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1. RESUMEN EJECUTIVO

El presente documento corresponde al Informe Final del proyecto FIP N°94-27A:
“Monitoreo de la pesqueria del recurso erizo en la XIl Region, 1996". El estudio
presenta la recopilacion y analisis de informacion pesquera y bioldgica del recurso
erizo (Loxechinus albus). Ei estudio considero aspectos pesgueros y aspectos
reproductivos del recurso, el cual fue monitoreado entre los meses de junio de 1996
a junio de 1997. Los aspectos pesqueros : areas de extraccion, desembarques,
esfuerzo de pesca y estructura de talla y peso del desembarque se monitorearon
durante 12 meses, entre junio de 1996 y mayo de 1997. Por rézones climaticas, el
muestreo biolégico de los aspectos reproductivos se inicié en julio de 1997 vy
contemplé 11 muestreos en total. Tanto en diciembre de 1996 como en marzo de
1997 se efectuaron dos muestreos en el mismo mes. Los muestreos
correspondientes a noviembre de 1996, enero y abril de 1997 no pudieron

ejecutarse por las mismas razones.

El Consejo de Investigacion Pesquera considero pertinente financiar la realizacion
de este estudio debido a la importancia pesquera y social de este recurso, €l cual en
la actualidad, representa la fraccién mas importante en los desembarques de erzo a
nivel nacional con mas del 51% del total nacional. Desde el punto de vista pesquero,
a nivel regional, el estudio determiné que la flota trabajo en 119 areas de extraccion,
segregadas espacialmente entre la de Punta Arenas, al sur del Estrecho de
Magallanes y la de Puerto Natales .al norte del mismo. E! desembarque total
(corregido por deshidratacion de los ejemplares por efecto de tiempo de viaje) para
el periodo, el cual se registré de manera censal, en ambos puertos, alcanzé a las
14.211 1, equivalente a mas de 77,4 millones de individuos, siendo Punta Arenas €l

de mayor relevancia con més del 60% del desembarque regional. El esfuerzo de
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pesca requerido para este volumen de desembargue se estimoé en 59.519 horas de
buceo, lo cual generd un rendimiento medio global de 230,98 kg/hora-buzo. En
cuanto al peso medio por individuo, en Punta Arenas se registré un valor de 183,7 g,
mientras que en Puerto Natales se obtuvo un peso medio de 183,3 g. La relacién
gravimétrica, en ambos puertos, mostrd una condicién alométrica, con b<3. En
relacion a los aspectos reproductivos, el estudio indicé la existencia de un Unico
periodo de maduracién y desove existente entre septiembre y noviembre, lo cual
coincide con lo indicado por otros autores. Por su parte, la talla minima de
diferenciacion sexual y de primera madurez se estimé en 30 mm y 40,3 mm,

respectivamente.

Finalmente, el estudio sefalé que la pesqueria muestra signos de detericro,
reflejados en la disminucion paulatina del nimero de areas de extraccién, indicador
que ha disminuido en cerca del 60% entre junio de 1996 y mayo de 1997. Se
visualiza una estrecha relacién entre nimero de areas y desembarques, lo que esta
sefialando la disminucion de los desembarques en el tiempo. Ademas, se aprecia
una leve tendencia a la disminucion de las tallas y pesos medios del recurso en el
tiempo, lo que incide en Ia calidad del producto elaborado. Asi, la conclusién final de
estos indicadores muestra un proceso de desaparicion de areas de extraccion y la
migracion intraregional de la flota, desde zonas al sur del Estrecho de Magalianes

hacia latitudes al norte, frente a Puerto Natales.
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3. INDICE FIGURAS, TABLAS Y ANEXO

3.1 FIGURAS

Figura1. Desembarque nacional de erizo (Loxechinus albus) en toneladas.

Figura2. Desembarque de erizo (Loxechinus albus) en toneiadas por zonas
regionales. Zona 1: I-VIll regién; Zona 2: IX-XI Region y Zona 3: Xl
Regioén.

Figura 3. Areas de extraccion y zonas de operacion de la flota en el recurso
erizo (Loxechinus albus) entre junio de 1996 y julio de 1997.

Figura4. Detalle de la zona de operacion de la flota y areas de extraccion del
recurso erizo (Loxechinus albus) en el sector norte de la XIl Region.

Figura 5. Detalle de la zona de operacidn de la flota y areas de extraccién del
recurso erizo (Loxechinus albus) en el sector sur de {a XII Region.

Figura6. Namero de areas de extraccién y volumen de desembarques en
toneladas generado por la flota de Punta Arenas, para el recurso
erizo (Loxechinus albus) en el periodo 1996 - 1997.

Figura7. Numero de areas de extraccién y volumen de desembargues en
toneladas generado por la flota de Puerto Natales, para el recurso
erizo (Loxechinus albus) en el periodo 1996 - 1997.

Figura 8a. Estados de madurez sexual de Loxechinus albus. Estados
a,b,cd.e.

Figura 8a. Estados de madurez sexual de Loxechinus albus. Estados f,.g.h,i.

Figura9. Indice Gonadosomatico (IGS) en peso, expresado en porcentaje del

recurso erizo (Loxechinus albus) en la Xl Region. Las barras
corresponden al limite inferior y superior del error estandar del IGS.
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Figura 10. Indice Gonadosomatico (IGS) en volumen, expresado en porcentaje
del recurso erizo (Loxechinus albus) en la Xll Region. Las barras
corresponden al limite inferior y superior del error estandar del IGS.

