimacion de la

densidad media y biomasa total.

4.7.3. Analisis espacio-temporal de la distribucion espacial de la densidad

La variacion espacial y temporal de la densidad poblacional de langostino amarillo y langostino

colorado en el area de estudio se analizd a través de:

(i) el centro de gravedad (CG) e inercia (/) de la cpue lineal (ton/Km-lineal), tanto para la
unidad de pesqueria norte (II a IV Regiones), como de la unidad de pesqueria sur (V a
VIII Regiones), entre 1997 y 2007 (Tabla 29),

(i) el indice de Gini (IG), que mide el grado de agregacion del recurso en el area de estudio,
calculado a partir de la aplicacion de la Curva de Lorenz (L), separadamente para las

unidades de pesqueria norte y sur, entre el afio 1997 y 2007.

La densidad poblacional, tanto de langostino amarillo como de langostino colorado, se midio
como la cpue linea, esto es, la captura por la distancia recorrida. Lo anterior debido a que en los
primeros anos de la serie (1997 - 1999) no se contd con los valores de APA por lance para

calcular el area barrida en cada lance.
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Tabla 29. Estudios de evaluacion directa de langostino amarillo y/o langostino colorado
utilizados en el analisis espacio-temporal de la distribucion espacial de la densidad de
ambos recursos. El signo + significa que se dispuso de datos para los calculos

requeridos.
Proyecto Afo Langostino amarillo Langostino colorado
-1V V-VIII 1-1v V-VIII
FIP N° 1997-23 1997 +
FIP N° 1997-25 1997 + +
FIP N° 1999-07 1999 + +
FIP N° 1999-09 1999 + +
FIP N° 1999-30 1999 + +
FIP N° 2000-05 2000 + + + +
FIP N° 2002-06 2002 + + + +
FIP N° 2003-03 2003 + +
FIP N° 2003-31 2003 + + + +
FIP N° 2004-11 2004 + + + +
FIP N° 2005-09 2005 + + + +
FIP N° 2006-04 2006 + + + +
FIP N° 2007-19 2007 + + + +
4.7.3.1. Centro de gravedad e inercia

El centro de gravedad de la densidad poblacional de langostino amarillo en el afio 2007, para la
unidad norte de la pesqueria (II — IV Regiones), se localiz6é en 30°19°34”S, con una inercia de
1,751°S, mientras que en la unidad de pesqueria sur (V — VIII Regiones), el centro de gravedad

de la densidad se encontré en 33°28°15’S, con una inercia de 0,711°S, respectivamente (Fig. 39).

En la escala temporal, se observa que en la macrozona norte (II-IV Regiones), la localizacion del
centro de gravedad de la densidad poblacional de langostino amarillo entre 1997 y 2007 mostro
un desplazamiento hacia el sur del area desde 1999 hasta 2004, manteniendose alrededor de
30°15’S en los ultimos cuatro afios de la serie, sin encontrarse diferencias notables entre los

rangos de dispersion de la densidad, medida como el indice de inercia, entre afios (Fig. 39).

En el caso de la macrozona sur (V-VIII Regiones), entre los afios 1999 y 2007, el centro de
gravedad de la densidad de langostino amarillo se encontr6 alrededor de 33°30°S, exceptuando el
afio 2000 y 2003. Al respecto, a diferencia de la macrozona norte, en esta region se observaron

cambios notables en el rango de dispersion de la densidad poblacional de langostino amarillo,
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reflejado como la medida de inercia, concentrandose en torno a los centros de gravedad,

particularmente en los afios 2006 y 2007 (Fig. 39).
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Fig.39.  Centro de gravedad (puntos negros) en sentido latitudinal de la densidad poblacional
(ton/Km-lineal) de langostino amarillo (Cervimunida johni) entre la Il y IV Regiones

(arriba) y entre la V y VIII Regiones (abajo) entre 1997 y 2007. Las barras verticales
representan la inercia (I).
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Paralelamente al desplazamiento del centro de gravedad de la densidad poblacional de langostino
amarillo, se observo entre el afio 2000 y 2007, un fuerte crecimiento de la biomasa del recurso,
medido en este caso como la densidad poblacional promedio (ton/Km-lineal), tanto en la
macrozona norte como en la macrozona sur (Fig. 40). En consecuencia, en toda el area de
estudio, recurso habria experimentado un proceso de crecimiento poblacional sin expansion
espacial, esto es una concentracion poblacional en los focos de abundancia o caladeros historicos

del recurso.
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Fig.40.  Densidad poblacional promedio (ton/Km-lineal) de langostino amarillo (Cervimunida
johni) entre la Il y IV Regiones (linea negra) y entre la V y VIII Regiones (linea roja)
entre 1997 y 2007.

En el caso del langostino colorado, en el afio 2007, el centro de gravedad de la densidad
poblacional para la unidad norte de la pesqueria (II — IV Regiones), se localiz6é en 28°40°13™S,
con una inercia de 1,024°S, mientras que en la unidad de pesqueria sur (V — VIII Regiones), el
centro de gravedad de la densidad se encontr6 en 36°10°31”S, con una inercia de 0,172°S,

respectivamente (Fig. 41).
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El analisis temporal de la distribucion espacial de la densidad poblacional de langostino colorado
indica que en la macrozona norte, de manera similar a lo observado con el langostino amarillo,
entre 1999 y 2007, se observé un desplazamiento hacia el sur del centro de gravedad,
encontrandose alrededor de 28°38’S, sin embargo, a diferencia del langostino amarillo, el rango
de dispersion de la densidad, medido como la inercia se increment6 (Fig. 41), lo que significa que

el recurso sufrié un proceso de expansion poblacional en el area analizada.
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Fig. 41.  Centro de gravedad (puntos negros) en sentido latitudinal de la densidad poblacional
(ton/Km-lineal) de langostino colorado (Pleuroncodes monodon) entre la I y IV

Regiones (arriba) y entre la V y VIII Regiones (abajo) entre 1997 y 2007. Las barras
verticales representan la inercia (I).
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En la macrozona sur, contrariamente a lo observado en la macrozona norte, el centro de gravedad
de la densidad poblacional de langostino colorado se mantuvo alrededor de 36°24’S, con muy
poca dispersion latitudinal, dado por los bajos valores de inercia observados en el periodo de

analizado, exceptuando el ultimo afio donde se observd una mayor dispersion (Fig. 41).

En la macrozona norte, la densidad poblacional de langostino colorado no mostrd un crecimiento
tan marcado como en el caso del langostino amarillo, o respecto de la macrozona sur. El
crecimiento de la densidad poblacional en la macrozona norte se observé solo entre los afios 2003
y 2007, mientras que en la macrozona sur la densidad poblacional se mantuvo baja entre los afios
2000 y 2004, para luego experimental un crecimiento explosivo en los afios 2006 y 2007 (Fig.
42). En consecuencia, en la macrozona norte, la expansion poblacional de langostino colorado se
deberia mas bien a una expansion espacial que a incremento de su densidad En la macrozona sur,
en cambio, se produjo un fenémeno de concentracion de la abundancia de langostino, dado que

no se observé un crecimiento notable en el uso del espacio.
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Fig. 42.  Densidad poblacional promedio (ton/Km-lineal) de langostino colorado

(Pleuroncodes monodon) entre la 11 y IV Regiones (linea negra) y entre la V 'y VIII
Regiones (linea roja) entre 1997 y 2007.
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4.7.3.2. Indice de Gini

En el caso del langostino amarillo, el indice de Gini para la unidad de pesqueria norte (II — IV
Regiones) alcanzé a 0,865, mientras que en la unidad de pesqueria sur (V-VIII Regiones) alcanzo
a 0,804. Ambos valores indican que la densidad poblacional de langostino amarillo en ambas
unidades de pesqueria se encontrd altamente agregado, con un mayor grado de concentracion en

la unidad de pesqueria norte, en comparacion a la unidad de pesqueria sur (Fig. 43).
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Fig. 43. Curvas de Lorenz para la distribucion de la densidad poblacional (ton/Km-lineal) de
langostino amarillo (Cervimunida johni) en la unidad de pesqueria norte (II-IV
Regiones, linea azul) y unidad de pesqueria sur (V-VIII Regiones, linea roja).

En el caso del langostino colorado, el indice de Gini en la macrozona norte alcanzo6 a 0,844 y
0,756 para la unidad de pesqueria sur, respectivamente. Como en el caso de langostino amarillo,
ambos valores del indice de Gini indican que el recurso langostino colorado se encuentra
altamente agregado en el area de estudio, tanto para la macrozona norte como para la macrozona
sur (Fig. 44). Adicionalmente, cabe hacer notar que el grado de agregacion del recurso es mayor

en la macrozona norte, de la misma manera que lo observado en el caso del langostino amarillo.
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Fig. 44. Curvas de Lorenz para la distribucion de la densidad poblacional (ton/Km-lineal) de

langostino colorado (Pleuroncodes monodon) en la unidad de pesqueria norte (II-IV
Regiones, linea azul) y unidad de pesqueria sur (V-VIII Regiones, linea roja).
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4.8.  Objetivo Especifico 2

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

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

4.8.1. Enfoque geoestadistico

La densidad poblacional promedio de langostino amarillo y langostino colorado, se estimé como
el promedio aritmético de los estimadores de densidad al interior de los focos de abundancia
identificados mediante el método geoestadistico transitivo. Los valores de los estimadores
puntuales de densidad (cpua) fueron generados mediante el método intrinseco aplicando kriging
ordinario. Cabe hacer notar que, en la estimacion de la densidad promedio por caladero, estan
incorporados los valores muestreales, siendo una de las propiedades del enfoque geoestadistico

por el método intrinseco.

Al respecto, tanto para langostino amarillo como para langostino colorado, los focos de
abundancia previamente identificados fueron separados en aquella fraccion que quedaba dentro
del Area de Reserva a la Pesca Artesanal (ARPA), por consiguiente, la densidad poblacional
promedio se estimd independientemente para cada una de las fracciones de area, es decir, fuera

(OUT) o dentro (IN) del ARPA.

Los valores de Biomasa (tons) y abundancia (miles de ejemplares) de langostino amarillo y

langostino colorado, por caladero, sexo, dentro y fuera del arpa y Region se entregan en el Anexo

8.

4.8.1.1. Langostino amarillo

En el caso del langostino amarillo, la densidad poblacional promedio fluctu6 entre 0,104
tons/km? en el Foco 2, localizado fuera del ARPA, y a 54,775 tons/km” en el Foco 15, también
fuera del ARPA frente a la V Region. El tamafio de muestra generado por kriging alcanzo a

119.691 observaciones (Tabla 30).
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Tabla 30. Densidad poblacional (cpua, ton/km?) promedio, desviacion estandar, tamafio de
muestra (n) e intervalos de confianza (LI = limite inferior; LS = limite superior) de
langostino amarillo (C. johni) por fraccion de area de los focos de abundancia entre la
II'y VIII Region.ARPA: 1 =1IN, 2 = OUT.

., cpua (ton/km”)
Foco.Seccion | ARPA Prom. DE. I s o
1.1 1 0,479 0,077 0,471 0,487 327
1.2 2 0,476 0,048 0,468 0,483 177
2.1 2 0,104 0,045 0,098 0,109 248
3.1 1 9,752 1,603 9,332 10,172 56
32 1 8,885 6,944 8,642 9,129 3123
33 2 6,374 2,675 6,157 6,591 583
4.1 2 4,475 2,245 4,382 4,568 2219
5.1 1 14,955 0,972 14,916 14,995 2300
6.1 1 9,147 3,677 9,039 9,255 4470
7.1 1 11,864 1,381 11,789 11,938 1323
7.2 2 4,082 2,660 3,949 4214 1547
8.1 1 17,213 3,771 17,017 17,409 1423
9.1 1 4,415 1,201 4,101 4,730 56
9.2 1 30,060 5,712 29,812 30,309 2035
9.3 2 8,001 4,443 7,733 8,269 1057
10.1 1 1,512 0,639 1,482 1,541 1827
11.1 1 41,478 2,426 40,869 42,087 61
11.2 1 11,942 11,930 11,705 12,178 9771
11.3 2 24,031 16,006 23,689 24,372 8432
11.4 2 7,403 2,823 6,803 8,003 85
11.5 2 23,056 3,657 22,652 23,461 314
11.6 2 5,366 4216 5,055 5,676 708
12.1 1 15,852 9,925 15,540 16,164 3889
12.2 2 18,174 2,605 17,748 18,600 144
13.1 1 15,171 11,136 14,850 15,492 4627
13.2 2 4,623 0,412 4,568 4,679 211
14.1 1 8,839 8,815 8,280 9,397 957
14.2 1 50,908 9,474 48,894 52,922 85
14.3 1 10,216 5,078 9,895 10,536 964
14.4 1 28,527 8,215 28,124 28,931 1590
14.5 2 23,465 18,812 23,015 23,915 6713
14.6 2 5,683 0,299 5,421 5,945 5
14.7 2 19,451 2,790 18,645 20,257 46
14.8 2 33,551 17,380 32,434 34,669 929
15.1 2 54,775 45,796 53,802 55,748 8513
16.1 2 11,312 6,070 11,164 11,460 6476
17.1 1 16,859 6,625 16,433 17,286 925
17.2 2 11,541 4,775 11,158 11,923 599
17.3 2 44,318 22,643 43,664 44,972 4606
18.1 2 34,848 25,160 34,094 35,602 4274
19.1 2 15,579 2,195 15,387 15,771 504
20.1 2 32,490 16,067 32,143 32,837 8230
20.2 2 20,513 11,327 20,083 20,944 2659
21.1 2 2,528 0,396 2,512 2,544 2367
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Tabla 30. Continuacion.

., cpua (ton/km”)

Foco.Seccion | ARPA Prom. DE. I IS "
22.1 2 3,848 2,549 3,788 3,908 7007
23.1 2 5,857 3,020 5,773 5,941 4969
24.1 2 3,796 1,636 3,739 3,852 3194
25.1 2 0,822 0,204 0,815 0,830 3066

Consecuentemente, la biomasa total del stock de langostino amarillo (Cervimunida johni) en la
plataforma y talud continental de las Regiones II a VIII estimada segun el enfoque geoestadistico
alcanzo6 a 56.918,8 toneladas (D.E. = 6.363,4 tons). El intervalo de confianza de la biomasa es
entre 56.210,1 tons (limite inferior) y 57.627,5 tons (limite superior). En la Tabla 31 se presenta
la biomasa del stock de langostino amarillo, por caladero, destacando el Foco 11 con cerca de
22% de la biomasa total, seguido del Foco 20, con 19,2% de la biomasa total de langostino

amarillo en el area de estudio.

Adicionalmente, se destaca que en la macrozona norte (I — IV Regiones), en la III Region,
88,1% de la biomasa estimada se encontr6 dentro del ARPA, siendo superior a lo observado en la
IV Region, donde 64,0% de la biomasa de langostino amarillo se encontr6 fuera del ARPA
(Tabla 35). Finalmente, la Tabla 35 muestra la biomasa total estimada de langostino amarillo por

Region.
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Biomasa estimada (toneladas) de langostino amarillo (C. johni), error estandar de la
estimacion (EEE, tons) e intervalos de confianza (LI = limite inferior; LS = limite

superior) por foco de abundancia entre la I y VIII Region.

Foco

Biomasa (tons)

Estimada E.E.E. LI LS

1 2.3 3,6 1,8 2,8
2 0,3 1,8 0,1 0,5
3 1.164,9 101,3 1.160,3 1.169,5
4 91,5 15,1 90,9 92,1
5 319,4 15,8 318.8 320,0
6 366,9 29,7 366,0 367,8
7 199,3 19,2 198,3 200,3
8 228.7 9,8 2282 229.2
9 625.,5 20,8 624.,4 626,6
10 31,6 15,5 30,9 32,3
11 12.655,6 6.275,5 12.496,3 12.814,9
12 2.263,5 1.869,4 2.195,9 2.331,1
13 623,0 558,1 604,2 641,8
14 8.938.0 5.159.9 8.730,2 9.145.,8
15 3.987,9 958,2 3.967,5 4.008,3
16 6242 726,3 606,5 641,9
17 7.722.6 2.752,6 7.614,3 7.830,9
18 5.453.3 781,5 5.429.9 5.476.,7
19 70,5 22,6 68,5 72,5
20 10.906,5 1.839.4 10.859,5 10.953,5
21 50,7 100,1 46,7 54,7
22 224,5 291,4 217,7 2313
23 2453 209,2 239,5 251,1
24 101,8 134,0 97,2 106,4
25 21,0 127,8 16,5 25,5
Total 56.918,8 22.038.8 56.210,1 57.627,5
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Tabla 32. Biomasa estimada (toneladas) de langostino amarillo (C. johni) e intervalos de
confianza (LI = limite inferior; LS = limite superior) por Region, fuera y dentro de la
ARPA. ARPA: 1=0UT, 2 =1IN.

Biomasa (tons)
Foco. ARPA Estimada LI LS
2.1 1,5 1,2 1,8
2.2 0,8 0,6 1,0
3.1 2.668,0 2.660,8 2.675,2
3.2 360,1 357,1 363,1
4.1 7.849.9 7.649,5 8.050,3
4.2 13.967,4 13.784,8 14.150,0
5.1 2.096,6 2.034,3 2.158,9
5.2 18.424.7 18.244.7 18.604,7
6.1 0,0 0,0 0,0
6.2 9.090,9 9.060,7 9.121,1
7.1 0,0 0,0 0,0
7.2 2.090,8 2.063,2 2.118,4
8.1 0,0 0,0 0,0
8.2 368,1 353,2 383,0
Total 56.918,8 56.210,1 57.627,5

Tabla 33. Biomasa estimada (toneladas) de langostino amarillo (C. johni) e intervalos de
confianza (LI = limite inferior; LS = limite superior) por Region.