Figura 11. Indice Gamético (IG), expresado en porcentaje, para el recurso
erizo (Loxechinus albus) en la Xll Region. EEinf = limite inferior
del error estandar del |G. EEsup=limite superior del error estandar.

Figura 12. Funcion de probabilidad de madurez a la taila, ajustada mediante
una ecuacién logistica, con la estimacion de ia talla de primera
madurez (tpm)} para el erizo (Loxechinus albus) en la XII Region,
en el periodo 1996 - 1997.
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junio de 1996 a mayo de 1997 en Puerto Natales.

Tabla 6. Areas de extraccion del recurso erizo (Loxechinus albus) geo-
referenciadas.

Tabla 7. Desembarque mensual (kg) por procedencia. Punta Arenas. Junio
1996 - mayo 1997.

Tabla 8. Desembarque mensual (unidades) por procedencia. Punta Arenas.

Junio 1996 - mayo 1997
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Tabla 10.
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Tabla 13.

Tabla 14.

Tabla 15.
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Tabla 17.

Tabla 18.

Tabla 19.

Tabla 20.
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expresada en numero. Punta Arenas. Enero 1997.
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expresada en nimero. Punta Arenas. Marzo 1997.

Composicién de tallas del desembarque por procedencia
expresada en nimero. Punta Arenas. Abril 1997.

Composicidn de tallas del desembarque por procedencia
expresada en nimero. Punta Arenas. Mayo 1997.

Composicién de tallas del desembarque por procedencia
expresada en peso (g). Punta Arenas. Junio 1996.

Composicion de tallas del desembarque por procedencia
expresada en peso (g). Punta Arenas. Julio 1996.

total,

total,

total,

total,

total,

total,

total,

total,

total,

total,

total,
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y total,

y total,
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y total,

y total,

y total,

y total,

y total,

y total,

y total,

y total,
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Tabla 38.

Tabla 39.

Tabla 40.

Tabla 41.

Tabla 42.

Tabla 43.

Tabla 44.

Tabla 45.

Tabla 46.

Tabla 47.

Tabla 48.

Tabla 49.

Tabla 50.

Composicién de tallas del desembarque por procedencia
expresada en nimero. Puerto Natales. Abril 1997.

Composicion de tallas del desembarque por procedencia
expresada en numero. Puerto Natales. Mayo 1997.

Composicién de tallas del desembarque por procedencia
expresada en peso (g). Puerto Natales. Junio 1996.

Composicion de tallas del desembarque por procedencia
expresada en peso (g). Puerto Natales. Julio 1996.

Composicién de tallas del desembarque por procedencia
expresada en peso (g). Puerto Natales. Agosto 1996.

Composicion de talilas del desembarque por procedencia
expresada en peso (g). Puerto Natales. Diciembre 1996.

Composicién de tallas del desembarque por procedencia
expresada en peso (g). Puerto Natales. Enero 1997.

Composicion de tallas del desembarque por procedencia
expresada en peso (g). Puerto Natales. Febrero 1997.

Composicion de tallas del desembarque por procedencia
expresada en peso (g). Puerto Natales. Marzo 1997.

Composicion de tallas del desembargue por procedencia
expresada en peso (g). Puerto Natales. Abril 1997.

Composicion de tallas del desembarque por procedencia
expresada en peso (g). Puerto Natales. Mayo 1997.

y total,

y total,

y total,

y totai,

y total,

y total,

y total,

y total,

y total,

Parametros de la relacion longitud-peso. Erizo. Punta Arenas 1996-

1997.

Parametros de la relacién longitud-peso. Erizo. Puerto Natales 1996-

1997.

Frecuencia de individuos analizados histolégicamente.
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Frecuencia en porcentaje de erizos de diferentes estados de
madurez sexual.

Frecuencia en porcentaje del total de la poblacién de erizos. 1996-
1997

Valores promedio del indice gamético del erizo (I1G).

Equivalencia de estados de madurez de tres escalas usadas para
determinar el ciclo reproductivo del erizo Loxechinus albus.

Datos utilizados en el calculo de |a talla de primera madurez del erizo
Loxechinus albus. en la Xl Region. L= marca de clase del rango de
talla. G= variable dicotdmica de ejemplares maduros e inmaduros.
COUNT = frecuencia de individuos inmaduros y maduros por rango
de talla.

Glosario
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4. OBJETIVOS

4.1 Objetivo general

Monitorear y analizar la pesqueria del recurso (Loxechinus albus) explotado

comercialmente por la flota pesquera artesanal en el litoral de ia XII Region.

4.2. Obijetivos especificos

4.2.1 ldentificar las principales areas de extraccién del recurso erizo en la zona

de estudio.

4.2.2 Estimar la captura total (en numero y peso) y el esfuerzo de pesca

desarrollado durante el afio 1996.

4.2.3 Estimar la composicién de tallas de las capturas en términos mensuales y
anuales referidas a las areas de extraccion identificadas en el objetivo
421.

4.2.4 Caracterizar el proceso reproductivo anual del recurso erizo en la zona de

estudio.

4.2.5 Estimar la talla de primera madurez sexual del recurso erizo en la zona de

estudio.
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5. INTRODUCCION

Este documento corresponde al Informe Final del proyecto FIP N° 94-27A:
“Monitoreo de [a pesqueria del recurso erizo en la X!l Region,1996", proyecto que
fue desarrollado por el Instituto de Fomento Pesquero a requerimiento del Fondo
de Investigacion Pesquera, entre junio de 1996 vy julio de 1997. El propdsito
general del proyecto es recabar informacién actualizada sobre la actividad
extractiva, los desembarques, la estructura de talla y los aspectos reproductivos
del recurso erizo (Loxechinus albus) en la Xl Regién, zona donde se ha
concentrado la principal actividad de la pesqueria de este recurso en los dos

ultimos afios.

Como se sabe, la pesqueria del erizo en Chile es una de las mas importantes a
nivel mundial. En Chile esta actividad, que se caracteriza porque la extraccion la
realizan en forma exclusiva los pescadores artesanales, mantuvo un crecimiento
sostenido desde el afno 1976 hasta 1985, afio en que se logra el mayor volumen
desembarcado. A partir de ese afno, los desembarques se mantuvieron fluctuantes y
la actividad extractiva se fue concentrando paulatinamente en la XI Region del pais,
en una busqueda constante de nuevas y mejores areas de pesca. La intensa
explotacion en las Regiones X y Xl, en los ultimos anos ha llevado a una importante
disminucion de los desembarques y de los rendimientos de las areas tradicionales
de pesca, como se sefiala en informes técnicos de IFOP, a través del proyecto
Diagnostico de las Principales Pesquerias Nacionales Bentonicas (1985-1992).

Dentro de esta realidad, el aporte de la Xll Region al desembarque de erizos a
nivel nacional fue marginal hasta el afo 1992; sin embargo, a partir de 1993 la
actividad extractiva observada generé un desembarque regional por sobre las
9.000, equivalentes a un 30% del total nacional (SERNAPESCA) lo que constituyo

FIPN°94-27A  MONITOREQ DE LA PESQUERIA DEL RECURSOS ERIZO EN LA XII REGION
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un record para esta pesqueria en la region y un aporte al desembarque nacional

sin precedentes.

A partir de 1993, la pesqueria del erizo ha experimentado un notorio aumento de los
desembarques en la XIl Regién, producto de la emigracion de la flota de la X y Xl
Region, explicado por la disminucion de los stock de estas ultimas regiones y por la
aparicion del fenomenc de marea roja que afecta a los moluscos bivalvos de la zona
austral. Entre 1992 y 1996, segun cifras oficiales de SERNAPESCA, los
desembarques han aumentado en 9.230%. En 1996 se desembarcé 26.491 ten la
XIl Region, cifra equivaiente al 51,5% del total de erizos desembarcados a nivel
nacional (51.437 t). A nivel regional, el desembarque de erizo represento el 64,7%

del total desembarcado de todos los otros recursos pesqueros, incluido peces.

Ei desembarque regional de erizos, expresado en peso, durante el periodo de eje-
cucion del proyecto proviene, aproximadamente, en un 64% de Punta Arenas y
35% de Puerto Natales. Aspecto que esta revelando la importancia de este Ultimo
puerto en relacién a ia informacién entregada en e! Informe de Avance anterior, la
cual asignaba a Punta Arenas un desembarque sobre el 90% regional. Segun ante-
cedentes de SERNAPESCA-XII Regién, Puerto Williams no representaria en la ac-
tualidad mas de 1% del desembarque regional (Patricio Diaz, SERNAPESCA com.

pers.).

La pesqueria del erizo, al igual que en otras regiones del pais, es desarrollada
s6lo por pescadores artesanales, en un régimen de operacion basado en faenas
de pesca, en el cual se coordinan los pescadores con fas empresas elaboradoras
de la industria local, quien determina los lugares de extraccion, basandose en los
rendimientos obtenidos y en la coloracién de las génadas; asi como también en los

precios pagados en playa.
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En relacion a los aspectos reproductivos, existen algunos antecedentes técnicos del
ciclo de madurez de este recurso, los cuales constatan como el ciclo reproductivo se
va desfasando en el tiempo a medida que se avanza de norte a sur del pais. Una de
las poblaciones de erizo que no sigue esta tendencia es la de la XIl Regién, lo cual
podria explicarse por el régimen oceanografico que caracteriza a esa zona, el cual es
diferente al que tiene el resto de la costa chilena desde el norte hasta los 40° 0 42° S,
(Zamora y Stotz, 1992). En este sentido, la presente investigacion tiene como objetivo
especifico constatar este hecho, describiendo cuali y cuantitativamente el ciclo

reproductivo del erizo comestible en la Xl Region.

Por su parte, la conservacion del recurso en la Xll Region se ha basado en:

¢ Talla minima de extraccion de 70 mm de diametro de testa para todo el pais
(D.S.N® 1584, vigente desde septiembre de 1934).

« Veda biolégica con fines reproductivos entre el 15 de agosto y el 30 de
noviembre (D.S.N° 166, vigente desde septiembre de 1994).

o Establecimiento de puntos y horarios para el desembarque (RES. N°®1202,
vigente desde julio de 1995).

o Cierre del registro artesanal en la pesqueria del erizo, en todas sus categorias,
por haber alcanzado el nivel de plena explotacién (RES. N°2.162, vigente desde
diciembre de 1996).