Regién Biomasa (tons)
Estimada LI LS
2 23 1,8 2,8
3 3.028,1 3.017,9 3.038,3
4 21.817.3 21.434,3 22.200,3
5 20.521.,3 20.279,0 20.763,6
6 9.090,9 9.060,7 9.121,1
7 2.090,8 2.063,2 2.1184
8 368,1 353,2 383,0
Total 56.918,8 56.210,1 57.627.5
4.8.1.2. Langostino colorado

En el caso del langostino colorado, la densidad poblacional promedio fluctué entre 0,241
tons/km” en el Foco 18, fuera del ARPA, principalmente debido a su pequefio tamafio, y 78,982
tons/km? en el Foco 26, también fuera del ARPA, seguido del Foco 4 con 62,108 tons/km?,
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dentro del ARPA. El tamafo de muestra generado por kriging alcanz6 a 90.715 observaciones

(Tabla 34).

Tabla 34. Densidad poblacional (cpua, ton/km®) promedio, desviacion estandar, tamafio de
muestra (n) e intervalos de confianza (LI = limite inferior; LS = limite superior) de
langostino colorado (P. monodon) por fraccion de area de los focos de abundancia
entre la [ y VIII Region.ARPA: 1 =1IN, 2 = OUT.

., cpua (ton/km”)
Foco.Seccion | ARPA Prom. DE. I IS "
1.1 1 20,629 11,770 20,299 20,958 4898
1.2 2 1,826 0,137 1,810 1,842 290
1.3 2 20,529 6,895 20,103 20,955 1005
2.1 1 3,996 1,162 3,893 4,100 486
2.2 1 13,277 5,620 13,000 13,555 1577
2.3 1 4,202 2,065 3,824 4,579 115
2.4 2 1,205 0,347 1,138 1,271 105
2.5 2 11,896 5,141 11,699 12,093 2615
2.6 2 15,864 1,597 15,626 16,102 173
2.7 2 14,070 5,613 13,581 14,560 506
3.1 1 41,862 3,986 41,614 42,110 991
3.2 2 37,761 4,252 37,570 37,953 1893
4.1 1 62,108 6,473 61,779 62,437 1486
5.1 1 7,923 3,138 7,843 8,004 5780
6.1 1 0,878 0,101 0,868 0,889 365
7.1 1 5,304 0,311 5,252 5,356 137
7.2 2 5,410 0,914 5,366 5,455 1624
8.1 2 3,522 0,503 3,476 3,569 447
9.1 2 2,603 2,195 2,520 2,687 2664
10.1 2 3,558 1,679 3,480 3,635 1814
11.1 1 11,216 6,913 11,069 11,362 8586
11.2 2 7,955 3,019 7,714 8,197 600
12.1 1 16,663 8,358 16,402 16,924 3951
13.1 1 0,736 0,350 0,680 0,791 153
14.1 1 18,750 6,838 18,541 18,960 4094
15.1 1 16,136 6,205 15,959 16,312 4737
15.2 2 1,062 0,923 0,925 1,199 174
16.1 2 1,416 0,698 1,360 1,472 596
17.1 1 15,516 4,958 15,097 15,934 539
18.1 2 0,241 0,175 0,227 0,255 596
19.1 2 16,990 8,291 16,685 17,295 2840
20.1 2 24,587 6,517 24,036 25,138 538
21.1 2 3,512 0,547 3,466 3,558 538
22.1 2 18,891 1,718 18,832 18,951 3196
23.1 2 19,636 9,182 19,319 19,954 3218
24.1 2 15,374 1,941 15,194 15,553 448
25.1 2 0,322 0,210 0,296 0,348 245
26.1 2 78,982 46,999 78,342 79,622 20716
27.1 2 19,149 10,750 18,876 19,421 5979
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La biomasa total del stock de langostino colorado (Pleuroncodes monodon) en la plataforma y

talud continental de las Regiones II a VIII estimada segin el enfoque geoestadistico alcanzo a

68.888,7 toneladas (D.E. = 16.562,9 tons). El intervalo de confianza de la biomasa se encontrd

entre 68.496,8 tons (limite inferior) y 69.291,9 tons (limite superior). En la Tabla 35 se presenta

la biomasa del stock de langostino colorado, por caladero, destacando el Foco 26 (fuera del

ARPA), en la Octava Region, con 80,8% de la biomasa total, seguido de los focos Foco 23 y 2, el

primero en la Séptima Region y el segundo en la Segunda Region, con 3,2% y 3,4% de la

biomasa total, respectivamente.

Tabla 35. Biomasa estimada (toneladas) de langostino colorado (P. monodon), error estandar de
la estimacion (EEE, tons) e intervalos de confianza (LI = limite inferior; LS = limite

superior) por foco de abundancia entre la I y VIII Region.

Biomasa (tons)

Foco Estimada EEE. LI LS
1 11185 2545 1.109,0 1.128,0
2 2.336,0 909.8 22818 2.390.2
3 1.034.1 118.7 1.028.1 1.040.1
4 858.8 62.2 855.6 862,0
5 409.7 232.4 403.7 415.7
6 32 13.7 1.8 46
7 86.4 60.3 82.9 89.9
8 153 16,3 13.8 16.8
9 62,1 89.8 58,7 65,5
10 587 62.2 55.8 61.6
11 891.0 305.1 883.4 898.6
12 584.0 132.0 579.9 588.1
13 11 5.7 0,2 2.0
14 685.6 137.8 681,4 689.8
15 678.4 175.1 671.2 685.6
16 75 779 12 13.8
17 783 74.0 72.1 84.5
18 1.4 82.4 0,0 8,0
19 4165 359.8 4033 429.7
20 118.7 70.9 1127 124.7
21 16.8 70.4 10.9 2.7
22 504,7 3921 4911 5183
23 2.219.7 1.658.8 2.162.4 2.277.0
24 62.3 59,5 56,8 67.8
25 13 592 0.0 8.7
26 55.676.1 10.344.8 55.535.2 55.817.0
27 962.5 737.6 943.8 981,2
Total 68.888,7 16.562,9 68.496.8 69.291,9
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Como en el caso del langostino amarillo, en la Tabla 36, se entrega la estimacion de biomasa de
langostino colorado por region, identificindose la biomasa contenida dentro o fuera del ARPA.

En la Tabla 37 se entrega la biomasa de langostino colorado por region, sin separar por ARPA.

Tabla 36. Biomasa estimada (toneladas) de langostino colorado (P. monodon) e intervalos de
confianza (LI = limite inferior; LS = limite superior) por Region, fuera y dentro de la
ARPA. ARPA: 1=1IN, 2 =0UT.

Biomasa (tons)
Foco. ARPA Estimada LI LS
2.1 925,3 919,7 930,9
2.2 1932 189,3 197,1
3.1 2.503,8 2.467,3 2.540,3
3.2 2.138,0 2.103,7 2.172,3
4.1 2.799,5 2.779,0 2.820,0
4.2 263,1 2483 277,9
5.1 78,3 72,1 84,5
5.2 4254 404,5 451,5
6.1 0,0 0,0 0,0
6.2 118,7 112,7 124,7
7.1 0,0 0,0 0,0
7.2 2.803,5 2.721,2 2.885,8
8.1 0,0 0,0 0,0
8.2 56.639.,9 56.479,0 56.806,9
Total 68.888,7 68.496,8 69.291,9

Tabla 37. Biomasa estimada (toneladas) de langostino colorado (P. monodon) e intervalos de
confianza (LI = limite inferior; LS = limite superior) por Region.

Region Biomasa (tons)
Estimada LI LS
2 1.118,5 1.109,0 1.128,0
3 4.641,8 4.571,0 4.712,6
4 3.062,6 3.027,3 3.097,9
5 503,7 476,6 536,0
6 118,7 112,7 124,7
7 2.803,5 2.721,2 2.885,8
8 56.639.,9 56.479,0 56.806,9
Total 68.888,7 68.496,8 69.291,9
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4.8.2. Método de la Distribucion Delta-lognormal
4.8.2.1. Langostino amarillo

Para la estimacion de abundancia de langostino amarillo mediante el estimador de la Distribucion
Delta, se estim6 la densidad poblacional promedio para cada una de las zonas de analisis
geoestadistico (ZAGs) descritas para el recurso, lo anterior para asegurar suficiencia de datos

(registros) para la estimacion.

La distribucion de frecuencias del logaritmo de la captura por unidad de area (In[cpua]) en la
ZAG-1 se mostro completamente alejada de la normalidad, de la misma manera que en el caso de
la ZAG-4 (Fig. 45). En cambio, en el caso de las ZAGs 2 y 3, la distribucion de frecuencias de
cpua, se mostro aproximadamente log-normal, luego la distribucion de la cpua log-transformada
(In[cpua]), es aproximadamente normal (Fig. 45), aunque sesgada, con lo que se valida el uso de
la Distribucion Delta como un estimador de la densidad media para estos casos (Pennington,
1983, 1986, Syrjala, 2000). Por otro lado, no obstante en el caso de la ZAG-1 y la ZAG-4, la
distribucion de probabilidades de In[cpua] se aleja de la normalidad, de todas maneras se utilizo
el estimador log-normal para la estimacién de biomasa de langostino amarillo en esas areas de
estudio, con fines comparativos. El estimador de densidad media calculado mediante este método
se entrega en la Tabla 38 y 39 se muestran los estimadores de biomasa e intervalos de confianza

respectivos, por foco de abundancia.

Tabla 38. Estimador de la densidad poblacional (ton/mn”) de langostino amarillo (C. johni)
mediante el estimador de la Distribucion Delta.

In(cpua) Densidad (ton/km”)
Zona Prom. D.E. Media D.E.(D)
ZAG-1 1,790 1,952 8,005 4,069
ZAG-2 1,864 1,637 15,288 3,833
ZAG-3 2,762 1,450 30,591 5,558
ZAG-4 2,469 1,687 18,657 5,572

Al respecto, la biomasa total estimada de langostino amarillo alcanz6 a 54.657,7 tons (D.E. =
13.050,9 tons) con intervalos de confianza de 48.848,7 tons (limite inferior) y 60.991,4 tons

(limite superior).
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Fig. 45.  Distribucion de frecuencias del logaritmo de la captura por unidad de area (In[cpua])
de langostino amarillo (C. johni). ZAG-1: arriba izquierda; ZAG-2: arriba derecha;
ZAG-3: abajo izquierda, y ZAG-4: abajo derecha.

198



Informe Final FIP N° 2007-19 - Area de Pesquerias — Depto. Biologia Marina — Universidad Catélica del Norte-Sede Coquimbo

Tabla 39. Biomasa estimada (toneladas) de langostino amarillo (C. johni), error estandar de la
estimacion (EEE, tons) e intervalos de confianza (LI = limite inferior; LS = limite
superior) por foco de abundancia entre la I y VIII Region. Distribucion Delta.

Foco Biomasa (tons)
Estimada E.E.E. LI LS
1 39,3 20,0 36,1 439
2 19,8 10,1 18,2 22,2
3 1.095,8 557,0 1.007,3 1.224,6
4 163,8 83,2 150,5 183,0
5 171,0 86,9 157,2 191,1
6 321,1 163,2 295,1 358,8
7 208,2 105,8 191,4 232.6
8 106,4 54,1 97,8 118,9
9 225,3 114,5 207,1 251,7
10 167,5 85,1 154,0 187,2
11 11.093,7 2.781,7 9.712,0 12.475,4
12 43451 789,4 4.077,3 4.486,8
13 1.297,3 235,7 1.217,3 1.339,6
14 11.993,0 2.178,9 11.254,0 12.384,2
15 22272 404,6 2.089,9 2.299,8
16 1.688,1 306,7 1.584,1 1.743,2
17 6.397,8 1.162,4 6.003,6 6.6006,5
18 2.919,6 871,9 2.361,9 3.754,3
19 84,5 25,2 68,3 108,6
20 6.871,7 2.052,2 5.559,0 8.836,2
21 373,9 111,7 302,5 480,8
22 1.088,5 325,1 880,5 1.399,6
23 781,4 2334 632,1 1.004,8
24 500,5 149,5 4049 643,6
25 477,5 142,6 386,3 614,0
Total 54.657,7 13.050,9 48.848,7 60.991,4

4.8.2.1. Langostino colorado

En el langostino colorado, para calcular la biomasa mediante el estimador de la Distribucion
Delta, se sigui6é el mismo criterio que en el langostino amarillo, esto es, se calculd la densidad
poblacional promedio para cada una de las zonas de analisis geoestadistico (ZAGs) descritas para
el recurso. Al respecto, en ninguna de éstas se cumplio la condicion de normalidad de la
distribucion de probabilidad de los valores de cpua log-transformados (In[cpua]) (Fig. 46), razon
por la que, en estricto rigor, no se puede aplicar los criterios que sustentan el uso de la
distribucion Delta (Syrjala, 2000). No obstante, a pesar de lo anterior, para efectos comparativos

entre estimadores de biomasa se opto por hacer el calculo de biomasa mediante este enfoque.

199



Informe Final FIP N°2007-19 - Area de Pesquerias — Depto. Biologia Marina — Universidad Catdlica del Norte-Sede Coquimbo

40

I

Frecuencia (%)
SR UL NI, SUL ST SUIE S

35]

w

30

w

>

254

20

Frecuencia (%)
T

B

-2.5 -1.5 -0.5 0.5 1.5 25 35 4.5 5.5 -2.5 -1.5 -0.5 0.5 1.5 25 35 4.5 55
In(cpua) In(cpua)

Frecuencia (%)
L S S S ST U S

w

)

-2.5 -1.5 -0.5 0.5 1.5 2.5 35 4.5 55
In(cpua)

Fig. 46.  Distribucion de frecuencias del logaritmo de la captura por unidad de area (In[cpua])
de langostino colorado (P. monodon). ZAG-1: arriba izquierda, ZAG-2; arriba
derecha, ZAG-3: abajo.

La estimacion de biomasa se hizo para cada foco de abundancia dentro de las zonas de analisis
geoestadistico, utilizdndose para ello el estimador de densidad media calculado en cada caso
(Tabla 40). La biomasa por foco de abundancia y sus respectivos limites de confianza se
presentan en la Tabla 41. Al respecto, la biomasa total estimada de langostino colorado alcanzé a
64.444.3 tons (D.E. = 11.909,8 tons) con intervalos de confianza de 54.404,7 tons (limite

inferior) y 71.700,5 tons (limite superior).
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Tabla 40. Estimador de la densidad poblacional (ton/mn?) de langostino colorado (P. monodon)
mediante el estimador de la Distribucion Delta.
In(cpua) Densidad (ton/km?)
Zona Prom. D.E. Media D.E.(D)

ZAG-1 2,879 1,070 17,382 3,547

ZAG-2 1,910 1,780 17,902 5,118

ZAG-3 3,303 1,579 56,237 9,767
Tabla41. Biomasa estimada (toneladas) de langostino colorado (P. monodon), error estandar de

la estimacion (EEE, tons) e intervalos de confianza (LI = limite inferior; LS = limite

superior) por foco de abundancia entre la I y VIII Region. Distribucion Delta.

Foco Biomasa (tons)
Estimada E.E.E. LI LS
1 9843 200,8 746,9 1.121,2
2 3.518,0 717,8 2.669,5 4.007,3
3 458.,9 93,6 3482 522,7
4 240,3 49,0 182,4 273.8
5 898,7 183,4 681,9 1.023,7
6 65,1 18,6 59,6 68,4
7 286,5 81,9 262,5 301,3
8 77,6 22,2 71,1 81,6
9 426,9 122,0 391,2 449.0
10 295,6 84,5 270,9 310,9
11 1.449,8 414,5 1.328,8 1.525,0
12 627,5 179.,4 575,1 660,0
13 26,9 7,7 24.6 28,3
14 654,6 187,1 5999 688,5
15 8322 237.9 762,8 875,4
16 298,3 51,8 2529 332,6
17 283,7 493 240,4 316,3
18 315,7 54,8 267,6 352,0
19 1.378,8 239,5 1.168,6 1.537,3
20 271,6 47,2 230,2 302,8
21 269,7 46,8 228,5 300,7
22 1.502,5 261,0 1.273,5 1.675,3
23 6.357,0 1.104,0 5.387,7 7.087,7
24 228.,0 39,6 193,3 2543
25 226,9 39,4 192,3 2529
26 39.642.8 6.884,9 33.598,6 44.200,0
27 2.826,7 490,9 2.395,7 3.151,6
Total 64.444.3 11.909,8 54.404,7 71.700,5

4.8.3. Estimador de razon

El estimador de la densidad poblacional mediante el estimador de razén se calcul6 para cada una
de las Zonas de Andlisis Geoestadistico (ZAGs), tal como en el caso del enfoque mediante la

Distribuciéon Delta para ambas especies (Tabla 42). Al respecto, la biomasa de langostino
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Tabla 42. Estimador de la densidad poblacional (ton/mn2) de langostino amarillo (C. johni) y
langostino colorado (P. monodon) mediante el estimador de razon.

C. johni P. monodon
Zona Prom. D.E. Prom. D.E.
ZAG-1 4,755 10,212 8,968 20,610
ZAG-2 9,671 18,750 10,383 16,705
ZAG-3 24,948 35,957 20,091 43,616
ZAG-4 8,655 20,753 | - | e
Total 12,702 25,570 16,047 35,612

amarillo en base a este método alcanz6 a 37.382,1 tons, con intervalos de confianza de 29.943,9

tons como limite inferior y limite superior de 46.973,4 tons, respectivamente (Tabla 43).

Tabla 43. Biomasa (tons) e intervalos de confianza inferior (LI, tons) y superior (LS, tons) de
langostino amarillo (C. johni) entre la I y VIII Regiéon.ARPA: 1 = Dentro, 2 = Fuera.

Estimador de razon.

Foco Biomasa (tons)
Estimada LI LS
1 23,3 16,3 32,3
2 11,8 8,3 16,3
3 650,9 456,1 902,2
4 97,3 68,2 134,8
5 101,6 71,2 140,8
6 190,7 133,6 264,3
7 123,7 86,6 1714
8 63,2 443 87,6
9 133.,8 93,8 185,5
10 99,5 69,7 137,9
11 7.017,7 5.300,2 9.232,4
12 3.543.5 2.981,8 4.267,8
13 1.058,0 890,3 1.274,2
14 9.780,6 8.230,2 11.779,8
15 1.816,3 1.528.,4 2.187,6
16 1.376,7 1.158,5 1.658,1
17 5.217,6 4.390,5 6.284,1
18 1.354,4 984.4 1.831,5
19 39,2 28,5 53,0
20 3.187,8 2.316,9 4.310,7
21 173,4 126,1 2345
22 5049 367,0 682,8
23 362,5 263.5 490,2
24 232,2 168,8 314,0
25 221,5 161,0 299,6
Total 37.382,1 29.943.9 46.973,4
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Por otro lado, en el caso del langostino colorado, la biomasa entre la I y VIII Regiones alcanzo6 a
25.046,9 tons e intervalos de confianza de la estimacion con limite inferior de 19.769,0 tons y

limite superior de 31.852,8 tons (Tabla 44).

Tabla 44. Biomasa (tons) e intervalos de confianza inferior (LI, tons) y superior (LS, tons) de
langostino colorado (P. monodon) entre la 11 y VIII Region.ARPA: 1 = Dentro, 2 =
Fuera. Estimador de razon.

Foco- Biomasa (tons)
Seccion Estimada LI LS
1 507,8 3239 745,0
2 1.815,1 1.157,6 2.662.9
3 236,8 151,0 3474
4 124,0 79,1 181,9
5 463,7 295,7 680,2
6 37,7 30,1 47,5
7 166,1 132,6 2094
8 45,0 35,9 56,7
9 247.6 197,6 312,0
10 171,4 136,9 216,0
11 840,9 671,3 1.059,6
12 3639 290,5 458,6
13 15,6 12,4 19,6
14 379,6 303,1 478,4
15 4827 385,3 608,2
16 106,6 86,6 132,3
17 101,3 82.4 125,8
18 112,8 91,7 140,0
19 492,6 400,4 611,4
20 97,0 78,9 120,4
21 96,3 78,3 119,6
22 536,8 436,3 666,3
23 2.271,0 1.846,1 2.818,9
24 81,5 66,2 101,1
25 81,0 65,9 100,6
26 14.162,2 11.512,2 17.579,4
27 1.009,8 820,9 1.253,5
Total 25.046,9 19.769,0 31.852,8

4.8.5. Microceldas de estimacion geoestadistica

El método de las celdas de integracién o estimacion geoestadistica, en el caso del langostino

amarillo permitid estimar una biomasa que alcanzé a 54.568,3 tons, con intervalos de confianza de
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53.526,7 tons, como limite inferior, y 55.609,9 tons, como limite superior, respectivamente

(Tabla 45).

Tabla 45. Biomasa estimada (toneladas) de langostino amarillo (C. johni) e intervalos de
confianza (LI = limite inferior; LS = limite superior) por foco de abundancia entre la
II'y VIII Region. Microceldas de estimacion geoestadistica.

Foco Biomasa (tons)
Estimada LI LS
1 2,2 2,1 2,2
2 0,2 0,2 0,3
3 1.139,2 1.131,1 1.147,3
4 88,1 87,8 88,4
5 304,4 304,1 304,7
6 361,0 360,4 361,6
7 194,0 193,6 1944
8 2154 215,2 215,6
9 613,5 613,1 613,9
10 24,2 24,0 244
11 11.601,8 11.309,9 11.893,7
12 2.213,1 2.071,8 2.354.5
13 609,6 600,4 618.,8
14 8.755,3 8.424,6 9.085,9
15 3.932,9 3.916,8 3.949.,0
16 616,2 604,1 628,3
17 7.594,7 7.416,7 7.772,8
18 4.967,7 4.954,0 4.981,4
19 65,3 65,2 65,4
20 10.646,1 10.612,3 10.679,9
21 49,1 48,6 49,6
22 219,2 217.9 220,5
23 236,4 2353 2374
24 98,3 97,7 98,8
25 20,4 19,7 21,1
Total 54.568.,3 53.526,7 55.609,9

En el caso del langostino colorado, la estimacion de biomasa alcanz6é a 65.677,9 tons, con

intervalos de confianza de 65.299,7 tons, como limite inferior, y 66.056,0 tons, como limite

superior, respectivamente (Tabla 46).
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Tabla 46. Biomasa estimada (toneladas) de langostino colorado (P. monodon) e intervalos de
confianza (LI = limite inferior; LS = limite superior) por foco de abundancia entre la
IT y VIII Region. Microceldas de estimacion geoestadistica.

Foco- Biomasa (tons)
Seccion Estimada LI LS
1 1.099,4 1.093,8 1.105,1
2 2.305,4 2.226,0 2.384,8
3 1.002,5 999.,9 1.005,1
4 817,9 816,6 819,2
5 405,0 399,8 410,1
6 2,8 2,5 3,1
7 83,0 81,8 84,3
8 13,7 13,4 14,0
9 60,4 58,7 62,2
10 56,2 55,0 574
11 879,3 8733 885,4
12 571,7 569,1 574,3
13 1,0 0,9 1,1
14 665,3 662,6 6679
15 6629 659,7 666,1
16 7,1 6,6 7,6
17 70,2 69,8 70,6
18 1,2 0,8 1,6
19 401,9 400,2 403,6
20 109,1 108,7 109,5
21 15,5 15,0 15,9
22 492,0 489,1 4948
23 2.054,8 2.019,5 2.090,1
24 56,0 55,6 56,3
25 0,6 0,5 0,8
26 52.923,4 52.704,9 53.141,9
27 919,6 915,9 923,2
Total 65.677,9 65.299,7 66.056,0
4.8.6. Estrategia de muestreo estratificado

La estimacion de la biomasa se realizé separadamente para cada una de las regiones politicas
consideradas, sobre la base de un muestreo estratificado definido en el proyecto FIP N° 2004-11
(Acufa et al., 2005) y mantenido en los proyectos de los afios siguientes. No obstante, dada la
dindmica distribucional del recurso, en particular el hecho que en algunas regiones (Segunda) las
abundancias estimadas han sido regularmente despreciables, en este proyecto se realizdé una
redefinicion de los estratos, sobre la base del plan de muestreo inicial. Ello produjo una

redefinicion del numero de estratos considerando ahora un total de 25 estratos, con una
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disminucion de 10 estratos respecto de los considerados originalmente, los que resultaron
distribuidos en la regiones de acuerdo con lo que se muestra en la Tabla 47. Es necesario recordar
que la definicion de un estrato se basa principalmente en criterio de similitud (esperada, pues
antes del muestreo no se tiene la informacion actualizada), que en este caso considera la
proximidad geografica y la agregacion de la biomasa en caladeros, de modo que en términos
generales se puede considerar que un caladero es un estrato, aun cuando en algunos casos, dados
los tamafos de las zonas de abundancia, y por tanto su variabilidad interna, se hizo necesaria la

particion de algunos de éstos en dos o0 mas estratos.

La estimacion de la biomasa se realizé separadamente para cada region, en base a la superficie de
los estratos correspondientes a cada una de ellas. En aquellas regiones con estratos que estaban
parcialmente en la region, la estimacion se realizo considerando la parte proporcional del estrato
que correspondia a cada region. Es el caso del estrato 19, con un 75% de su area en la VI Region

y el 25% en la VII (para detalles, ver Tabla 47).

La estimacion total de la biomasa se realizo s6lo considerando las areas asignadas a cada estrato
sin integrar areas entre caladeros ni entre estratos. Este procedimiento se considera en genera
conservador, y puede producir una subestimacion respecto de otros procedimientos de estimacion
utilizados en este y en proyectos anteriores (método geoestadistico, método de Thompson sin

estratificar).

La Tabla 47 muestra los resultados de la estimacion por estrato y por region, incorporando la
superficie estimada inicialmente en km?, la biomasa (ton), densidad (ton/km?) y los intervalos de
confianza del 95% por region, correspondientes a la estimacion de la biomasa. Para efectos del
calculo de la CPUE, se considerd una APA promedio de 11,2 m. Estudios anteriores indican que
el efecto de la variabilidad del APA no influye en més de un 2% de la estimacion de la biomasa

total.
La incorporacion de lances complementarios en algunos estratos, los que inicialmente se

incluyeron con fines exploratorios, permitié, ampliar las dreas de algunos de los estratos

integrando a los célculos, parte de la dindmica espacial de los caladeros.
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Tabla 47. Biomasa de langostino amarillo y langostino colorado por region y total (ton), area de

los estratos (km?), cpua (ton/km?) e intervalos de confianza para el estimador de
biomasa por region.

. ( 2 Cervimunida johni ( 2 Pleuroncodes monodon
REGION | ESTRATO | AREA (km®) CPUA BIOMASA AREA (km®) CPUA BIOMASA
11 3 12,00 0,02 2,80 60,02 10,28 1,727,00
BM, Estimada 2,80 BM, Estimada| 1,727,00
Subtotal Area Estim, 12,00 LI 1,50 60,02 LI 1,353,00
LS 4,10 LS 2,101,00
2 9,02 0,00 72,16 72,16 5,54 1,347,90
3 84,40 2,50 144,68 144,68 7,57 3,011,60
I 4 41,16 5,56 68,60 68,60 42,11 5,199,20
5 79,27 6,19 49,54 49,54 2,84 505,80
6 89,94 11,36 11,24 11,24 0,01 2,40
BM, Estimada 346,22 BM, Estimada| 10,066,90
Subtotal Area Estim, 303,78 LI 4,398,00 346,22 LI 9,197,70
LS 5,770,30 LS 10,936,10
7 112,04 11,10 1,866,30 28,01 1,76 296,20
8 178,13 17,81 4,276,48 54,21 1,77 424,34
9 153,00 7,03 1,832,90 136,00 9,47 2,468,10
v 10 192,93 10,78 3,327,50 121,27 10,01 3,089,70
11 165,60 13,48 3,283,30 0,00 0,00 0,00
12 136,85 26,53 5,186,60 0,00 0,00 0,00
13 135,94 12,20 2,720,68 0,00 0,00 0,00
BM, Estimada| 22,828,50 BM, Estimada| 6,278,40
Subtotal Area Estim, 1,074,50 LI 21,462,60 339,50 LI 5,419,20
LS 23,524,80 LS 7,137,60
13 99,47 27,01 54,02 0,00 0,00 0,00
14 153,33 35,10 8,548,40 9,02 0,04 10,70
\% 15 170,92 11,04 2,954,00 7,43 0,84 225,80
16 140,81 49,58 8,843,30 9,39 0,03 5,00
17 128,62 14,84 3,818,00 113,49 8,14 2,093,70
BM, Estimada 24,217,80 BM, Estimada 2,335,30
Subtotal Area Estim, 693,15 LI 22,211,70 139,33 LI 1,931,80
LS 26,224,00 LS 2,738,80
VI 18 284,00 0,00 9,751,10 0,00 618,39 0,00
19 79,90 2,48 3,110,60 7,26 460,43 306,00
BM, Estimada 12,861,70 BM, Estimada 306,00
Subtotal Area Estim, 363,89 LI 12,765,50 7,26 LI 276,80
LS 12,958,00 LS 335,10
19 26,63 25,19 1,036,90 2,42 2,48 102,00
VIl 20 4527 6,06 685,90 22,64 2,74 310,40
21 53,08 1,52 338,50 106,16 3,88 1,980,00
BM, Estimada 2,061,30 BM, Estimada 2,392,40
Subtotal Area Estim, 124,99 LI 1,965,10 131,22 LI 2,147,00
LS 2,157,60 LS 2,637,80
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Continuacion ...
22 32,77 0,53 310,60 524,39 82,26 48,526,90
23 0,00 0,00 0,00 159,22 47,00 7,898,90
vit 24 96,63 0,88 324,40 48,32 2,73 1,010,80
25 0,00 0,00 0,00 56,75 9,33 1,664,70
BM, Estimada 635,10 BM, Estimada 59,101,30
Subtotal Area Estim, 129,41 LI -134,30 788,68 LI 47,932,30
LS 1,404,50 LS 70,270,40
BM, Estimada 67,356,60 BM, Estimada 82,207,30
Area Estim, 2,701,73 LI 64,872,80 1,812,23 LI 70,955,40
Total LS 69,840,40 LS 93,459,20
Densidad 24,30 45,36
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4.9. Objetivo Especifico N° 3

Determinar la condicion reproductiva del langostino amarillo y langostino

colorado, en el area y periodo de estudio.

4.9.1. Condicion reproductiva del langostino amarillo

4.9.1.1. Estados de madurez embrionaria de las hembras oviferas

Durante el periodo de estudio se analizaron 6.540 hembras oviferas de langostino amarillo con
huevos en distintos estados de desarrollo embrionario, sin embargo el 86,18% de las hembras
portadoras se encontraba en la estado 3, con un escaso numero de estados tempranos (1 - 2) y
finales (4 - 5). Las hembras oviferas analizadas, procedentes de las distintas zonas de pesca, se

distribuyeron en los siguientes estados de desarrollo:

- Estado 2: 40 individuos equivalentes al 0,61% del total.
- Estado 3: 5.636 individuos equivalentes al 86,18% del total.
- Estado 4: 362 individuos equivalentes al 5,54% del total.

- Estado 5: 502 individuos equivalentes al 7,68% del total.

4.9.1.2. Distribucion de hembras oviferas por region.
Al analizar la distribucion de hembras oviferas por region, se observo que en todas las regiones el

estado de desarrollo predominante era el Estado 3 (86,2%). No se observaron ejemplares en

estado 1 (Tabla 48).
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Tabla 48. Distribucion por region de las hembras oviferas de langostino amarillo, segiin estado
de desarrollo.
REGION DATO Estado 2 Estado 3 Estado 4 Estado 5 TOTAL
I N 1 1
% 0,00% 0,00% 100,00% 0,00% 100,00%
I N 302 32 30 364
% 0,00% 82,97% 8,79% 8,24% 100,00%
v N 31 2964 72 84 3151
% 0,98% 94,07% 2,28% 2,67% 100,00%
v N 6 1897 169 273 2345
% 0,26% 80,90% 7,21% 11,64% 100,00%
VI N 3 248 45 58 354
% 0,85% 70,06% 12,71% 16,38% 100,00%
VIl N 157 41 51 249
% 0,00% 63,05% 16,47% 20,48% 100,00%
VIII N 68 2 6 76
% 0,00% 89,47% 2,63% 7,89% 100,00%
TOTAL N 40 5636 362 502 6540
TOTAL % 0,61% 86,18% 5,54% 7,68% 100,00%
4.9.1.3. Distribucion de la talla corporal de hembras oviferas por estado de madurez

embrionaria.

La longitud cefalotoracica de las hembras oviferas fluctué entre un minimo de 18,7 mm y un

maximo de 45,7 mm, determinédndose para el total de ejemplares de cada estado de desarrollo, los

rangos de talla corporal, talla promedio y su desviacion estandar (Tabla 49).

Tabla 49. Caracteristicas morfométricas de las hembras de langostino amarillo, por estado de
desarrollo de los huevos.

Estado 2 | Estado 3 | Estado 4 | Estado5 | TOTAL
N 40 5.636 362 502 6.540
Prom. LC (mm) 31,47 32,61 33,77 34,31 32,80
D.E. LC (mm) 3,30 3,89 3,39 3,31 3,85
Min. LC (mm) 22,60 18,70 23,20 22,90 18,70
Max. LC (mm) 37,30 45,70 43,00 44,60 45,70

Se determind que la talla promedio de hembras portadoras correspondi6 a 32,8 mm de LC (D.E.

= 3,85 mm) con un minimo y maximo de 18,7 y 45,7 mm, respectivamente. Sin embargo, la

moda se ubicé entre los 34-36 mm de LC en todos los estados de desarrollo (Fig. 47).
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Fig. 47.  Distribucion de frecuencia de tamafos de las hembras oviferas de langostino amarillo
por estado de desarrollo de los huevos.

La distribucion de frecuencia de tallas para los distintos estados de desarrollo mostrdé una
distribucion similar a la curva normal, con bajos porcentajes de individuos en las tallas inferiores

a 26 mm y superiores a 40 mm (Tabla 50).
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Tabla 50. Distribucion de frecuencia de tamafio y estados de madurez del langostino amarillo.

Estado 2 Estado 3 Estado 4 Estado 5

RANGO| N % N % N % N %

10

11

12

13

14

15

16

17

18 1 0,02

19 1 0,02

20 4 0,07

21 2 0,04

22 1 2,50 7 0,12 1 0,20

23 23 0,41 1 0,28 1 0,20

24 83 1,47 1 0,28

25 133 2,36 3 0,83 5 1,00

26 209 3,71 4 1,10 1 0,20

27 3 7,50 296 5,25 9 2,49 6 1,20

28 6 15,00 300 5,32 7 1,93 11 2,19

29 5 12,50 401 7,11 25 6,91 23 4,58

30 3 7,50 447 7,93 24 6,63 33 6,57

31 5 12,50 451 8,00 36 9,94 34 6,77

32 4 10,00 538 9,55 33 9,12 46 9,16

33 3 7,50 523 9,28 34 9,39 55 10,96

34 2 5,00 564 10,01 42 11,60 62 12,35

35 3 7,50 538 9,55 42 11,60 72 14,34

36 4 10,00 383 6,80 43 11,88 61 12,15

37 1 2,50 319 5,66 31 8,56 36 7,17

38 158 2,80 8 2,21 20 3,98

39 125 2,22 5 1,38 12 2,39

40 56 0,99 7 1,93 12 2,39

41 36 0,64 3 0,83 4 0,80

42 18 0,32 3 0,83 2 0,40

43 11 0,20 1 0,28 4 0,80

44 8 0,14 1 0,20

45 1 0,02

46

47

48

49

50
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4.9.1.4. Distribucion geografica global de las hembras oviferas por estado de madurez

embrionaria.

El conjunto de hembras oviferas analizadas provino de las distintas regiones donde se efectuaron
lances de pesca, pero la cantidad de ejemplares procedentes de cada region geografica fue muy
diferente. Las diferentes regiones estuvieron bien representadas en las capturas, encontrandose
los maximos entre la IV y V Regiones (Tabla 51). A continuacion, se indica la distribucion de las

hembras analizadas en cada region geografica:

II Region : 1 ejemplar con el 0,02% del total.

IIT Region : 364 ejemplares con el 5,57% del total.
IV Region : 3.151 ejemplares con el 48,18% del total.
V Region : 2.345 ejemplares con el 35,86% del total.
VIRegion 354 ejemplares con el 5,41% del total.
VII Region 249 ejemplares con el 3,81% del total.
VIII Region 76 ejemplares con el 1,16% del total.