La falta de datos sobre la pesqueria y el comportamiento reproductivo del recurso,
todo lo cual permita a futuro ordenar y regular dicha pesqueria ha preocupado al
Fondo de Investigacion Pesquera quien ha encomendado al IFOP la ejecucion de

este proyecto.
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6. METODOLOGIA

6.1 Metodologia general

Para el cumplimiento de los objetivos general y especificos, en esta propuesta
técnica se utilizd la base de datos obtenida a partir de junio de 1996 hasta junio de
1997, generada a partir del monitoreo de la actividad extractiva de la Xl Region. En
general, la informacién sobre la actividad pesquera (desembarques, tallas y pesos,
esfuerzo pesquero) se recabd en dos puerntos de la Xl Region: Punta Arenas y
Puerto Natales. Para eilo, se instalé un muestreador permanente en cada puerto,
quien efectué un registro censal de la actividad extractiva y del desembarque de
procedencias (areas de extraccion o bancos de erizos) asociadas a cada puerto. La
informacion de estructura de tallas y pesos del desembarque correspondid a una
actividad de muestreo propiamente tal, asi como también lo referente al esfuerzo
pesquero. Esta ultima variable mbstré gran dificultad para su registro por cuanto, si
bien se destind especialmente un muestreador para ser embarcado (distinto de los
muestreadores permanentes en el puerto), éste en muchas oportunidades no pudo
embarcarse por cupo o indisposicion del capitdn de la embarcacién, a pesar de la
anuencia de la empresa. Esto Ultimo tuvo por consecuencia la escaséz de

informacién relativa a esta variable.

En lo referente a la informacidon sobre aspectos reproductivos, la metodologia
contempld la toma de muestras en un sector al norte de Puerto Natales. Las
muestras de erizos se recolectaron normalmente a fines de cada mes o inicios del
siguiente, exceptuando el mes de mayo de 1997 debido a las malas condiciones

climaticas imperantes.
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6.2 Localizacion del estudio

El proyecto recabd informacion de todos las procedencias de operacion de la flota
ericera en la Xl Region entre junio de 1996 y mayo de 1997 en los puertos de Punta
Arenas y Puerto Natales. Dicha informacion consistié en el censo de los
desembarques, muestreos de talla y peso de la captura y registros de esfuerzo
pesquero. En relacion a los aspectos reproductivos, las muestras fueron tomadas en
el sector de extraccion de Islas Malaspina {Latitud: 48° 56,5’ S y Longitud: 75° 01,71’
W), (Fig.1), lugar que fue seleccionado por representar un area de extraccion
relevante al momentc de iniciar el proyecto y alejado de la zona sur del Estrecho de
Magallanes, la cual estaba siendo monitoreada en este aspecto por la Universidad de
Magallanes con fondos regionales. Cabe sefialar que este sitio de muestreo fue
debido y oportunamente informado al Consejo del Fondo de Investigacién Pesquera,

el cual lo aceptd.

6.3 Metodologia por objetivo

A continuacion se especifica fa metodologia particular a abordar para el cumplimiento
de los objetivos especificos.

6.3.1 Objetivo N° 1: |dentificar las principales areas de extraccion del recurso

erizo en [a zona de estudio.

La coberiura geografica en que se desarrolla esta pesqueria, la hace compleja
desde el punto de vista del monitoreo de la actividad extractiva, lo cual hace
necesarioc maximizar el esfuerzo y aplicar toda la experiencia acumulada para
alcanzar los resultados esperados. El plan de muestreo disefado para alcanzar
este objetivo se sustenta en los antecedentes y la experiencia del grupo de trabajo

recogidas en el monitoreo continuc de pesquerias bentdnicas en la X y Xl y
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recientemente, en la Xl Regién. En este contexto, las principales areas de
extraccion correspondieron a todas las zonas o bancos que fueron visitadas y
explotadas por la flota ericera y que produjeron sobre 300 kg por mes como
desembarque total (nivel de desembarque que financia marginalmente la
operacion de la embarcacién). Dicho criterio aseguro la inclusién de todas las

areas de extraccion en que opero la flota en el periodo considerado.

Los antecedentes disponibles, derivados de la estadistica preliminar del
SERNAPESCA y del estudio de monitoreo de recursos bentonicos de IFOP, indican
que sobre el 60% de las capturas de erizos en la region se desembarcan en la
actualidad en Punta Arenas y en segundo término, en Puerio Natales; en
consecuencia en este primer puerto se centro el esfuerzo de muestreo del

desembarque.

Se dispuso, de dos muestreadores fijos en tierra, uno en Punta Arenas y otro en
Puerto Natales, los cuales registraron informacion por areas de extraccion de la
flota transportadora, encargada de trasladar las capturas de erizo explotadas
mediante la instalacion de faenas, las cuales estan conformadas por un grupo de
pescadores que operan diariamente sobre un area de extraccion distante del
puerto de desembarque. En particular, la informacion sobre esfuerzo de pesca se
recolecté mediante un muestreador a bordo de una embarcacion transportadora,
la cual se traslada a una zona de operacion de la flota instalada previamente. En
dicho lugar, el muestreador procedid a encuestar, desde la embarcacién
transportadora, a cada uno de los botes que se acercan a depositar los erizos
extraidos desde areas adyacentes en faenas diarias. Dicha encuesta consistia en
registrar el desembarque de erizos (en docenas) y el esfuerzo de pesca (en horas

de buceo).
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Los muestreadores fueron apoyados, permanentemente, por un coordinador
responsable de la ejecucidn técnica del monitoreo, realizandose visitas en forma
periddica a los centros de muestreo considerados, de acuerdo a las necesidades

detectadas.

La informacion de las zonas de pesca donde opera la flota ericera bajo los
distintos regimenes de operacion, se entrega georeferenciada, utilizando para ello
cartas oficiales del SHOA e IGM y se presenta en un mapa de la regién construido

mediante el programa computacional SURFER ™.

6.3.2 Objetivo N° 2: Estimar la captura total (en nimero y peso) y el esfuerzo

de pesca desarrollado durante el aio 1996.

Previamente y durante la ejecucion de este proyecto, se realizaron gestiones con
entidades relacionadas con esta pesqueria (SERNAPESCA, Capitania de Puerto,
pescadores artesanales y empresas pesqueras), tendientes a facilitar la

realizacion de las actividades contempladas en este estudio.