La distribucion de hembras oviferas por region, no sélo presentd diferencias importantes en el
numero de ejemplares examinados, sino también en su estado de maduracién (Tabla 51). Los
resultados obtenidos en las distintas regiones indicaron que en todas se encontrdé la mayor

proporcion de hembras en Estado 3.

4.9.1.5. Distribucion batimétrica de las hembras oviferas segun su estado de madurez
embrionaria

En el area de estudio, las hembras oviferas examinadas se capturaron en los lances de pesca
efectuados entre 50 y 350 m de profundidad (Tabla 52). Sin embargo, el mayor porcentaje de las
hembras oviferas (40,1%) se obtuvo en los lances efectuados entre 150 y 200 m, seguido del
estrato 200-250 m con un 30,1%, siendo escasos los especimenes capturados en los estratos mas

someros (100-150 m) (19,5%) y profundos (>300 m) con porcentajes menores al 10%.
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Distribucion del estado de madurez embrionario de hembras oviferas de langostino
amarillo por Region.

REGION | E.H. n % Prom. LC D.E. LC Max. LC Min. LC

11 4 1 100,00 26,30 26,30 26,30
3 302 82,97 29,56 2,63 39,30 21,90

I 4 32 8,79 29,37 3,33 43,00 25,00
5 30 8,24 30,51 3,74 36,80 23,50

2 31 0,98 30,96 3,14 36,40 22,60

v 3 2964 | 94,07 31,74 4,10 45,70 18,70
4 72 2,28 33,58 3,18 40,10 23,20

5 84 2,67 35,07 2,85 42,30 29,40

2 6 0,26 35,15 1,87 37,30 32,40

v 3 1897 | 80,90 33,99 3,06 44,60 23,20
4 169 7,21 34,53 2,86 42,60 28,30

5 273 11,64 34,05 2,95 41,20 22,90

2 3 0,85 29,33 2,06 31,50 27,40

VI 3 248 | 70,06 35,23 2,95 43,90 27,80
4 45 12,71 35,32 3,02 42,50 30,40

5 58 16,38 35,60 2,76 43,20 30,70

3 157 | 63,05 34,19 3,85 44,50 25,10

vl 4 41 16,47 33,06 3,06 40,50 27,80
5 51 20,48 35,54 4,09 44,60 28,50

3 68 89,47 32,95 2,53 40,30 26,50

VIII 4 2 2,63 30,15 1,20 31,00 29,30
5 6 7,89 31,27 2,39 35,70 29,00

Tabla 52. Distribuciéon de frecuencia por rango de profundidad y estados de madurez del
langostino amarillo.

RANGO PROF (m) DATOS | Estado 2 Estado 3 Estado4 | Estado5 | TOTAL
100-150 N 1110 67 95 1272
% 0,00 87,26 5,27 7,47 100,00
150-200 N 6 2198 151 267 2622
% 0,23 83,83 5,76 10,18 100,00
200-250 N 33 1719 104 112 1968
% 1,68 87,35 5,28 5,69 100,00
250-300 N 493 24 15 532
% 0,00 92,67 4,51 2,82 100,00
300-350 N 1 112 16 13 142
% 0,70 78,87 11,27 9,15 100,00
350-400 N 4 4
% 0,00 100,00 0,00 0,00 100,00
Total N 40 5636 362 502 6540
Total % 0,61 86,18 5,54 7,68 100,00
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4.9.2. Langostino colorado
4.9.2.1. Estados de madurez embrionaria de las hembras oviferas

Durante el periodo de estudio se analizaron 4.204 hembras oviferas de langostino colorado con
huevos en estados intermedios de desarrollo embrionario, indicando asi que su ciclo reproductivo
estaba en plena etapa de desarrollo. Las hembras oviferas analizadas, procedentes de las distintas

zonas de pesca, se distribuyeron en los siguientes estados de desarrollo:

- Estado 2: 31 individuos equivalentes al 0,74% del total.

- Estado 3: 2.388 individuos equivalentes al 56,80% del total.
- Estado 4: 555 individuos equivalentes al 13,20% del total.

- Estado 5: 1.230 individuos equivalentes al 29,36% del total.

4.9.2.2. Distribucion de hembras oviferas por region.

Al igual que en el langostino amarillo, no se registraron hembras portando huevos en estado 1. En
todas las regiones se observo predominio de hembras en estado de desarrollo 3; descomponiendo
la informacion por region, se observa que en la zona norte, el mayor predominio de hembras se
presentd en la IV Region (39,1%), seguido de la VIII Region con un 31,5% y la III Region con
un 18,8%. (Tabla 53).

Tabla 53. Distribucién por region de las hembras oviferas de langostino colorado segin su
estado de desarrollo.

REGION | DATO | Estado 2 Estado 3 Estado 4 Estado 5 TOTAL
I N 62 19 17 98
% 0,00 63,27 19,39 17,35 100
1 N 1 540 63 185 789
% 0,13 68,44 7,98 23,45 100
v N 10 912 210 521 1653
% 0,60 55,17 12,70 31,52 100
v N 45 79 106 230
% 0,00 19,57 34,35 46,09 100
VI N 28 28
% 0,00 100,00 0,00 0,00 100
VII N 16 7 59 82
% 0,00 19,51 8,54 71,95 100
VIII N 20 785 177 342 1324
% 1,51 59,29 13,37 25,83 100
Total N 31 2388 555 1230 4204
Total % 0,74 56,80 13,20 29,26 100
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4.9.2.3. Distribucion de la talla corporal de las hembras oviferas por estado de madurez

embrionaria.

La longitud cefalotordcica de las hembras oviferas fluctué entre un minimo de 15,8 mm y un
maximo de 42,3 mm, determinandose para el total de ejemplares de cada estado de desarrollo, los

rangos de talla corporal, talla promedio y su desviacion estandar (Tabla 54).

Tabla 54. Caracteristicas morfométricas de las hembras de langostino colorado por estado de

desarrollo del huevo.

DATOS Estado 2 Estado 3 Estado 4 Estado5 | TOTAL
N 31 2.388 555 1.230 4.204
Prom. LC (mm) 30,67 28,61 30,18 30,05 29,25
D.E. LC (mm) 5,30 4,07 3,67 3,69 3,99
Min. LC (mm) 18,40 15,80 21,60 20,00 15,80
Miéx. LC (mm) 40,90 41,10 40,80 42,30 42,30

Se determin6 que la talla promedio de hembras portadoras correspondié a 29,25 mm de LC (D.E.
= 3,99 mm) con un minimo y maximo de 15,8 y 42,3 mm LC, respectivamente; sin embargo, se
observo una tendencia a la bimodalidad en todos los estados de desarrollo con una moda principal
para los estados 2 y 3 alrededor de los 26 mm de LC y una secundaria alrededor de los 36 mm de
LC; en los estados 4 y 5 se observo una distribucion bimodal con una moda principal en los 27

mm LC y una secundaria en los 30 mm LC (Fig. 48, Tabla 55).

Estado 2 Estado 3

10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 S50

Longitud cefalotoricica (mm) Longitud cefalotordcica (mm)

Estado 4 Estado 5

00 ulln o .

10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50

Longitud cefalotordcica (mm) Longitud cefalotordcica (mm)

Distribucion de frecuencia de tamafios de las hembras oviferas de langostino colorado
por estado de desarrollo del huevo.

Fig. 48.
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Tabla 55. Distribucion de frecuencia de tamafio y estados de madurez del langostino colorado.
Estado 2 Estado 3 Estado 4 Estado 5 TOTAL
RANGO N % N % N % N % N %

10

11

12

13

14

15 1 0,04 1 0,02
16 8 0,34 8 0,19
17 3 0,13 3 0,07
18 1 3,23 15 0,63 16 0,38
19 7 0,29 7 0,17
20 5 0,21 5 0,41 10 0,24
21 1 3,23 6 0,25 2 0,36 10 0,81 19 0,45
22 19 0,80 2 0,36 14 1,14 35 0,83
23 54 2,26 11 1,98 29 2,36 94 2,24
24 2 6,45 166 6,95 15 2,70 29 2,36 212 5,04
25 2 6,45 306 12,81 36 6,49 55 4,47 399 9,49
26 1 3,23 385 16,12 48 8,65 116 9,43 550 13,08
27 4 12,90 290 12,14 60 10,81 127 10,33 481 11,44
28 2 6,45 222 9,30 44 7,93 119 9,67 387 9,21
29 197 8,25 50 9,01 103 8,37 350 8,33
30 2 6,45 183 7,66 69 12,43 137 11,14 391 9,30
31 3 9,68 83 3,48 53 9,55 88 7,15 227 5,40
32 3 9,68 97 4,06 45 8,11 136 11,06 281 6,68
33 1 3,23 42 1,76 30 5,41 86 6,99 159 3,78
34 3 9,68 34 1,42 26 4,68 65 5,28 128 3,04
35 1 3,23 59 2,47 25 4,50 42 3,41 127 3,02
36 2 6,45 72 3,02 16 2,88 26 2,11 116 2,76
37 62 2,60 12 2,16 21 1,71 95 2,26
38 1 3,23 51 2,14 3 0,54 10 0,81 65 1,55
39 15 0,63 5 0,90 8 0,65 28 0,67
40 2 6,45 5 0,21 3 0,54 2 0,16 12 0,29
41 1 0,04 1 0,08 2 0,05
42 1 0,08 1 0,02
43

44

45

46

47

48

49

50
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4.9.2.4. Distribucion geografica global de las hembras oviferas por estado de madurez

embrionaria

El conjunto de hembras oviferas analizadas provino de las distintas regiones donde se efectuaron
lances de pesca, pero la cantidad de ejemplares procedentes de cada region geografica fue muy
diferente. Se encontraron dos maximos en la IV y VIII Regiones que representaron el 39,3% y
31,5%, respectivamente. Las excepciones se observaron en la II, VI y VII regiones en las cuales
solo se encontraron 98 (2,33%), 28 (0,67%) y 82 (1,95%) ejemplares, respectivamente (Tabla

56). A continuacion, se indica la distribucion de las 4.204 hembras analizadas en cada region

geografica:

IT Regiéon : 98 ejemplares con el 2,33% del total.

1T Regién : 789 ejemplares con el 18,77% del total.
IV Region 1.653 ejemplares con el 39,32% del total.
V Region : 230 ejemplares con el 5,47% del total.
VI Region : 28 ejemplares con el 0,67% del total.

VII Region  : 82 ejemplares con el 1,95% del total.
VIII Region 1.324 ejemplares con el 31,49% del total.

4.9.2.5. Distribucion batimétrica de las hembras oviferas segun su estado de madurez

embrionaria

En el area de estudio, las hembras oviferas examinadas se capturaron en los lances de pesca
efectuados entre 100 y 450 m de profundidad (Tabla 57). Sin embargo, el mayor porcentaje de las
hembras (89,03%) se obtuvo en los lances efectuados entre 100 y 300 m, particularmente en el
estrato 100-150 m (51,19%), siendo muy escasos los especimenes capturados en el estrato mas

profundos (>300 m).
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colorado por Region. E.H. = Estado del huevo

REGION |EH.| N | % |Prom.LC (mm)| P:F-LC Mix. LC Min. LC
(mm) (mm) (mm)

3 |62 6327 27,52 1,11 31,20 24,50

I 4 [19]1939 27,38 0,86 28,80 25,90
s | 17] 1735 26,92 1,09 28,70 25,50

2 1] 013 27,70 27,70 27,70

- 3 |540] 68,44 26,83 1,92 38,40 18,20
4 |63 7.98 27,20 1,72 30,40 22,50

5 |185] 2345 27,09 1,55 31,70 21,80

2 [ 10] 060 35,91 3,39 40,90 30,60

v 3 [912] 55,17 30,69 4,80 41,10 15,80
4 [210] 12,70 30,49 3,44 40,80 21,70

5 |s521] 31,52 30,20 3,36 42,30 20,20

3 |45 19,57 33,75 4,49 39,10 20,60

\% 4 |79 3435 34,71 2,37 40,70 27,70
5 |106] 46,09 33,33 2,67 40,80 21,70

VI 3 | 28 [100,00 35,16 1,56 38,30 32,20
3 |16 ] 19,51 32,66 3,02 36,30 28,20

VII 4 | 7] 854 30,47 1,68 32,60 28,30
5 |59 71,95 34,32 2,41 41,30 28,30

2 [20] 1,51 28,21 4,19 34,10 18,40

VIII 3 |785] 59,29 26,90 2,45 38,50 21,10
4 [177] 1337 29,14 3,18 39,60 21,60

5 [342] 25,83 29,81 3,93 37,50 20,00

langostino colorado.

RANGO DATO Estado 2 Estado 3 Estado 4 Estado 5 TOTAL
50-100 N 2 129 12 25 168
% 6,45% 5,40% 2,16% 2,03% 4,00%
100-150 N 1 1129 342 680 2152
% 3,23% 47,28% 61,62% 55,28% 51,19%
150-200 N 10 245 48 185 488
% 32,26% 10,26% 8,65% 15,04% 11,61%
200-250 N 17 220 52 199 488
% 54,84% 9,21% 9,37% 16,18% 11,61%
250-300 N 1 445 61 108 615
% 3,23% 18,63% 10,99% 8,78% 14,63%
300-350 N 167 37 13 217
% 0,00% 6,99% 6,67% 1,06% 5,16%
350-400 N 53 3 5 61
% 0,00% 2,22% 0,54% 0,41% 1,45%
400-450 N 15 15
% 0,00% 0,00% 0,00% 1,22% 0,36%

Tabla 56. Distribucion del estado de madurez embrionario de hembras oviferas de langostino

Tabla 57. Distribucion de frecuencia por rango de profundidad y estados de madurez del

219



Informe Final FIP N° 2007-19 - Area de Pesquerias — Depto. Biologia Marina — Universidad Catélica del Norte-Sede Coquimbo

4.9.3. Proporcion sexual
4.9.3.1. Langostino amarillo
4.9.3.1.1. Proporcion sexual por Region

En la Tabla 58 se muestra la proporcion sexual de los ejemplares por region y sexo. Los machos
predominan sin excepcion en todas las Regiones. El porcentaje de machos es mayor en la VI

Region (86,27%), siendo de 69,16% para toda el area de estudio.

Tabla 58. Proporcion sexual (%) de los ejemplares de langostino amarillo medidos en el
muestreo de frecuencia de tallas por region.

REGION MACHOS HEMBRAS TOTAL
II 55,56% 44,44% 100%
I 80,92% 19,08% 100%
v 66,92% 33,08% 100%
\% 62,03% 37,97% 100%
VI 86,27% 13,73% 100%
VII 70,64% 29,36% 100%
VIII 73,17% 26,83% 100%
TOTAL 69,16% 30,84% 100%
4.9.3.1.2. Proporcion sexual a la talla por Region

Las muestras obtenidas de langostino amarillo en la II Regién fueron escasas, mostrando solo
presencia del recurso en el area de estudio. Sin embargo, la proporcion sexual a la talla mostrd
una alternancia entre machos y hembras, se encontré 100% de machos entre los 22-24 mm LC.
Las hembras predominaron a tallas entre 26 y 28 mm LC (Tabla 59). La proporcién sexual a la
talla del langostino amarillo en la III Region muestra una marcada dominancia de machos en

todos los rangos de talla (19-49 mm LC), siendo superior al 60% en todos los casos (Tabla 59).

En la IV Region, la proporcion sexual, se comporta de forma similar a la III Region, mostrando
un total predominio de machos en todo el rango de tallas, incrementando las proporciones a

medida que aumenta la talla, llegando a sobrepasar el 95% sobre los 40 mm LC (Tabla 59).
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La proporcion sexual a la talla del langostino amarillo en la V Region, a diferencia de las
regiones II-IV, muestra una alternancia entre machos y hembras, con mayor abundancia de
machos en las tallas hasta los 20 mm LC y grandes desde los 37 mm LC en adelante, y las

hembras a tallas medias entre 22 y 36 mm LC (Tabla 59).

En la VII Region se observa la misma situacion de la VI Region. La proporcion sexual muestra
un completo predominio de los machos sobre los 24 mm LC, alcanzando un 100% sobre los 44
mm LC. Las hembras solo son abundantes a tallas menores hasta los 23 mm LC, no

encontrandose tallas bajo los 19 mm LC (Tabla 59).

En las capturas obtenidas en la VII Region la proporcion sexual a la talla del langostino amarillo
muestra una alternancia entre machos y hembra. En las tallas menores (19-21 mm LC) y en las
tallas sobre los 34 mm LCexiste un marcado predominio de machos con una proporcion sobre el

60%. Las hembras predominan en los niveles intermedios (28-33 mm LC) (Tabla 59).

En la VIII Region, al igual que en la VII Region, la proporcion sexual muestra una alternancia de
machos y hembras. Los machos predominan en casi todos los rangos de tallas, con la excepcion
de los niveles intermedios de los 26 a 30 mm LC donde predominan las hembras. Desde los 30
mm LC hay un claro y creciente predominio de los machos hasta los 37 mm LC, y desde alli en

adelante so6lo se capturaron ejemplares de este sexo (Tabla 59).
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Tabla 59. Proporcion sexual a la talla en langostino amarillo, entre la III y VIII Regiones.
IIREGION | IIREGION | IVREGION | VREGION | VIREGION | VIIREGION | Vil REGION

RANGO| MC | HE | MC | HE | MC | HE | MC | HE | MC | HE | MC | HE | MC | HE
10
11
12 100,0
13 50,0 | 50,0 | 100,0
14 100,0
15 545 | 455
16 643 | 357
17 100,0 | 66,7 | 33,3 | 100,0
18 60,0 | 40,0 | 100,0 100,0
19 100,0 556 | 444 | 833 | 16,7 100,0 | 100,0
20 833 | 16,7 | 632 | 36,8 | 750 | 250 100,0
21 90,0 | 10,0 | 63,7 | 36,3 | 50,0 | 50,0 100,0 | 100,0 100,0
22| 100,0 905 | 95 | 552 | 44,8 | 333 | 66,7 | 80,0 | 20,0 | 50,0 | 50,0 100,0
23 [100,0 742 | 258 | 619 | 381 | 81,3 | 188 | 143 | 857 | 50,0 | 50,0 | 50,0 | 50,0
24| 100,0 821 | 17,9 | 56,4 | 436 | 652 | 348 | 933 | 67 100,0 | 100,0
25 63,8 | 36,3 | 620 | 380 | 472 | 52,8 | 61,1 | 389 | 333 | 66,7 | 60,0 | 40,0
26| 333 | 66,7 | 625 | 375 | 56,8 | 43,2 | 385 | 615 | 826 | 17,4 | 583 | 41,7 | 40,0 | 60,0
27 100,0 | 658 | 34,2 | 552 | 448 | 40,5 | 59,5 | 87,1 | 12,9 | 58,3 | 41,7 | 556 | 444
28| 50,0 | 50,0 | 67,0 | 33,0 | 56,1 | 439 | 46,2 | 53,8 | 81,0 | 19,0 | 480 | 520 | 286 | 714
29 647 | 353 | 549 | 451 | 346 | 654 | 886 | 114 | 423 | 57,7 | 46,7 | 53,3
30 711 | 289 | 565 | 435 | 37,3 | 627 | 855 | 145 | 441 | 559 | 333 | 66,7
31 735 | 26,5 | 621 | 37,9 | 39,2 | 60,8 | 70,0 | 30,0 | 256 | 744 | 355 | 645
32 875 | 125 | 62,7 | 37,3 | 351 | 649 | 758 | 242 | 222 | 77,8 | 71,0 | 29,0
33 953 | 47 | 583 | 41,7 | 30,7 | 69,3 | 73,0 | 27,0 | 385 | 615 | 682 | 318
34 959 | 41 | 558 | 442 | 312 | 68,8 | 810 | 19,0 | 595 | 405 | 59,3 | 40,7
35 94,8 | 52 | 61,4 | 386 | 36,5 | 635 | 835 | 165 | 735 | 265 | 62,1 | 37,9
36 97,0 | 30 | 693 | 30,7 | 46,7 | 533 | 833 | 16,7 | 67,7 | 323 | 950 | 50
37 100,0 77,7 | 223 | 569 | 43,1 | 86,7 | 133 | 83,1 | 169 | 90,3 | 97
38 100,0 836 | 164 | 771 | 229 | 925 | 75 | 836 | 164 | 100,0
39 846 | 154 | 87,4 | 126 | 826 | 17,4 | 896 | 104 | 895 | 10,5 | 100,0
40 100,0 953 | 47 [ 912 | 88 [ 942 | 58 | 882 | 118 | 947 | 53
41 100,0 96,6 | 34 | 956 | 44 | 935 | 65 | 925 | 75 | 100,0
42 100,0 969 | 31 [ 990 [ 10 [ 967 | 33 [ 922 [ 7,8 [100,0
43 66,7 | 333 | 990 | 1,0 | 994 | 06 | 950 | 50 | 857 | 14,3 | 100,0
44 974 | 26 [ 987 [ 13 [100,0 889 | 11,1 [ 100,0
45 987 | 13 [ 992 [ 08 [ 100,0 100,0 100,0
46 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0
47 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0
48 100,0 100,0 100,0 100,0
49 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0
50 100,0 100,0 100,0
51 100,0 100,0
52 100,0 100,0
53 100,0
54
55
56 100,0
57 100,0
58 100,0
59
60
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4.9.3.1.3. Proporcion sexual por foco de abundancia

En la Tabla 60 se muestra la proporcion sexual y su varianza de langostino amarillo estimada por

foco de abundancia. Se aprecia claro predominio de los machos en la mayoria de los focos del

area de estudio, con la excepcion del foco 9 en que se observa predominio de hembras con una

proporcion de 42,4%. La mayor fraccion de machos se encontro en el foco 19 (100%; Fig. 49).

Tabla 60. Proporcion

sexual en langostino amarillo, nimero, y varianza, por foco de

abundancia.
MACHOS HEMBRAS
FOCO N P(i) VAR N P(i) VAR
1 5 0,533 0,04978 4 0,467 0,06222
2 5 0,569 0,04906 4 0,431 0,06133
3 549 0,873 0,00020 88 0,127 0,00126
4 69 0,770 0,00256 22 0,230 0,00804
5 284 0,954 0,00015 16 0,046 0,00272
6 211 0,916 0,00036 23 0,084 0,00333
7 87 0,741 0,00220 37 0,259 0,00518
8 195 0,977 0,00012 5 0,023 0,00454
9 119 0,424 0,00205 185 0,576 0,00132
10 139 0,924 0,00050 11 0,076 0,00636
11 4893 0,709 0,00004 2217 0,291 0,00009
12 553 0,679 0,00039 307 0,321 0,00071
13 257 0,821 0,00057 65 0,179 0,00227
14 3112 0,603 0,00008 2304 0,397 0,00010
15 551 0,675 0,00040 316 0,325 0,00069
16 296 0,584 0,00082 240 0,416 0,00101
17 1814 0,731 0,00011 800 0,269 0,00025
18 859 0,717 0,00024 393 0,283 0,00052
19 100 1,000 0,00000 0,000 0,00000
20 2718 0,847 0,00005 537 0,153 0,00024
21 110 0,755 0,00168 40 0,245 0,00462
22 311 0,788 0,00054 96 0,212 0,00174
23 160 0,806 0,00098 45 0,194 0,00347
24 120 0,738 0,00161 50 0,262 0,00386
25 20 0,582 0,01217 15 0,418 0,01622
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Porcentaje (%)
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Fig. 49. Proporcion sexual en langostino amarillo, por foco de abundancia.
4.9.3.2. Langostino colorado
4.9.3.2.1. Proporcion sexual por Region

En la Tabla 61 se muestra la proporcion sexual de los ejemplares medidos por region y sexo,
observandose una proporcion cercana a 1:1 en la II Region para luego observar un claro
prodominio de machos en el resto de las Regiones en estudio, generandose un gradiente de mayor
fraccion de machos de norte a sur, con maximo en la VII Region (93%). Al considerar toda el

area de estudio, los machos (68,9%) predominan considerablemente sobre las hembras.
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Tabla 61. Proporcion sexual (%) de los ejemplares de langostino colorado medidos en el
muestreo de frecuencia de tallas por region.

REGION MACHOS HEMBRAS TOTAL
II 51,60% 48,40% 100%
III 60,23% 39,77% 100%
v 56,38% 43,62% 100%
A" 82,41% 17,59% 100%
VI 71,43% 28,57% 100%
VII 92,99% 7,01% 100%
VIII 71,86% 28,14% 100%
TOTAL 68,85% 31,15% 100%
4.9.3.2.2. Proporcion sexual a la talla

En la II Region se observa una alternancia de machos y hembras. Los hembras muestran un
predominio en las tallas mas pequefias del langostino colorado entre los 19 y 27 mm LC, para
luego predominar los machos desde los 29 a los 33 mm LC, con proporciones mayores al 90%
(Tabla 62). Cabe destacar que en esta Region no se encontraron ejemplares de tallas superiores a

los 33 mm LC.

La proporcion sexual a la talla del langostino colorado en la III Region muestra, a diferencia de la
descrita en la I Region, un predominio de machos en las tallas pequenas de 18 y 22 mm LC, para
luego predominar las hembras a tallas medias entre los 23 y 27 mm LC y ser nuevamente los
machos los més abundantes desde los 28 mm LC en adelante. Las tallas mayores (37-38 mmLC)
mostraron una proporcion de 1:1. Cabe destacar que en esta Region no se encontraron ejemplares

de tallas superiores a los 38 mm LC (Tabla 62).

La proporcion sexual a la talla del langostino colorado en la IV Region, a diferencia de las otras
dos regiones, muestra un predominio de los machos en practicamente todo el rango de tallas de la
especie, con la sola excepcion de los rangos de 27-30 y 36-38 mm LC donde se observa una
mayor proporcion de hembra (Tabla 62). Cabe destacar que en esta Region se encontrd el mas

amplio rango de tallas, alcanzando ejemplares de hasta 45 mm LC.
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A diferencia de los estudios anteriores, se obtuvo capturas de este recurso en la V Region donde
se observo un claro predominio de los machos en todo el rango de talla, con valores sobre el 60%

y en muchos casos del 100%, en particular en las tallas sobre los 41 mm LC (Tabla 62).

Al igual que la V Region, se obtuvo capturas de este recurso en la VI Region donde, si bien el
rango de tallas fue reducido, se observo alternancia de machos y hembras. Para las tallas menores
existidé una proporcion cercana a 1:1 para luego predominar los machos sobre los 35 mm de LC,
con valores que se incrementaban a las tallas mayores, llegando al 100% en el rango de tallas de

39-42 mm LC (Tabla 62).

La proporcion sexual a la talla del langostino colorado en la VII Region muestra un claro
predominio de los machos en todo el rango de talla, con valores sobre el 90%, con la sola

excepcion del rango de 28 mm de LC en donde se observo una proporcion cercana a 1:1 (Tabla
62).

En la VIII Regién se observa una alternancia de machos y hembras. En las tallas pequenas hasta
los 25 mm LC, predominan las hembras para luego predominar los machos sobre los 26 mm LC.
Cabe destacar que en esta Region no se encontraron ejemplares de tallas superiores a los 45 mm

LC pero si las tallas menores de toda el area de estudio (13 mm LC) (Tabla 62).
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Tabla 62. Proporcion sexual a la talla en langostino colorado, entre la IT y VIII Regiones.

IIREGION | NIREGION | IVREGION | VREGION | VIREGION | VIIREGION | Vil REGION

RANGO[ MC | HE | MC | HE | MC | HE | MC | HE | MC | HE | MC | HE | MC | HE
10

11

12

13 100,00
14 50,00 | 50,00
15 81,82 | 18,18 100,00
16 52,94 | 47,06 75,00 | 25,00
17 60,87 | 39,13 100,00
18 66,67 | 33,33 | 51,43 | 48,57 60,00 | 40,00
19 100,00 87,50 | 12,50 | 65,22 | 34,78 | 100,00 42,86 | 57,14
20 58,33 | 41,67 | 57,14 | 42,86 | 50,00 | 50,00 46,98 | 53,02
21 100,00| 68,75 | 31,25 | 58,33 | 41,67 | 71,43 | 28,57 43,87 | 56,13
22 63,64 | 36,36 | 60,00 | 40,00 | 88,89 | 11,11 47,16 | 52,84
23 48,78 | 51,22 | 56,25 | 43,75 | 80,00 | 20,00 100,00 50,57 | 49,43
24 100,00 32,41 | 67,59 | 66,06 | 33,94 | 91,11 | 8,89 49,05 | 50,95
25 | 20,00 | 80,00 | 24,04 | 75,96 | 66,09 | 33,91 | 90,00 | 10,00 100,00 47,35 | 52,65
26 | 11,54 | 88,46 | 23,23 | 76,77 | 57,75 | 42,25 | 87,50 | 12,50 54,94 | 45,06
27 | 17,02 | 82,98 | 41,58 | 58,42 | 48,68 | 51,32 | 75,68 | 24,32 100,00 75,34 | 24,66
28 | 44,90 | 55,10 | 60,14 | 39,86 | 43,56 | 56,44 | 89,66 | 10,34 54,55 | 45,45 | 85,15 | 14,85
29 | 90,63 | 9,38 | 75,90 | 24,10 | 47,03 | 52,97 | 85,71 | 14,29 90,00 | 10,00 | 86,95 | 13,05
30 | 9545 4,55 | 88,41 | 11,59 | 46,62 | 53,38 | 87,84 | 12,16 92,94 | 7,06 | 82,30 | 17,70
31| 9524 | 4,76 | 94,05 | 595 | 63,64 | 36,36 | 90,70 | 9,30 | 100,00 96,46 | 3,54 | 79,44 | 20,56
32__ 100,00 98,31 | 1,69 | 62,22 | 37,78 | 71,88 | 28,13 100,00| 92,47 | 7,53 | 82,28 | 17,72
33__[100,00 100,00 78,92 | 21,08 | 61,90 | 38,10 | 50,00 | 50,00 | 89,13 | 10,87 | 85,95 | 14,05
34 100,00 79,50 | 20,50 | 61,32 | 38,68 | 42,86 | 57,14 | 92,94 | 7,06 | 91,87 | 8,13
35 100,00 60,32 | 39,68 | 66,39 | 33,61 | 53,33 | 46,67 | 90,63 | 9,38 | 95,34 | 4,66
36 100,00 35,71 | 64,29 | 84,87 | 15,13 | 76,47 | 23,53 | 95,50 | 4,50 | 98,66 | 1,34
37 50,00 | 50,00 | 38,33 | 61,67 | 89,29 | 10,71 | 83,33 | 16,67 | 97,65 | 2,35 | 99,563 | 0,47
38 50,00 | 50,00 | 38,20 | 61,80 | 95,00 | 5,00 | 88,24 | 11,76 | 97,96 | 2,04 | 99,00 | 1,00
39 67,74 | 32,26 | 95,18 | 4,82 |100,00 88,89 | 11,11 | 98,11 | 1,89
40 83,87 | 16,13 | 96,72 | 3,28 100,00 100,00 100,00

41 96,15 | 3,85 100,00 100,00 90,91 | 9,09 100,00

42 92,31 | 7,69 |100,00 100,00 100,00 100,00

43 100,00 100,00 100,00

44 100,00 100,00 100,00 100,00

45 100,00 100,00

46

47

48

49

50

4.9.3.2.3. Proporcion sexual a la talla por foco de abundancia

En la Tabla 63 se muestra la proporcion sexual de langostino colorado estimada por foco de
abundancia. En los focos 1 a 3 (II-III Regiones) hay una proporciéon muy cercana a 1:1, luego,
entre los focos 4 y 14 se observa una alternancia entre sexos con proporciones claramente
marcadas. Los focos 4, 5, 8, 9 y 11 presentan un claro predomio de machos con proporciones
sobre el 65%, los focos 6, 7, 10 y 12 presentan mayor proporcion de hembras para luego los focos
13 y 14 observar proporciones 1:1. Desde el foco 15 al sur hay un claro predominio de los

machos con valores sobre el 66%; alcanzando un 100% en el foco 16 y 21 (Fig. 50).
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Fig. 50.
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Proporcion sexual en langostino colorado, por foco de abundancia.

MACHOS HEMBRAS
FOCO N PG) VAR N P(i) VAR

1 113 | 05160 | 0,022 | 106 | 048402 | 0,00236
2 790 | 055615 | 0,0003 | 617 | 043852 | 0,00040
3 98 0,4900 | 0,0026 | 102 | 051000 | 0,00245
4 196 | 06533 | 0,0012 | 104 | 034667 | 0,00218
5 300 | 0,7895 | 0,0006 | 80 | 021053 | 0,00208
6 6 0,2857 | 0,0340 15 | 071429 | 0,01361
7 32 0,3200 | 0,0068 | 68 | 0,68000 | 0,00320
8 17 0,7391 | 0,0113 6 0,26087 | 0,03214
9 168 | 07671 | 0,0011 51 | 023288 | 0,00350
10 34 04474 | 0,0073 | 42 | 0555263 | 0,00589
11 718 | 0,6428 | 0,0003 | 399 | 035721 | 0,00058
12 351 04393 | 0,0007 | 448 | 0,56070 | 0,00055
13 12 0,5000 | 0,0208 12 | 0,50000 | 0,02083
14 556 | 0,4852 | 0,0004 | 590 | 0,51483 | 0,00042
15 419 | 077126 | 0,0005 | 169 | 0028741 | 0,00121
16 9 1,0000 | 0,0000 0 0,00000 | 0,00000
17 70 0,8235 | 0,0021 15 | 0,17647 | 0,00969
18 2 0,6667 | 0,1111 1 033333 | 022222
19 1.109 | 0,8233 | 0,0001 | 238 | 0,17669 | 0,00061
20 70 0,7143 | 0,0029 | 28 | 028571 | 0,00729
21 100 1,0000 | 0,0000 0 0,00000 | 0,00000
22 190 | 09500 | 0,0003 10 | 0,05000 | 0,00475
23 726 | 09260 | 0,0001 58 | 0,07398 | 0,00118
24 85 0,8500 | 0,0015 15 | 0,15000 | 0,00850
25 45 0,4500 | 0,0055 55 | 0,55000 | 0,00450
26 5702 | 0,7173 | 0,0000 | 2.247 | 0,28268 | 0,00009
27 539 | 0,7711 | 0,0003 | 160 | 0,22890 | 0,00110
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4.9.4. Talla promedio de madurez sexual.

Se realizo el ajuste de la talla de primera madurez sexual en las dos especies de langostino para la
totalidad del area de estudio, debido a que la informaciéon no fue obtenida en el periodo de mayor
actividad reproductiva, esta no permitio un ajuste mas detallado por region. Al respecto, para el
langostino amarillo, el indicador se situ6 en 25,1 mm de LC, con un error de 0,0331 y un
coeficiente de correlacion de 0,997 (Fig. 51), en el caso del langostino colorado, la talla de
primera madurez sexual fue estimada en 24,1 mm de LC con un error de 0,0375 y un coeficiente

de correlacion de 0,995 (Fig. 52).

Cervimunida johni
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Longitud cefalotoracica (mm)

Fig. 51. Ojiva de madurez sexual estimada para el recurso langostino amarillo para toda el area
de estudio. Se indica la talla bajo el criterio del Lsgo,.

Pleuroncodes monodon
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Fig. 52. Ojiva de madurez sexual estimada para el recurso langostino colorado para toda el area
de estudio. Se indica la talla bajo el criterio del L50%.
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4.10. Objetivo Especifico 4

Determinar la composicion e importancia relativa de las especies que constituyen
fauna acompafiante de estos dos recursos durante los cruceros de evaluacion

4.10.1. Descripcion de la abundancia relativa de la fauna acompaiiante de langostinos.

4.10.1.1. Composicion especifica general de la fauna acompanante.

La fauna acompanante estuvo compuesta por 33 taxa, correspondiendo 23 a peces, 5 a crustaceos,
3 a moluscos (2 cefalopodos y 1 gastropodos) y 1 a mixinoideo (Tabla 64). El1 80,4% del peso de
la fauna compafiante estuvo compuesta solo por 2 especies, correspondiendo a los peces merluza
comun (Merluccius gayi) y lenguado de ojos grandes (Hippoglossina macrops). La proporcion de
estas dos especies respecto a la captura total de las especies objetivo (langostinos mas camardn
nailon) fue 7,8%. La fauna compafiante restante so6lo equivale al 1,9% de la captura de las

especies objetivo.