El plan general del monitoreo del recurso erizo, destinado a obtener informacion
para la estimaciébn de las distribuciones de longitud (mensuales y anuales),
estimacién de las capturas, su composicidon en peso y talla y sobre la actividad
extractiva en este recurso, en general, abarcé las principales areas de extraccién de

la Xl Region.

La principal tarea de los muestreadores se enmarcé en la recopilacidon de la
informacién requerida de acuerdo a las instrucciones y manual que se les entregé
durante la capacitacion. Dicha informacidn dice relacién con las bitacoras de pesca,
muestreos de longitud y muestreos bioldgicos, por area de procedencia. Se conté

con un muestreador destinado sélo al registro de informacién sobre esfuerzo de
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pesca, el cual ejecutd su labor de muestreo a bordo de las embarcaciones a objeto
de registrar la informacién por area de procedencia de aquella fiota que operaba

mediante |a instalacion de faenas.

Los datos fueron ingresados a través de programas de ingreso especificos y
manipulados en base de datos DBASE y ACCESS. El procesamiento de la
informacion se realizdé utilizando programas que contienen la estructura de
estimadores sefialadas (disefiados y empleados durante el proyecto FIP 93-13),
apoyado por el uso de software disponibles para el manejo y procesamiento de datos
(planiila MS.EXCEL™).

DISENO DE MUESTREOQ: El disefic de muestreo para la estimacion de las
capturas para las zonas de extraccion y su extension al area total del estudio
corresponde a un disefio estratificado a nivel de flota (embarcaciones
pescadoras ("botes”) y transportadoras ("lanchas”) con submuestreo

bietapico al interior de cada tipo de embarcacion.

UNIDAD DE MUESTREO: Para la estimacion de las capturas la unidad primaria
de muestreo (U.P.M) la contituyen cada una de las embarcaciones que
operaron el dia "t" y las cajas en que normalmente es embalado el recurso,

constituiran unidades secundarias de muestreo (USM).

TAMANO DE MUESTRA DIARIO: Para la estimacion de las capturas se utilizara
una estrategia de tipo censal, encuestandose todas aquellas embarcaciones
que arriban a los distintos centros de desembargue donde se ubicaran los
muestreadores. Se tomara como tamafio minimo de referencia los resultados
obtenidos en el proyecto Investigacion Situaciéon Pesquerias Bentonicas (1996-
1997), que ejecuta este grupo de trabajo por encargo de la Subsecretaria de

Pesca.
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A efectos de facilitar la lectura de las tablas de resultados se incluye un anexo con

un glosario de términos de encabezado de tablas (Anexo 1).

Estimadores del desembarque

Estimadores para el desembarque en peso

— Estimador del desembarque total mensual Y

3
Me -
e b

]
]

los cuales se emplean por puerto

donde:

hecho a la procedencia “p” durante el

Desembarque del viaje

empi

mes “m” para la especie “e”

?

Desembargue proveniente de la procedencia “p” en el mes “m” de

emp

Fipy ]

la especie “e

o

Desembarque estimado para el mes “m” de la especie “e”".
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Estimadores para el desembarque en numero

— Estimador del desembarque total mensual X

!
emp X empi

i

1

>
Il
g
’

em emp

-]
i

los cuales se emplean por puerto

donde:
X’W Desembarque en numero del viaje “i" hecho a la procedencia “p”
durante el mes “m” para la especie “e”.
f(mp Desembarque en numero proveniente de ia procedencia “p” en el
mes “m” de la especie “e”.
X, Desembarque en numero estimado para el mes “m” de la especie

lie .

Estimacion del rendimiento de pesca

El rendimiento de pesca fue estimado como el cuociente entre la captura y el
esfuerzo de pesca registrado durante el monitoreo de la pesqueria. Para estos

fines el esfuerzo fue medido en unidades de hora - buzo. Para la estimacion del
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rendimiento se utilizé un estimador de razdén para proporciones el cual posee la

siguiente estructura :

~ 1 s
R = — —
7 i=1 f;
donde:

R estimador del rendimiento de pesca (desembarque por hora-buzo).
¢; . desembarque en peso el viaje ¥
f; : esfuerzo de pesca en hora de buceo realizado en el viaje 'V'.
n : muestra de numero total de horas de buceo.

La varianza del estimador se estimé por ia expresion

v [ﬁ] . varianza del rendimiento de pesca

Estimacion del Esfuerzo de Pesca total

La estimacién del esfuerzo de pesca total para la regién se efectud a partir de los
valores obtenidos en los muestreos especificos para estimar el rendimiento de
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pesca. Para tal efecto se correlacioné los vaiores de desembarque en peso (Kg) ¥y

el esfuerzo muestreado en horas de buceo mediante la relacion lineal

~

fo=a+p*(,)
donde ;

f.. : Estimador del esfuerzo de pesca total de la especie “e’ en el afio

[Ty}

it ”

Y, : Estimador del desembarque en peso de la especie “e” en el afno “a

ea
ay B : parametros de la regresion
Posteriormente, se verificd el ajuste lineal de mayor coeficiente de correlacion

(lineal, potencial, logaritmico y exponencial).

Estimacion de la profundidad promedio de extraccién

La estimacion de la profundidad promedio de extraccion de las capturas fue

calculada haciendo uso del siguiente estimador:

Zzznr‘ff

I
i=1

n
donde
Z . profundidad promedio del area de extraccién de erizos
z, : Profundidad promedio de buceo del dia ‘' (semana, mes, etc)
ni . Muestra de botes del dia ' (semana, mes, etc)
n - Muestra total de botes del dia (semana, mes, etc)
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Nl

Varianza del estimador

La varianza del estimador Z fue estimada por:

donde,

zy . Profundidad de buceo en la cual operé la embarcacion ‘I' el dia ‘i’

(semana, mes, etc.)