Tabla 64. Listado de las especies que conforman la fauna acompafiante en las capturas de
langostino colorado (Pleuroncodes monodon) y langostino amarillo (Cervimunida
johni). IRFA= indice de importancia relativa respecto a la captura total en peso de la
fauna acompanante, [IRO= indice de importancia relativa respecto a la captura total
en peso de los recursos objetivo.

Nombre venacular Nombre cientifico Acronimo %‘i&? H},FA IR‘,RO pI(;zs‘il;ic\?:s
(ton/km2) (*o) (*o) (%)
Merluza comin Merluccius gayi Merlgay 4272,25 62,71 6,07 643
Lenguado de ojos grandes Hippoglossina macrops Hippmac  1210,82 17,77 1,72 532
Pejerrata (azul) Caelorinchus aconcagua Caelaco 444,77 6,53 0,63 94
Jaiba paco Mursia gaudichaudii Mursgau 326,73 4,80 0,46 446
Pejerrata Nezumia pulchella Nezupul 167,98 2,47 0,24 53
Jibia Dossidicus gigas Dosigig 87,50 1,28 0,12 15
Besugo Epigonus crassicaudus Epigcra 78,51 1,15 0,11 76
Jaiba limén Cancer porteri Cancpor 52,80 0,77 0,07 216
Raya volantin Dipturus flavirostris Diptfla 47,12 0,69 0,07 23
Pejerrata Caelorinchus chilensis Caelchi 32,21 0,47 0,05 19
Tibur6n gato Aculeola nigra Aculnig 9,55 0,14 0,01 11
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Raya chica sp 1 Bathyraja multispinis Bathmul 9,47 0,14 0,01 32
Torpedo Discopyge tschudii Disctsc 8,72 0,13 0,01 12
Tollo luminoso

(Halaelurus) Halaelurus canescens Halacan 8,40 0,12 0,01 22
Caracol indet. Gastropod 7,98 0,12 0,01 11
Jaiba arafia Libidoclea granaria Libigra 7,11 0,10 0,01 28
Anguila Ophichthus pacifici Ophipac 6,96 0,10 0,01 58
Raya chica Bathyraja multispinis Bathmul 6,89 0,10 0,01 2
Pulpo comun Octopus sp. Octopod 5,19 0,08 0,01 28
Tollo de profundidad Centroscyllium nigrum Centnig 3,29 0,05 0,00

Raya volantin Dipturus trachyderma Dipttra 3,13 0,05 0,00
Blanquillo Prolatilus jugularis Proljug 2,85 0,04 0,00 11
Jaiba pufiete Hepatus chiliensis Hepachi 2,78 0,04 0,00 5
Raya chica sp 2 Psammobatis scobina Psamsco 2,04 0,03 0,00 4
Tibur6n negro (narigén) Apristurus nasatus Aprinas 1,46 0,02 0,00 3
Lamprea negra Eptatretus politrema Mixiniform 1,28 0,02 0,00 11
Pejegallo Callorhynchus callorhynchus Callcal 1,04 0,02 0,00 4
Jurel Trachurus murphy Tracmur 0,57 0,01 0,00 2
Jaiba mochilera Lophorochinia parabranchia Lophpar 0,56 0,01 0,00 2
Langosta enana Projasus bahamondei Projbah 0,39 0,01 0,00 7
Tibur6on Centroscymnus crepidater Centcre 0,33 0,00 0,00 2
Merluza de cola Macruronus magellanicus Macrmag 0,12 0,00 0,00 2
Pejerrata plomo Trachyrinchus Villegas Tracvil 0,10 0,00 0,00 1

4.10.1.2.  Distribucion de la fauna acompafante en sentido latitudinal.

Se observo un patron general en el que dominaron los peces M. gayi y Nezumia pulchella en la Il
y 1II Regiones, y de la IV Region a la VII la dominancia fue de M. gayi, acompanada de H.
macrops, tanto en términos de importancia relativa respecto al peso total de la fauna acompafante
como respecto al peso total de los recursos objetivo (Tabla 65). Se observé una alternancia en la
importancia relativa de la fauna acompafiante en la tercera especie dominante. En la II y III
Regiones esta fue H. macrops, entre la IV y VII Regiones fue Caelorinchus aconcagua y en la
VIII Region fue Mursia gaudichaudii, en todos los casos con una proporcion menor a 10%. Las
especies restantes presentaron aportes a la de importancia relativa menores a 3%, con muchas

especies en porcentajes menores a 1%.
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Tabla 65. Listado de las especies que conforman la fauna acompafiante en las capturas de
langostino colorado (Pleuroncodes monodon) y langostino amarillo (Cervimunida
johni), ordenados por region. IRFA= importancia relativa respecto a la captura total
en peso de la fauna acompanante, IRRO= importancia relativa respecto a la captura
total en peso de los recursos objetivo.

Lances CPUA F. Acomp.

Region Especie lrzl;l(:?e‘els positivos  total ) Ig}:? CPUA Toztal H;,}:? Cervjoh Pleumon Heteree
(%) (ton/km") (ton/km”)

11 Merlgay 14,00 100,00 109,89 69,20 158,79 16,95 0,80 493,43 153,95
Nezupul 71,43 32,29 20,33 4,98
Hippmac 42,86 5,30 3,34 0,82
Diptfla 7,14 5,05 3,18 0,78
Epigcra 57,14 3,12 1,97 0,48
Halacan 35,71 1,25 0,79 0,19
Cancpor 21,43 0,71 0,45 0,11
Octopod 14,29 0,48 0,30 0,07
Mursgau 14,29 0,36 0,23 0,06
Callcal 7,14 0,24 0,15 0,04
Ophipac 7,14 0,11 0,07 0,02

111 Merlgay 95,00 96,84 515,29 66,49 774,96 9,33 1538,14 284494 1139,86
Nezupul 30,53 115,82 14,95 2,10
Hippmac 61,05 63,97 8,25 1,16
Caelchi 9,47 23,56 3,04 0,43
Dosigig 3,16 11,76 1,52 0,21
Epigcra 34,74 10,67 1,38 0,19
Aculnig 6,32 7,72 1,00 0,14
Halacan 9,47 3,97 0,51 0,07
Cancpor 20,00 3,92 0,51 0,07
Caelaco 3,16 3,85 0,50 0,07
Octopod 16,84 3,26 0,42 0,06
Mursgau 16,84 3,04 0,39 0,06
Centnig 2,11 2,42 0,31 0,04
Pachpam 7,37 1,47 0,19 0,03
Psamsco 1,05 1,15 0,15 0,02
Bathmul 4,21 1,12 0,15 0,02
Callcal 2,11 0,57 0,07 0,01
Ophipac 3,16 0,45 0,06 0,01
Projbah 2,11 0,33 0,04 0,01
Diptfla 1,05 0,27 0,03 0,00
Aprinas 1,05 0,23 0,03 0,00
Proljug 1,05 0,12 0,02 0,00

v Merlgay 233,00 94,85 1608,12 58,66 2741,20 7,92 11132,71 3676,81 5495,57
Hippmac 89,70 640,61 23,37 3,15
Caelaco 16,31 153,21 5,59 0,75
Mursgau 78,97 145,78 5,32 0,72
Dosigig 4,29 64,85 2,37 0,32
Epigcra 9,01 59,48 2,17 0,29
Cancpor 23,61 13,34 0,49 0,07
Nezupul 4,29 9,88 0,36 0,05
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Gastropod 4,29 7,84 0,29 0,04
Caelchi 3,00 6,26 0,23 0,03
Diptfla 2,58 6,00 0,22 0,03
Disctsc 3,00 5,63 0,21 0,03
Ophipac 18,88 5,37 0,20 0,03
Dipttra 2,15 3,13 0,11 0,02
Bathmul 5,15 2,69 0,10 0,01
Hepachi 1,72 2,58 0,09 0,01
Halacan 1,29 1,16 0,04 0,01
Aculnig 1,29 1,12 0,04 0,01
Mixiniform 2,15 0,92 0,03 0,00
Octopod 1,72 0,77 0,03 0,00
Pachpam 3,00 0,72 0,03 0,00
Libigra 4,29 0,48 0,02 0,00
Centnig 0,86 0,45 0,02 0,00
Centcre 0,86 0,33 0,01 0,00
Psamsco 0,43 0,27 0,01 0,00
Tracvil 0,43 0,10 0,00 0,00
Projbah 2,15 0,07 0,00 0,00
Macrmag 0,43 0,06 0,00 0,00
A% Merlgay 118,00 95,76 769,66 65,31 1178,54 5,28 10780,70 1059,30 2724,76
Hippmac 88,14 204,26 17,33 1,40
Caelaco 15,25 102,60 8,71 0,70
Mursgau 60,17 59,56 5,05 0,41
Diptfla 5,93 9,35 0,79 0,06
Cancpor 27,97 8,71 0,74 0,06
Dosigig 0,85 4,88 0,41 0,03
Epigcra 4,24 3,54 0,30 0,02
Libigra 5,08 2,94 0,25 0,02
Proljug 7,63 2,69 0,23 0,02
Bathmul 2,54 2,46 0,21 0,02
Caelchi 2,54 2,40 0,20 0,02
Disctsc 2,54 1,88 0,16 0,01
Nezupul 1,69 0,90 0,08 0,01
Ophipac 4,24 0,59 0,05 0,00
Tracmur 1,69 0,57 0,05 0,00
Aprinas 0,85 0,57 0,05 0,00
Octopod 2,54 0,56 0,05 0,00
Halacan 0,85 0,24 0,02 0,00
Gastropod 0,85 0,14 0,01 0,00
Mixiniform 0,85 0,04 0,00 0,00
VI Merigay 45,00 95,76 769,66 65,31 695,99 5,28 3975,16 144,49 882,88
Hippmac 88,14 204,26 17,33 1,40
Caelaco 15,25 102,60 8,71 0,70
Mursgau 60,17 59,56 5,05 0,41
Diptfla 5,93 9,35 0,79 0,06
Nezupul 27,97 8,71 0,74 0,06
Halidio 0,85 4,88 0,41 0,03
Dosigig 4,24 3,54 0,30 0,02
Cancpor 5,08 2,94 0,25 0,02
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Bathmul 7,63 2,69 0,23 0,02
Halacan 2,54 2,46 0,21 0,02
Libigra 2,54 2,40 0,20 0,02
Disctsc 2,54 1,88 0,16 0,01
Aculnig 1,69 0,90 0,08 0,01
Aprinas 4,24 0,59 0,05 0,00
Psamsco 1,69 0,57 0,05 0,00
Epigcra 0,85 0,57 0,05 0,00
Ophipac 2,54 0,56 0,05 0,00
Centnig 0,85 0,24 0,02 0,00
Callcal 0,85 0,14 0,01 0,00
Mixiniform 0,85 0,04 0,00 0,00

VII Merlgay 40,00 90,00 234,20 59,59 393,03 11,67 629,48 994,81 383,11
Hippmac 90,00 66,59 16,94 3,32
Caelaco 22,50 56,94 14,49 2,84
Mursgau 77,50 25,83 6,57 1,29
Diptfla 2,50 5,70 1,45 0,28
Cancpor 22,50 1,47 0,37 0,07
Bathmul 10,00 0,88 0,22 0,04
Epigcra 7,50 0,53 0,14 0,03
Disctsc 2,50 0,31 0,08 0,02
Halacan 2,50 0,24 0,06 0,01
Mixiniform 5,00 0,13 0,03 0,01
Libigra 5,00 0,11 0,03 0,01
Macrmag 2,50 0,06 0,02 0,00
Octopod 2,50 0,06 0,01 0,00

VIII Merlgay 132,00 93,94 700,07 80,41 870,67 3,13 160,67 22066,41 155,55
Hippmac 59,85 79,93 9,18 0,36
Mursgau 75,00 52,48 6,03 0,23
Cancpor 60,61 22,88 2,63 0,10
Caelaco 11,36 9,28 1,07 0,04
Libigra 3,03 2,26 0,26 0,01
Diptfla 1,52 1,70 0,19 0,01
Epigcra 2,27 0,62 0,07 0,00
Bathmul 3,79 0,59 0,07 0,00
Lophpar 0,76 0,48 0,06 0,00
Hepachi 0,76 0,20 0,02 0,00
Centnig 0,76 0,09 0,01 0,00
Proljug 0,76 0,04 0,01 0,00
Psamsco 0,76 0,03 0,00 0,00
Octopod 0,76 0,03 0,00 0,00
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4.10.1.3. Distribucion de la fauna acompafiante en sentido batimétrico.

En todos los estratos de profundidad Merluccius gayi fue la especie con mayor importancia
relativa respecto a la fauna acompafiante y en el estrato <100 m de profundidad alcanzé 93,4%
(Tabla 66). En los estratos 100-199 y 200-299 m de profundidad le sigui6 H. macrops, con 20% y
24%, respectivamente. En el estrato de 300-399 m de profundidad, H. macrops fue desplazada a
tercer lugar por C. aconcagua (pejerrata), y en el estrato de profundidades mayores a 400m por
Nezumia. Pulchella (pejerrata) Epigonus crassicaudus (besugo) y C. aconcagua (pejerrata)

presentaron una importancia en torno a 15%.

Tabla 66 Fauna acompaifiante en las capturas de langostino colorado (Pleuroncodes monodon)
y langostino amarillo (Cervimunida johni), ordenados por estratos de profundidad.
IRFA= Importancia relativa respecto a la captura total en peso de la fauna
acompanante, IRRO= importancia relativa respecto a la captura total en peso de los
recursos objetivo. 0,00: <0,01

Lances CPUA F.Acomp.
Prof, Especie lTotal positivos  Total H};A CPUA Total IR(,BO Cervjoh  Pleumon Heteree
(m) ances o) tonkm?) 7 (tonkm?) 7
<100 Merlgay 15,00 100,00 57,72 93,36 61,8291 1,50 0,0 38429 0,0
Mursgau 73,33 1,55 2,51 0,04
Hippmac 33,33 1,47 2,38 0,04
Cancpor 46,67 0,88 1,42 0,02
Hepachi 6,67 0,20 0,33 0,01
100-199  Merigay 307,00 97,07 1653,70 71,31 2319,01 4,27 14980,10 23341,68 431,48
Hippmac 85,02 451,43 19,47 1,16
Mursgau 73,94 143,13 6,17 0,37
Cancpor 46,91 36,48 1,57 0,09
Caelaco 2,28 10,35 0,45 0,03
Gastropod 3,58 7,98 0,34 0,02
Dosigig 0,65 7,71 0,33 0,02
Proljug 2,93 2,28 0,10 0,01
Libigra 1,63 2,28 0,10 0,01
Ophipac 3,58 0,98 0,04 0,00
Hepachi 0,33 0,58 0,03 0,00
Tracmur 0,65 0,57 0,02 0,00
Bathmul 0,98 0,54 0,02 0,00
Epigcra 1,30 0,44 0,02 0,00
Centcre 0,33 0,17 0,01 0,00
Mixiniform 0,65 0,13 0,01 0,00
Centnig 0,33 0,09 0,00 0,00
Nezupul 0,33 0,09 0,00 0,00
Projbah 1,63 0,07 0,00 0,00
Psamsco 0,33 0,03 0,00 0,00
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200-299  Merigay 228,00 92,11 1481,14 60,35 2454,10 6,67 1223890 3364,80 6614,11
Hippmac 84,21 598,97 2441 2,70
Mursgau 18,86 161,19 6,57 0,73
Cancpor 66,67 129,83 5,29 0,58
Caelaco 2,63 15,46 0,63 0,07
Ophipac 2,19 12,52 0,51 0,06
Epigcra 21,05 8,81 0,36 0,04
Bathmul 0,88 8,31 0,34 0,04
Octopod 6,58 8,19 0,33 0,04
Libigra 3,07 6,21 0,25 0,03
Diptfla 13,16 4,01 0,16 0,02
Disctsc 3,07 3,65 0,15 0,02
Pachpam 4,82 3,42 0,14 0,02
Caelchi 3,95 3,17 0,13 0,01
Nezupul 0,88 1,60 0,07 0,01
Aculnig 0,88 1,32 0,05 0,01
Dosigig 4,39 1,27 0,05 0,01
Hepachi 1,32 0,92 0,04 0,00
Dipttra 0,44 0,92 0,04 0,00

300-399  Merigay 113,00 95,58 1033,67 55,88 184991 18,83 998,67 730,03
Caelaco 35,40 255,83 13,83 4,66
Hippmac 64,60 157,48 8,51 2,87
Nezupul 36,28 134,95 7,29 2,46
Dosigig 9,73 71,48 3,86 1,30
Mursgau 48,67 52,06 2,81 0,95
Epigcra 41,59 50,16 2,71 0,91
Diptfla 13,27 40,42 2,19 0,74
Caelchi 10,62 15,46 0,84 0,28
Cancpor 13,27 5,45 0,29 0,10
Disctsc 4,42 5,07 0,27 0,09
Halacan 11,50 5,04 0,27 0,09
Bathmul 14,16 5,00 0,27 0,09
Octopod 14,16 3,43 0,19 0,06
Aculnig 4,42 2,20 0,12 0,04
Psamsco 2,65 2,01 0,11 0,04
Dipttra 2,65 1,82 0,10 0,03
Centnig 2,65 1,71 0,09 0,03
Ophipac 12,39 1,64 0,09 0,03
Libigra 11,50 1,60 0,09 0,03
Mixiniform 5,31 1,02 0,06 0,02
Pachpam 3,54 0,72 0,04 0,01
Lophpar 0,88 0,48 0,03 0,01
Hepachi 0,88 0,40 0,02 0,01
Callcal 0,88 0,24 0,01 0,00
Projbah 0,88 0,19 0,01 0,00
Centcre 0,88 0,16 0,01 0,00
Macrmag 1,77 0,12 0,01 0,00
Tracvil 0,88 0,10 0,01 0,00
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400 > Merlgay
Nezupul
Epigcra
Caelaco
Aculnig
Halidio
Halacan
Centnig
Hippmac
Caelchi
Cancpor
Aprinas

Pachpam
Callcal
Bathmul
Diptfla
Octopod
Ophipac
Mursgau
Libigra
Mixiniform

14,00 85,71
42,86
71,43
28,57
21,43
7,14
50,00
14,29
7,14
7,14
14,29
14,29
28,57
14,29
14,29
7,14
14,29
21,43
7,14
7,14
7,14

46,02
20,43
19,71
17,41
6,43
5,97
2,74
1,50
1,47
1,28
1,18
0,89
0,63
0,58
0,50
0,49
0,48
0,34
0,16
0,07
0,05

35,86
15,92
15,36
13,56
5,01
4,65
2,13
1,17
1,14
1,00
0,92
0,69
0,49
0,45
0,39
0,38
0,38
0,27
0,13
0,05
0,04

128,32

35,20
15,63
15,08
13,32
4,92
4,57
2,10
1,15
1,12
0,98
0,91
0,68
0,48
0,44
0,38
0,38
0,37
0,26
0,13
0,05
0,04

0,00

0,73

129,98

4.10.2.

4.10.2.1. Identificacion de asociaciones especificas.

De acuerdo a la matriz de similitud, el dendrograma permite distinguir cinco grupos de estaciones
de muestreo (lances), las cuales presentaron una estructura de abundancia de especies con

similitud de aproximadamente 50% y mayores (Fig. 53).

0

Sirnilarity

100 - l

i

Fig. 53. Analisis de clasificacion de la abundancia relativa (CPUA) de la fauna acompanante

Identificacion y caracterizacion espacial de las asociaciones especificas.

|

presente en las capturas de los langostinos amarillo y colorado en las Regiones IT a VIII.
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El anélisis de ordenacion de los lances de pesca presentd un nivel de significancia alto (stress = p
= 0,02), apreciandose so6lo el grupo I segregado; el resto de los grupos muestran menor
superposicion en la ordenacion (Fig. 54). El grupo etiquetado como “nn” corresponde a aquellas

estaciones que no lograron constituir un ensamble.

O

e 4 p

Fig. 54.  Anadlisis de ordenacion (MDS) de la abundancia relativa (CPUA) de la fauna
acompafiante presente en las capturas de los langostinos amarillo y colorado en las
regiones II a VIII. Stress (valor-p) =0,02. Los simbolos corresponden a los diferentes
ensambles especificos identificados (I a V). El grupo n corresponde a aquellos lances
que en el dendrograma no constituyeron un grupo.

Las especies que componen las cinco asociaciones especificas identificadas anteriormente se
presentan en la Tabla 67. En todos los grupos M. gayi fue una de las dos especies mas relevantes
de la fauna acompanante, en el grupo I junto a N. pulchella y en los grupos restantes junto a III
junto a H. macrops. La tercera especie en importancia relativa en la fauna acompafiante en cada
grupo fue H. macrops en el grupo 1, Mursia gaudichaudii en los grupos II, IV y V; y C.

aconcagua en el grupo III. Las especies restantes presentaron importancia menor a 3%.
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Tabla 67 Fauna acompafante en las capturas de langostino colorado (Pleuroncodes monodon)
y langostino amarillo (Cervimunida johni), ordenados por grupos identificados por
clasificacion y ordenacion. IRFA= importancia relativa respecto a la captura total en
peso de la fauna acompafiante, IRO= importancia relativa respecto a la captura total
en peso de los recursos objetivo.

Lances CPUA F, acomp.,
Grupo Especie Eﬁgls positivos total ) I?,}:f CPUA T(I):tal I?;:)O Cervjoh  Pleumon  Heteree
(%) (ton/km") (ton/km”)

I Merlgay 27 100,00 234,83 53,78 436,66 27,69 41,57 71,96 734,64
Nezupul 88,89 131,24 30,05 15,47
Hippmac 37,04 39,75 9,10 4,69
Epigcra 55,56 5,63 1,29 0,66
Diptfla 3,70 5,05 1,16 0,60
Dosigig 3,70 4,50 1,03 0,53
Halacan 33,33 3,63 0,83 0,43
Mursgau 14,81 2,42 0,55 0,28
Octopod 29,63 1,88 0,43 0,22
Aculnig 7,41 1,83 0,42 0,22
Cancpor 14,81 1,42 0,32 0,17
Hepachi 3,70 1,34 0,31 0,16
Centnig 3,70 1,26 0,29 0,15
Pachpam 14,81 0,86 0,20 0,10
Ophipac 11,11 0,32 0,07 0,04
Bathmul 3,70 0,26 0,06 0,03
Callcal 3,70 0,24 0,05 0,03
Mixiniform 3,70 0,22 0,05 0,03
Projbah 3,70 0,19 0,04 0,02

II Merlgay 26 100,00 382,83 80,49 475,61 11,24 1004,88 2262,02 140,319
Hippmac 80,77 53,83 11,32 1,58
Mursgau 80,77 24,48 5,15 0,72
Dosigig 3,85 6,04 1,27 0,18
Cancpor 61,54 5,40 1,13 0,16
Caelchi 11,54 1,12 0,23 0,03
Halacan 3,85 0,48 0,10 0,01
Ophipac 11,54 0,40 0,09 0,01
Hepachi 3,85 0,40 0,08 0,01
Octopod 3,85 0,21 0,04 0,01
Centcre 3,85 0,16 0,03 0,00
Caelaco 3,85 0,13 0,03 0,00
Nezupul 3,85 0,13 0,03 0,00

I Merlgay 105 95,24 902,13 56,02 1610,49 6,41 7052,68 4981,67 2037,39
Hippmac 86,67 365,05 22,67 2,59
Caelaco 15,24 137,68 8,55 0,98
Mursgau 81,90 99,45 6,18 0,71
Diptfla 7,62 24,12 150 0,17
Dosigig 2,86 19,33 1,20 0,14
Cancpor 33,33 13,39 0,83 0,10
Epigcra 9,52 11,72 0,73 0,08
Nezupul 5,71 10,42 0,65 0,07
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Continuacion...
Halidio 1,90 6,89 0,43 0,05
Gastropod 3,81 3,65 0,23 0,03
Disctsc 3,81 3,11 0,19 0,02
Bathmul 5,71 2,91 0,18 0,02
Halacan 4,76 1,93 0,12 0,01
Aculnig 3,81 1,68 0,10 0,01
Proljug 3,81 1,32 0,08 0,01
Aprinas 1,90 1,22 0,08 0,01
Libigra 7,62 1,17 0,07 0,01
Ophipac 10,48 0,96 0,06 0,01
Hepachi 1,90 0,84 0,05 0,01
Centnig 2,86 0,78 0,05 0,01
Psamsco 0,95 0,59 0,04 0,00
Dipttra 0,95 0,55 0,03 0,00
Callcal 0,95 0,23 0,01 0,00
Mixiniform 2,86 0,19 0,01 0,00
Macrmag 1,90 0,12 0,01 0,00
Octopod 1,90 0,12 0,01 0,00
Caelchi 0,95 0,11 0,01 0,00
Lophpar 0,95 0,08 0,01 0,00
Pachpam 0,95 0,07 0,00 0,00
Projbah 0,95 0,00 0,00 0,00

v Merlgay 105 100,00 509,03 73,78 689,97 8,79 7052,68 4981,67 2037,39
Hippmac 100,00 138,48 20,07 2,39
Mursgau 45,65 26,02 3,77 0,45
Caelaco 6,52 4,50 0,65 0,08
Caelchi 4,35 3,21 0,46 0,06
Epigcra 6,52 2,97 0,43 0,05
Cancpor 19,57 2,06 0,30 0,04
Diptfla 4,35 1,79 0,26 0,03
Halacan 2,17 0,76 0,11 0,01
Aculnig 2,17 0,51 0,07 0,01
Ophipac 6,52 0,36 0,05 0,01
Octopod 2,17 0,29 0,04 0,01
Projbah 2,17 0,14 0,02 0,00

A% Merlgay 82 100,00 904,52 71,62 1262,87 8,50 4554,69 4729,57 1354,73
Hippmac 93,90 239,65 18,98 2,25
Mursgau 89,02 70,04 5,55 0,66
Caelaco 6,10 26,63 2,11 0,25
Cancpor 34,15 11,33 0,90 0,11
Diptfla 1,22 5,70 0,45 0,05
Caelchi 2,44 2,74 0,22 0,03
Proljug 6,10 1,37 0,11 0,01
Dipttra 1,22 0,47 0,04 0,00
Pachpam 2,44 0,46 0,04 0,00
Octopod 1,22 0,35 0,03 0,00
Mixiniform 2,44 0,31 0,02 0,00
Ophipac 4,88 0,29 0,02 0,00
Bathmul 1,22 0,28 0,02 0,00
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Continuacion...
Tracmur 1,22 0,17 0,01 0,00
Gastropod 1,22 0,08 0,01 0,00
Projbah 1,22 0,00 0,00 0,00

En términos latitudinales, el grupo I fue el que presenté mayor grado de focalizacion espacial en
el area norte de la zona de estudio (sur de la II Regiéon y norte de la III Region; Fig. 55). Este
grupo se caracterizo por la presencia de N. pulchella como segunda especie dominante, la que
alcanz6 30% de importancia relativa. Ademads, la focalizaciéon también ocurrid6 en sentido
batimétrico, concentrandose el grupo entre 200 y 400 m de profundidad (Fig. 56). Los grupos
restantes se distribuyeron en todo el rango latitudinal y batimétrico en forma aleatoria y sin estar

segregados unos de otros.
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Fig. 55.  Distribucion espacial en el gradiente latitudinal de las cinco asociaciones especificas
de fauna acompanante (grupos).
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Fig. 56.  Distribucion espacial en el gradiente batimétrico de las cinco asociaciones especificas
de fauna acompanante (grupos).

4.10.2.3. Deteccion de diferencias entre asociaciones.

4.10.2.3.1. Analisis de similitud (anosim).

El estadistico global R= 0,152 (p= 0,001) indica que, en general, los grupos nos son distintos
entre si. Al revisar el contraste de pares de grupos se observa que so6lo el grupo I muestra
diferencias significativas con los restantes (R cercano a 1) (Tabla 68). En cambio, entre los
grupos restantes no existen diferencias significativas (estadistico R cercano a cero). Este
resultado sugiere que los grupos Il a V, en la practica, son un unico grupo. El grupo I es aquel

que se encontr6 focalizado en la zona norte, entre 200 y 400 m de profundidad.
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Tabla 68. Resultado del contraste entre asociaciones especificas por medio de ANOSIM.

Grupos R V-p
I-11 0,678 0,001
-1 0,627 0,001
-1V 0,772 0,001
-V 0,845 0,001

-1 0,015 0,051
I-1v. - 0,185 0,001
I-v 0,113 0,040
HI-1v.- 0,010 0,052
m-v 0,026 0,047
IV-v. 0,117 0,001

4.10.2.3.2. Contribucion de cada especie en la similitud en los grupos y en la disimilitud
entre grupos (SIMPER)

La especie que es responsable de la mayor similitud interna en cada grupo corresponde a M. gayi

(Tabla 69) con las especies restantes contribuyendo muy poco (<1%).

Tabla 69. Especies de mayor contribucion a la similitud de las muestras (lances) en cada grupo

Grupo Similitud Prom, Especie Similitud D.E Contribucion
Grupo Promedio 7 (%)
I 65,86 Merlgay 34,95 4,63 53,07
II 75,8 Merlgay 44,89 3,80 59,21
III 69,03 Merlgay 32,93 2,27 47,70
v 78,87 Merlgay 44,77 4,80 56,76
\% 80,1 Merlgay 40,20 4,86 50,19

La disimilitud promedio entre el grupo I y los demas grupos fue sobre el 50% en todos los casos
y la especie responsable de la mayor proporcion de diferencia fue N. pulchella (Tabla 70). En
cambio, entre los grupos restantes la disimilitud fue en todos los casos < 30%, particularmente
debido a H. macrops y M. gaudichaudii (Tabla 70). Esto confirma la idea que los grupo II-III-IV-

V son uno solo.
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Contraste  Disimilitud Prom, Especie Disimilitud DE Contribucion
Grupos Entre grupos Aportada por especie (%)
I-1I 51,14 Nezupul 16,15 2,38 31,58
I-11I 54,88 Nezupul 15,4 2,31 28,07
-1V 50,39 Nezupul 16,61 2,51 32,97
-V 51,98 Nezupul 15,96 2,5 30,71
II-I1I 29,44 Hippmac 7,72 1,03 26,23
I-1v 25,89 Mursgau 7,95 1,38 30,71
1n-v 23,29 Hippmac 6,96 0,98 29,89
m-1v 28,11 Mursgau 7,87 1,39 27,99
m-v 25,75 Hippmac 6,07 1,07 23,56
1V-v 22,33 Mursgau 7,97 1,47 35,69
4.10.2.3.3.  Superposicion espacial de Merluccius gayi con los recursos objetivos

En las figuras 57 a 65 se presenta los variogramas empiricos y sus respectivos modelos,

construidos a partir de variables indicadoras definidas en funcidon de cuatro niveles de corte para

las CPUA de C. johni, P. monodon y M. gayi. Los parametros de los modelos se presentan en la

Tabla 71.
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Fig. 59.
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variables indicadoras creadas de acuerdo a los niveles umbral de CPUA (A) 1,5, (B)
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Variograma empirico (°) y modelo correspondiente (—) construidos con las
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Fig. 62.  Variograma empirico (°) y modelo correspondiente (——) construidos con las

variables indicadoras creadas de acuerdo a los niveles umbral de CPUA (A) 0,15, (B)
0,60, (C) 1,20 y (D) 4,50 de M. gayi. Datos provenientes del proyecto FIP N° 2005-
09.
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Fig. 63.  Variograma empirico (°) y modelo correspondiente (—) construidos con las
variables indicadoras creadas de acuerdo a los niveles umbral de CPUA (A) 1,5, (B)
7,2, (C) 16,7 y (D) 32,8 de C. johni. Datos provenientes del proyecto FIP N° 2006-04.
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Fig. 64.  Variograma empirico (°) y modelo correspondiente (——) construidos con las

variables indicadoras creadas de acuerdo a los niveles umbral de CPUA (A) 2,0, (B)
5,5, (C) 10,1 y (D) 19,6 de P. monodon. Datos provenientes del proyecto FIP N°

2006-04.
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Fig. 65.  Variograma empirico (°) y modelo correspondiente (——) construidos con las

variables indicadoras creadas de acuerdo a los niveles umbral de CPUA (A) 0,15, (B)
0,60, (C) 1,20 y (D) 4,50 de M. gayi. Datos provenientes del proyecto FIP N° 2006-
04.
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Tabla 71. Parametros de los modelos ajustados para los variogramas empiricos construidos con
variables indicadoras de acuerdo a cuatro niveles umbral de CPUA.

Afio Especie  Umbral ()  Modelo  Rangox1000 Sill Nugget
1,50 Esférico 4,7 0,060 0,0026
o 7,20 Exponencial 2,9 0,120 0,0010
C. johni .
16,70 Exponencial 5,2 0,099 0,0520
32,80 Exponencial 3,2 0,110 0,0440
2,00 Esférico 1,5 0,068 0,0100
P. monodon 5,50 Exponencial 0,6 0,063 0,0300
2004 .
10,10 Exponencial 0,6 0,103 0,0100
19,60 Exponencial 1,0 0,125 0,0049
0,15 Exponencial 2,4 0,168 0,0330
M. gayi 0,60 Exponencial 3,5 0,099 0,0480
1,20 Exponencial 2,2 0,075 0,0360
4,50 Exponencial 4,1 0,045 0,0380
1,50 Exponencial 1 0,060 0,0900
. . 7,20 Eférico 3.8 0,067 0,0900
C. johni .
16,70 Eférico 33 0,080 0,0400
32,80 Exponencial 1,8 0,065 0,0100
2,00 Exponencial 1,6 0,080 0,0400
2005 P monodon 5,50 Gausiano . 7,5 0,055 0,0800
10,10 Exponencial 3.3 0,090 0,0300
19,60 Exponencial 6 0,034 0,0500
0,15 Exponencial 5 0,090 0,1200
. 0,60 Exponencial 7,5 0,045 0,1500
M. gayi .
1,20 Exponencial 1 0,080 0,0300
4,50 Exponencial 5 0,002 0,0050
1,50 Esférico 4,7 0,064 0,0002
L 7,20 Exponencial 3,9 0,151 0,0001
C. johni .
16,70 Exponencial 3,5 0,171 0,0001
32,80 Exponencial 3,2 0,135 0,0440
2,00 Gausiano 17,2 0,074 0,0006
2006 P. monodon 5,50 Gausiano . 7.9 0,045 0,8520
10,10 Exponencial 15,6 0,043 0,1104
19,60 Exponencial 19,1 0,083 0,0837
0,15 Exponencial 11,4 0,037 0,0503
. 0,60 Esférico 2.4 0,081 0,0465
M. gayi .
1,20 Exponencial 135,9 0,053 0,1677
4,50 Gausiano 7,4 0,024 0,1226

La distribucion espacial de C. johni y P. monodon presenta un comportamiento aproximadamente
estable en el periodo analizado (afios 2004-2006); en cambio M. gayi mostrd6 una mayor
variabilidad (Figs. 66 - 68). En efecto, el afio 2005, M. gayi presentd una menor cobertura,

observandose la pérdida de algunos focos de abundancia en el area de estudio (Fig. 61).
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Entonces, la superposicion de esta especie con ambos crustaceos fuera menor, reflejandose en un
Indice de Superposicion Espacial (ISE) mas bajo, comparado con el afio 2004 (Tabla 72). En el
ano 2006 M. gayi aumentd su cobertura espacial al punto que el indice de superposicion con
ambos crustaceos llegd a casi el mismo nivel del afio 2004. La comparacion de la superposicion
espacial de ambos crustdceoas con M. gayi mostrd que ésta es mayor con C. johni que con P.
monodon, lo que se debe a que este ultimo se distribuye focalizadamente al norte y al sur de la
zona de estudio. Entonces, la superficie que comparte con M. gayi es menor. La distribucion
espacial de C. johni y P. monodon se reveld estable en el tiempo, s6lo con variaciones como
parches que un afio aparecen completos y en otro aparecen fraccionados, pero cubriendo la
misma zona aproximadamente (Figs. 66 - 68). Este se ve reflejado en los altos valores del ISE

(cerca de 80%; Tabla 72).