6.3.3 Objetivo N°3 Estimar la composicidn de tallas de las capturas en
términos mensuales y anuales referidas a las areas de
extraccion.

DISENO DE MUESTREO: Para la estimacion de ia distribucién de longitudes de
las zonas de extraccion y su expansién al area total de estudio corresponde
a un disefio estratificado a nivel de flota (embarcaciones pescadoras y
transportadoras) con muestreo aleatorio simple al interior de cada uno de los

estratos (tipo de embarcaciones).

UNIDAD DE MUESTREO: Para |la estimacion de las distribuciéon de longitudes (en
numero o peso) la unidad de muestreo corresponde al ejemplar de erizo

examinado.

TAMARNO DE MUESTRA DIARIO: Para la distribucién de longitudes en namero y

la distribucién de longitudes en peso, se utilizé una estrategia de tipo censal,
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encuestandose todas aquellas embarcaciones que arriban a los distintos
centros de desembarque donde se ubicaran los muestreadores. Se tomd
como tamafio minimo de referencia los resuitados obtenidos en el proyecto
Investigacion Situacién Pesquerias Benténicas (1996-1997), que gjecuta

este mismo grupo de trabajo por encargo de la Subsecretaria de Pesca.

A efectos de facilitar la lectura de las tablas de resuitados se incluye un anexo con

un glosario de términos de encabezado de tablas (Anexo 1).

Parametro poblacional: Composicién en talla del desembarque
Disefo Muestreal

Muestreos en Puerto
Para estimar la composicién de talla de los desembarques en puerto se utilizé un
disefio de muestreo bietapico, definiéndose como unidades de muestreo primaria

a los viajes con pesca y como unidades de segunda etapa a una submuestra de

los ejemplares del desembarque.

Estimadores de la composicion por tallas

Estimador de la composicion en talla por estrato (mes)

mep

2 nm ekip
i=1
i

p mek
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Estimador de la varianza de pmex

> Mei (l_ me,
P(p,) = Poall”Po)

nmei - 1

donde:

Pmex . Proporcion de individuos de talla “k” estimada sobre el total
extraido de la especie “e” durante el mes “m”.

Nmexip - NUmero de individuos extraidos en la procedencia “p” en e! i-ésimo
viaje de talla “k” de la especie “e” durante el mes “m"”.

Pmeip . NUumero de individuos extraidos en la procedencia “p” en el i-ésimo

viaje de la especie “e” durante el mes "m”.

Nmei . Corresponde al denominador de la expresion propuesta para estimar
la composicion en talla por estrato (mes).

H n

Imep . NUmero de viajes realizados a la procedencia “p” para extraer la

[y )

especie “e” durante el mes “‘m”.

La distribucion de longitud fue obtenida en base a muestras mensuales.
Consecuentemente con esta distribucion se entrega la composicién en nimero y

peso a la talla de los desembarques.
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Estimacion del desembarque a la talla de la flota artesanal

— Estimador del desembarque en namero a la talla

X mek = Z X mep P mepk

P
=1

p

donde:
X, Desembarque en nimero de individuos de talla “k” de la especie
“e”, del mes “‘m”.
X’mp Desembarque en numero de individuos de la procedencia “p”,
especie ‘e’ , del mes “m"”.
Pmeok - Proporcion de individuos de talla “k” estimada sobre el total

extraido de la procedencia “p” correspondiente a la especie ‘e

durante el mes “m”.

Con el fin de dar mayor comprensién al procedimiento anterior se describe cada
uno de los algoritmos de los estimadores que estan relacionados con este calculo.
A objeto de evitar confusiones de subindices, se han omitido los relacionados con

i L]

el mes “m” y especie “e”. Se tiene entonces que:

donde:
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X . Desembarque estimado en numero de la procedencia “p” para la

especie a analizar.

f; Desembarque estimado en peso de la procedencia “p” para la especie
a analizar
P_V; :  Peso promedio de los ejemplares de la especie a analizar extraida en

{1y ]

la procedencia “p

W, : Peso del j-esimo individuo de la especie a analizar extraida en la

[y} )

procedencia “p”

np . Numero de individuos pesados de la especie a analizar extraida en la

it

procedencia “p™
"fpk = A;p ppk
donde:

jfp : Desembarque en numero de la procedencia “p” de la especie a
analizar

pox . Proporcién de individuos de talla “k” estimada sobre el total extraido
de la procedencia “p” correspondiente a la especie a analizar

ka : Xmepk

— Estimador del desembarque en peso a la talla

Knek =

'Kup p mepk

P
p=1
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ffm " : Desembarque en peso de individuos de talla “k” de la especie “e”, del

mes “‘m”.

b

Desembarque en peso de individuos de la procedencia “p” especie

mep
“e”, del mes “m”.
Pmepk - Proporcién de individuos de talla “k” estimada sobre el total extraido
de la procedencia “p”, correspondiente a la especie “e”, durante el

mes llm!l.

Con el fin de dar mayor comprension al procedimiento anterior se tiene que:

77PN Y
ka = ka
Y =Xp W,
donde:
—W‘Pk Peso promedio de los ejemplares de talla “k” de la especie a
analizar extraida en la procedencia “p".
a . Intercepto de la relacion
B . Pendiente de la relacion
Lo« : Marca de clase del k-ésimo rango de talla de la especie a analizar

extraida en la procedencia “p".

A4
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Los datos de la relacién longitud-peso descrita se obtendran a partir de muestreos
directos de ejemplares obtenidos de los desembargues en cada puerto,
procurando abarcar el mayor numero de rangos de talla posible. Todos los
ejemplares de erizo de la muestra seran medidos y pesados de acuerdo a

procedimientos estandares.

Estimacion del desembarque total en nimero a la talla de la flota artesanal

La estrucutra de talla del desembargue total se obtuvo a partir de la expansién de

la estructura de talla de la muestra del desembarque en nimero a |a taila:

~ K ~
Xmepk = Z mep P mepk
k=l

donde:
j(mepk Desembarque en numero de individuos de la procedencia “p”,
especie “e” del mes “m” del grupo de talla “k”.
)E'mp Desembarque total censado en numero de individuos de la
procedencia “p”, especie “e” , del mes ‘m”.
Pmepx - Proporcién de individuos de talla “k” estimada sobre el total

[

extraido de la procedencia “p” correspondiente a la especie “e”

durante el mes “m”.
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Parametro poblacional: Peso medio por ejemplar

Disefio muestral para muestreos en puerto

Para estimar la composicién del peso de ios desembarques en puerto se utilizo un
diseiio de muestreo bietapico, definiéndose como unidades de muestreo primaria
a los viajes con pesca y como unidades de segunda etapa a una submuestra de
los ejemplares del desembarque. Las unidades de muestreo de segunda etapa,
en este caso los ejemplares seleccionados en la muestra, pasan a constituir fa

unidad de analisis a los gue se le mididé su peso en gramos.

— Estimador del peso medio por ejemplar a la talla k y procedencia “p”

W;pk = ALbk

p

_ Estimador de la varianza de ka

P?(W_k)z—l—i W _H_/k)z

Jpk P

mek
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donde:
mpx . Muestra de longitud de la clase "k” de la procedencia “p”
Wi ©  Peso del j-ésimo ejemplar extraido de la procedencia “p”

perteneciente a la clase de talla “k”

Estimacion de la pérdida en peso del desembarque total por deshidratacion.

Dado que las procedencias o zonas de extraccion de erizos estén lejanas de los
centros de desembarque, se ha estimado adecuado corregir la pérdida de peso
por deshidratacion de los ejemplares, para lo cual se utilizé la funcién polinomial
de tercer grado de Arias et al. (1995) desarrollada en el proyecto FIP N°93-13.
Esta relaciona tiempo de viaje con peso humedo del desembarque de acuerdo al

siguiente algoritmo :

= -0,31143-0,09513X, —0,006434 X% +3,76*107° X’

donde :

=

: Estimador del desembarque en pesoc corregido obtenido en un viaje

[T+ 1
1

&rn
|

X, :Tiempo de viaje “i" entre una procedencia y el puerto
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6.3.4 Obijetivo N° 4: Caracterizar el proceso reproductive anual del recurso

erizo en la zona de estudio.

El plan orientado a satisfacer este objetivo contemplé la obtencion de una muestra
mensual por un periodo de 12 meses, en el area de Islas Malaspina de la Xil
Region. Ademas, solo fue posible obtener y analizar muestras de una localidad

debido a los altos costos implicados en esta actividad.

Los muestreos de erizo se han efectuado mensualmente a partir de julio de 1996
y hasta junio de 1997. Por razones climaticas adversas no se muestrearon los
meses de noviembre de 1986, enero y abril de 1997. Ademas, cada 15 dias se
muestrearon los meses de diciembre de 1996 y marzo de 1997. Para la obtencién
del 1.G.S. se uso el total de los individuos muestreados (497), los cuales
abarcaron un rango desde los 30 mm a los 119 mm. De cada muestreo se obtiene
una submuestra destinada al analisis microscopico del ciclo sexual del erizo. Esta
submuestra esta compuesta por 6 ejemplares de cada rango de talla de 10 mm,

abarcando los 30 mm hasta los 112,8 mm de diametro de la testa.

En cada ejemplar se obtiene: diametro maximo de la testa, (precision 0,1 mmy);
peso total y peso gonada (precisién 0,1 gr.), volumen gonadico y sexo.
Posteriormente, de la parte media de una de las cinco gonadas, se obtiene un
trozo de tejido, el cual es fijado en Bouin Hollande y sometido a la técnica

histolégica corriente y ser tefiido en hematoxilina eosina (H-E).

E! estudio del ciclo de madurez sexual se estudia de acuerdo a los Términcs
Basicos de Referencia (TBR), mediante la aplicacién de un método macroscépico:
Indice Gonado-Somatico (IGS) (Método cuantitativo) y microscépico : Escala de
madurez sexual de Lozada y Bustos, 1984 (método cualitativo) y el Indice

Gameético (1.G.) (método cuantitativo).
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6.3.4.1 Indice Gonado-Somatico en peso (IGS)

Este indice relaciona el peso de la gbénada y el peso total, permitiendo obtener
una aproximacion al ciclo de madurez sexual segun las fluctuaciones que
experimenta el peso gonadico a lo largo de un periodo de tiempo. Mensualmente
a cada ejemplar de la muestra total, incluyendo los ejemplares destinados al
analisis microscépico, se le mide el diametro de la testa, el peso total, el peso y
volumen de las 5 gdnadas en fresco. Lo anterior permite calcular el indice

gonadosomatico, utilizando la siguiente ecuacion:

IGS = EJc:l()(]
PT

donde:
PG = Peso de la gbnada en gramos, y
PT = Peso total (fresco) en gramos

Para la determinacion del indice gonadosomatico promedio para cada estrato de

talla se utilizara:

1GS, - " I1GS,
i=t My
donde:
IGSjh = Indice gonadosomatico del individuo i-ésimo en el estrato de
tallas h-esimo
Nh = nudmero de individuos en el estrato de tallas h-ésimo.