Fig. 66.  Parches de distribucion y superposicion espacial de los recursos Cervimunida johni,
Pleuroncodes monodon y Merluccius gayi. Datos provenientes del proyecto FIP N°
2004-11.
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Fig. 67.  Parches de distribucion y superposicion espacial de los recursos Cervimunida johni,

Pleuroncodes monodon y Merluccius gayi. Datos provenientes del proyecto FIP N°
2005-09.
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Fig. 68.  Parches de distribucion y superposicion espacial de los recursos Cervimunida johni,
Pleuroncodes monodon y Merluccius gayi. Datos provenientes del proyecto FIP N°
2006-04.
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Tabla 72. indice de superposicién espacial (ISE) entre Cervimunida johni, Pleuroncodes
monodon y Merluccius gayi.

Afo  Estadistico M.gayi-C.johni M.gayi-P.monodon C.johni-P.monodon

2004 Promedio 0,95 0,26 0,74
Desv. Est. 0,07 0,17 0,32
2005 Promedio 0,16 0,18 0,70
Desy. Est. 0,06 0,21 0,13
2006 Promedio 0,91 0,23 0,72
Desv. Est. 0,06 0,13 0,22

4.11. Objetivo especifico 5.

Registrar y analizar las condiciones ambientales asociadas a los principales focos de
abundancia del recurso.

4.11.1. Fuente de informacion oceanografica asociada a evaluaciones directas de

crustaceos

La fuente consultada correspondio a los Informes Finales de los Proyectos de Evaluacion Directa
de las dos especies de langostinos y del camardn nailon, financiados por el Fondo de
Investigacion Pesquera (FIP), desde el afio 1993 y que se resumen en las Tabla 73 y 74, donde se

incluye el nimero y nombre del proyecto y la(s) Institucion(es) Ejecutora(s).
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Tabla 73. Numero y nombre de Proyectos FIP de evaluacion directa de las dos especies de
langostinos que consideraron muestreo oceanografico y nombre de la Institucion
Ejecutora. IFOP= Instituto de Fomento Pesquero; IIP= Instituto Investigacion
Pesquera 8* Region, PUCV= Pontificia Universidad Catolica de Valparaiso; UCN=
Universidad Catolica del Norte; UDEC= Universidad de Concepcion, UV=
Universidad de Valparaiso.

Unidad
N° FIP Nombre Proyecto .
Ejecutora

FIP 93-06 Evaluacion directa del stock de langostino amarillo en la zona centro-norte PUCV-IFOP

FIP 93-05 Evaluacion directa del stock de langostino colorado en la zona centro-sur {’JI]J)%\C/-UV-

FIP 96-23 Evaluacion directa del stock de langostino colorado en la zona centro-sur UDEC

FIP 97-25 Evaluacion directa del stock de langostino amarillo en la III y IV regiones UCN-UDEC

FIP 97-23 Evaluacion directa del stock de langostino amarillo en el litoral de la V a VIII regiones UDEC

FIP 99-09 Evaluacion directa de langostino amarillo entre la III y VIII regiones PUCV-IFOP-IIP

FIP 99-07 Evaluacion directa de langostino colorado de 1a V a VIII regiones, 1999 IFOP-IIP-PUCV

FIP 2002-06 E~valua010n directa de langostino colorado y langostino amarillo entre la I y VIII Regiones, IFOP-PUCY
afio 2002

Tabla 74. Proyectos FIP de evaluacion directa de camaron nailon que consideraron muestreo
oceanografico y nombre de la Instituciéon Ejecutora. IFOP= Instituto de Fomento
Pesquero; PUCV= Pontificia Universidad Catdlica de Valparaiso; UCN= Universidad
Catolica del Norte; UDEC= Universidad de Concepcion.

Unidad
N° FIP Nombre Proyecto .
Ejecutora
FIP 99-06 Evaluacion directa del stock de camaroén nailon en la zona centro-norte ucv
FIP 2002-05 | Evaluacion directa de camaron nailon entre la IT y VIII Regiones, afio 2002 PUCV-IFOP

Como se puede observar en la Tabla 73, entre 1993 y 1999, los proyectos fueron realizados por

especie y por zona, esto es evaluacion directa de langostino amarillo en la zona centro-norte (II1 —

IV regiéon) y langostino colorado en la zona centro-sur (V — VIII region) y so6lo algunos

consideraron la recoleccion de informacion ambiental (oceanografica). Durante el afio 2000, la

evaluacion directa incluy¢ a las tres especies (langostinos y camardn nailon) y de alli en adelante

anualmente se han realizado las evaluaciones directas en forma independiente, la de las dos
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especies de langostinos en un proyecto y la de camaroén nailon en otro, aunque el aio 2006 no se

realizd este Gltimo.

En el camar6én nailon, los proyectos de evaluacion directa han sido realizados para la especie en
toda la zona de distribucion de la pesqueria (Unidad de Pesqueria II — VIII region), con la sola
excepcion del afio 2005, cuando el proyecto incluyo a las tres especies en dicha zona (Escuela de
Ciencias del Mar, 2000b) y en el 2005 cuando se realizoé en conjunto con la gamba (Arana ef al.,
2006). Al igual que para el caso de los langostinos, sdlo algunos consideraron la recoleccion de
informacion ambiental (oceanografica), de hecho muchos menos que aquellos dirigidos a los

langostinos (Tabla 74).

4.11.2. Revision de los antecedentes oceanograficos de la columna de agua recopilados de

los proyectos FIP de langostino amarillo, langostino colorado y camardn nailon

Arana et al. (1994) en la evaluacion directa del langostino colorado en la zona centro-sur (FIP N°
93-05) senialan que el ambiente de fondo donde se encuentra el recurso se caracteriza por
temperaturas entre 7,2 y 11,2°C, salinidad entre 34,42 y 34,73 psu, con valores mas bajos a
mayor profundidad y mas altos sobre la plataforma (>34,6 psu). El oxigeno disuelto entre 0,2 y
2,3 mL*L™; con valores menores sobre la plataforma continental entre los 100 y 200 m, y

mayores concentraciones en las estaciones mas profundas y menores de 100 m.

Pavez et al. (1994), en el informe final del proyecto FIP N° 93-06 de evaluaciéon del langostino
amarillo en la zona centro-norte, indican un rango térmico similar para este recurso (8,5 y
12,9°C), una minima variacioén en el rango salino (34,56 y 34,91 psu), las salinidades mas bajas
se presentaron en la zonas mas profundas y las mas altas en las zonas mas someras. En el sentido
latitudinal, las salinidades mas bajas se presentaron en la zona sur y las mas altas en la norte.Con
respecto al rango del contenido de oxigeno disuelto fluctud entre concentraciones de 0,17 y 1,41

mL*L'l, con los valores menores en la zona norte.

Por otra parte, Pavez et al. (1996), en el informe final del proyecto FIP N° 96-07 de evaluacion

del camardn nailon entre la II y VIII region, indican el mismo rango térmico para este recurso
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(7,14 - 11,17°C), una minima variacioén en el rango salino (34,341 - 34,796 psu), y amplia el
rango del contenido de oxigeno disuelto a 2,87 mL*L-1, como méaximo, con los valores menores

en la zona norte.

En los resultados del proyecto FIP N° 96-23 (langostino colorado, zona centro sur), Roa et al.
(1997a), senalan que “no existiria relacion de cardacter predictivo entre las variables
oceanogrdficas superficiales y el recurso” langostino colorado. El método de observacion
considero la toma de muestras de agua a 5 m del fondo aproximadamente con botellas Niskin
para analizar el oxigeno disuelto y salinidad, ademas de efectuar lances de CTD. Se realizod
ademds un registro de corrientes a 3 m del fondo en un sector de maxima concentracion de
langostino colorado frente a la VIII region durante 42 dias, cuya resultante muestra un flujo al

sureste de 3,7 cm s-1, y una variacion de 1°C a fines de diciembre e inicios de enero.

Roa et al. (1998), en los resultados del proyecto FIP N° 97-23 (langostino amarillo, zona centro
sur), sefialan que el habitat oceanografico del recurso corresponde a la masa de agua ecuatorial
subsuperficial, pero que las variables oceanograficas de la columna de agua (temperatura,
salinidad y profundidad) parecen tener una nula capacidad predictiva para definir localidades de
mayor densidad del recurso. Estos autores encontraron que la temperatura en el fondo se mantuvo
alrededor de 11°C, con muy escasa variacion latitudinal y batimétrica. La salinidad en el agua de
fondo fue bastante alta, con un valor modal de 34,9, y también con escasa variacion latitudinal y
batimétrica, por lo cual concluyen que consecuente con lo anterior, el campo de densidad
horizontal en el fondo fue homogeneo latitudinal y batimétricamente. En el diagrarna TS
observaron predominantemente la presencia de Agua Ecuatorial Subsuperficial (AESS), una
menor incidencia de Agua Subantartica (ASAA), y una muy pequena influencia de Agua

Intermedia Antartica (ATAA).

Barbieri et al., (2000) en el informe final del Proyecto FIP N° 99-07 (V a VIII Regién), indican
que no hay relacion entre la densidad de langostino colorado y las variables hidrograficas (T, S,
O,, nitrato, nitrito, carbono organico y materia organica) y solamente destacan una relacion
inversa entre la concentracion de fosfato en el agua cercana al fondo y la CPUA. Esto es, altas

concentraciones de fosfato en las aguas cercanas al fondo determinarian densidades bajas de
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langostino colorado. Se senala que pareciera que la mayor densidad de langostino colorado esta
asociada a fondos duros o a la batimetria. El muestreo considerd la obtencion de muestras de
agua con botellas Niskin cercana al fondo para analisis de oxigeno disuelto, salinidad, nitrato y
nitrito, fosfato y muestra de sedimentos con un toma testigo horizontal colocado en la relinga
inferior de la red comercial, del cual se efectuaron analisis de granulometria, de carbono organico

y materia orgénica.

En el proyecto FIP N° 2002-06, (Il a VIII Region, Bahamonde et al., 2003) se obtuvieron
muestras de agua a 10 m aproximadamente del fondo, para el andlisis de las condiciones
oceanograficas. Bahamonde ef al. (2003) senalan que las T, S y O, disuelto no son determinantes
en la distribucion y abundancia del langostino amarillo y colorado. Sin embargo, indican
preferencia de valores bajos de Oxigeno (< 1 mL*L-1), salinidad entre 34,6 y 34,7 psu, y

temperatura entre 10 y 11°C para el langostino amarillo y de 9 a 10°C para el colorado.

En los proyectos ejecutados por Acuia et al., (1998, FIP N° 97-25; 1999, - FIP N° 97-50 -; 2000,
- FIP N° 99-08 — y 2007, FIP N° 2004-45), la toma de muestras de agua se efectué en forma
simultanea con la toma de muestras de sedimento por medio de una botella Niskin adosada a la
draga y en el cable a 2 m sobre la draga, vale decir, practicamente se tomo agua a menos de 2,0 m
del fondo para medir el oxigeno disuelto y la salinidad. La temperatura se obtuvo del CTD
lanzado hasta unos 10 m de fondo. Los valores obtenidos son similares a los reportados en los

informes ya mencionados.

En el proyecto FIP N° 2005-61 de caracterizacion de los fondos marinos entre la III y X
Regiones, Melo et al., (2007), revisan la informacién existente y con nuevos datos, sefialan que la
masa de Agua Ecuatorial Subsuperficial (AESS) estd presente junto con el Agua Intermedia
Antartica (AIAA) en las profundidades consideradas. Al tomar entre los 100 y 500 m, el rango
térmico se amplia a 5,95-12,19°C, de igual forma el salino entre 34,019 y 34,815 psu, y el rango
de oxigeno disuelto entre 0,35 y 3,72 mL*L-1.

Esta ultima informacion confirma los resultados anteriores, puesto que la ampliacion de los

rangos de profundidad es la causa del incremento en el rango de las variables, quedando muy
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definido el minimo, lo cual muestra que la zona donde se pueden encontrar los recursos esta

dominada por la presencia de la masa de agua Ecuatorial Subsuperficial.

Con el objetivo de revisar la data existente y hacer un nuevo analisis, se presentan los resultados
de la combinacion de variables T-S y O-S, para aquellos datos préximos al fondo donde las tres
variables fueron registradas junto con la profundidad. La zona se ha dividido en dos: Zona Norte,

desde la IT a la IV Region (limite 32°S) y la Zona Sur (32°S hasta 38,5°S).

En la zona norte, la representacion de los datos en diagrama T-S muestra el predominio de la
Masa de Agua Ecuatorial Subsuperficial(AESS), con un ntcleo de 12,0 °C y 34,9 psu,
comparable con el valor del nucleo de esta masa de agua presentada por Silva y Konow (1975) de
34,9 psu y 12,5°C. A menor profundidad, se observan aguas con mezcla de Agua Subantartica
(ASAA) y con presencia de la Masa de Agua Intermedia Antartica (AIAA) en profundidades
mayores (Fig. 69).

La relacion salinidad - oxigeno disuelto en el diagrama O-S muestra que el incremento de
salinidad va asociado a la disminucién del contenido de oxigeno; los minimos valores de oxigeno
disuelto se asocian a valores de 34,8 psu (Fig. 70). Esta informacién confirma la presencia de la

masa de Agua Ecuatorial Subsuperficial en esas profundidades, donde viven las especies

consideradas.
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Fig. 69.  Diagrama T-S de las variables proximas al fondo para muestras tomadas entre la Il y

IV Regioén (limite 32°S)
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Fig. 70.  Diagrama O-S de variables proximas al fondo para muestras tomadas entre la Il y IV
Region (limite 32°S)

En la zona sur, el diagrama T-S muestra el predominio de la AESS, pero con un valor menor de
salinidad (0,15 psu menor) que en la zona norte, debido a la mezcla con las aguas tanto
Subantarticas como de la Masa de Agua Intermedia Antartica. También es 1,0 °C mas fria, lo

cual hace que el grafico T-S aparezca con menor definicion (Fig. 71).
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Fig. 71.  Diagrama T-S de las variables proximas al fondo para muestras tomadas de Zona sur
(32 - 38,5°S).

Por otra parte, el diagrama O-S (Fig. 72) presenta una mayor dispersion de valores, asociando los

minimos de oxigeno disuelto a salinidades de 34,6 a 34,7. Esto confirma que la Masa de Agua
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Ecuatorial Subsuperficial va perdiendo su méximo valor de salinidad y mantiene su caracteristica
de minimo contenido de oxigeno disuelto. En forma general, después de revisar los datos, se
puede decir que los menores valores de oxigeno disuelto (<0,5 mL*L™") se ubican entre los 150 y

300 m de profundidad.
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Fig. 72.  Diagrama O-S de las variables proximas al fondo para muestras tomadas en la Zona

sur (32° -38,5°S).

4.11.3. Revision de antecedentes de analisis granulométrico y contenido de materia
organica de sedimentos marinos superficiales entre la IT y VIII Region de Chile.

(25°03°S — 38°51°S).

Los antecedentes considerados en el analisis de la informacion publicada y difundida referente al
analisis granulométrico y contenido de materia organica de los sedimentos marinos superficiales

entre Il y VIII region de nuestro pais, estan concentrados en los siguientes trabajos:

Proyecto FIP N° 93-06. Evaluacion directa del stock de langostino amarillo en la zona Centro-

Norte (Pavez et al., 1994).

Proyecto FIP N° 97-25. Evaluacion directa del stock de langostino amarillo en la Il y IV

Regiones (Acuiia ef al., 1998). Se analizaron 45 muestras de sedimentos marinos superficiales
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Proyecto FIP N° 97-50. Distribucion espacial de los recursos pesqueros existentes en la zona de
reserva artesanal de la IIl y IV Regiones (Acuia et al., 1999). Se analizaron 280 muestras de

sedimentos marinos superficiales

Proyecto FIP N° 99-08. Evaluacion directa de camarén nailon entre la II a VIII Regiones.

(Acufa et al., 2000a). Se analizaron 78 muestras de sedimentos marinos superficiales.

Proyecto FIP N° 2004-45. Determinacion de las zonas y épocas de reclutamiento de camardn
nailon, langostino amarillo y langostino colorado en el litoral comprendido entre la III y IV

Regiones (Acuiia et al., 2007b). Se analizan 190 muestras de sedimentos marinos superficiales.

Proyecto FIP 2005-61. Caracterizacion del fondo marino entre la Il y X Regiones (Melo ef al.,

2007). Se analizaron 107 muestras de sedimentos marinos superficiales.

Durante el desarrollo de los diferentes proyectos, se ha obtenido un total de 700 muestras del
fondo marino, con una mayor concentracion de muestras entre la III y IV region. Las mallas de
muestreo desarrolladas tuvieron una separacion latitudinal de 10 millas en inicio (FIP N° 97-25,

Acuna et al., 1998) y 5 millas (FIP N° 99-08, Acuia et al., 2000a), respectivamente.

En general y en funcion de la linea de costa, se observa que las muestras recolectadas en los
diversos proyectos se distribuyen entre los 50 y 500 m de profundidad, complementandose en

algunos sectores con muestras del sustrato obtenidas en caletas y bahias la Il y IV Region.

A nivel general los sedimentos marinos superficiales de los proyectos anteriormente descritos
muestran una variacion en sentido latitudinal y longitudinal que depende de las caracteristicas del
relieve de fondo, del aporte continental, de la produccion de la columna de agua y de la fauna

asociada a los diferentes tipos de sustratos.
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4.114. Caracteristicas granulométricas y contenido de materia organica.

Las caracteristicas granulométricas y contenido de materia orgénica de los sedimentos marinos
superficiales de los diversos proyectos muestra para el sector comprendido entre Punta Grande

(25°037(S) I Regioén) y Pichidangui (32° 09°(S) IV Region) lo siguiente:

Primer sector, entre Punta Grande y Caleta Pan de Azuacar (25° 03'S y 26° 10°S) se
encuentra dominado arealmente por arenas finas y medianas, asociadas a fracciones

moderadamente y poco seleccionadas.

- Segundo sector, comprendido entre Caleta Pan de Azlicar y Puerto Huasco (26° 10°(S) y
(28° 30°(S)) caracterizado por un predominio areal correspondiente a arenas finas
asociadas con bol