Estimador de la varianza de IGS,
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1 > UGS, - IGS»)’
VUGS =—*(1-f,)=
n

h

n,—1

fh = np/Np = fraccion de muestreo del estrato de tallas h-ésimo, la cual

se considera despreciable en el estudio (np/N, < 5%).

Estimador del indice gonadosomatico promedio de la poblacion.

I
IGS = ) W, * IGSx

h=1

donde:

Wh = Np/N = peso del estrato de tallas h-€simo en la poblacién

Estimador de la varianza de iGS

—_— 4 | —
V(IGS)=> W, *V(IGS:)

A=l

Adicionalmente se estimé el IGS en términos volumétricos, lo que permitié reducir
el efecto que genera ia pérdida de agua de los ejemplares muestreados sobre el
indice en términos gravimétricos. Para estos efectos se utilizd la metodologia

empleada por Bay-Schmith (1981).

Por otra parte se contrastan los resultados obtenidos en ambos indices
(gravimétrico y volumétrico), con los resultados obtenidos del analisis
microscopico de la gdnada proveniente de la aplicacion de técnicas histologicas

para la determinacion de la talla de primera madurez sexual.
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6.3.4.2 Indice Gonado-Somatico en volumen (IGS)

El IGS en términos volumétricos permitié reducir el efecto que genera la pérdida
de agua de los ejemplares muestreados sobre el indice en términos gravimeétricos.

Para estos efectos se utilizd la metodologia empleada por Bay-Schmith (op. cit.).

Este indice relaciona el volumen de la génada y el volumen de la testa del erizo,
permitiendo obtener una aproximacién al ciclo de madurez sexual segun las
fluctuaciones que experimenta el volumen gonadico a lo largo de un periodo de
tiempo. Mensualmente a cada ejemplar de la muestra total, incluyendo los
ejemplares destinados al analisis microscépicos, se le mide el diametro de la
testa, el peso total, el peso y volumen de las 5 gdénadas en fresco. Lo anterior

permite calcular el indice gonadosomatico en volumen, utilizando la siguiente

ecuacion:
IGS = _1_*[ (volumen.de.gonada "5),100 ]
2 (i * T * r3)
3
donde:
7 = constante trigonométrica Pi = 3,141516...

radio de ia testa del ejemplar de erizo.

_|
]

Para la determinacion del indice gonadosomatico promedio para cada estrato de

talla se utilizara:

donde:

y
Q
ta
&
1]
i
(-
Q)
b
=
s O s
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IGSih = Indice gonadosomatico del individuo i-ésimo en el estrato de
tallas h-ésimo
Nh = namero de individuos en el estrato de tallas h-ésimo.

Estimador de la varianza de IGSh

L , > (GS,, - IGS»)*
V({IGSh) =—* (1= £,)*=
R

5 n, —1

donde:

fh = np/Np = fraccion de muestreo del estrato de tallas h-ésimo, la cual

se considera despreciable en el estudio (/N < 5%).

Estimador det indice gonadosomatico promedio de la poblacién.

Lh
IGS = ) W, * IGS.
h=1

donde:

W = Np/N = peso del estrato de tallas h-ésimo en la poblacion

Estimador de la varianza de 1GS

— L | —
V(IGS) =Y W,* *V(IGS»)
h=1
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Por otra parte se contrastan los resultados obtenidos en ambos indices
(gravimétrico y volumétrico), con los resultados obtenidos del analisis
microscopico de la gonada proveniente de la aplicacién de técnicas histolégicas

para la determinacion de la talla de primera madurez sexual.

6.3.4.3 Escala de madurez sexual

El indicador Escala de Madurez Sexual (EMS) se aplicé sobre la base propuesta
por Lozada y Bustos (1984), para este recurso. La escala de madurez propuesta
se compara, en terminos de equivalencia, con diferentes estados de madurez y

desarrollo de la gametogénesis de otras escalas.

JUVENILES

O . inmadurez: ausencia de células y foliculos gonadales en el tejido
gonadal, el cual es muy escaso. Ningtln signo de la gametogénesis.

Individuos indiferenciados sexuaimente.

Ob : premadurez. Formacién de foliculos y primeros signos de la
gametogénea presencia de gonias y citos adheridos a la pared folicular
que permite distinguir el sexo.

ADULTOS

Ia madurez progresiva por primera vez: Foliculos definidos que desplazan al
tejido conectivo que se encuentra disminuido. Hembras con gonias, ovocitos
previtelogénicos y vitelogénicos fijos a la pared folicular en cantidad variable.

Machos con capa germinal de grosor variable donde se aprecian gonias, capas
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matocitos y espermatidas. A veces aigunos zooides en el lumen. Segun el
desarrollo de la gametogénesis se le subdivide en la: madurez progresiva inicial y

Ib: madurez progresiva media.

I madurez progresiva: Foliculos definidos que desplazan al tejido conectivo
que se encuentra disminuido. Hembras con gonias, ovocitos previtelogénicos
y vitelogénicos fijos a la pared folicular en cantidad variable. Machos con
capa germinal de grosor variable donde se aprecian gonias, capas matocitos

y espermatidas.

11 madurez maxima: Foliculos invaden todo el tejido gonadal. Hembras en
ovocitos maduros muy abundantes y libres en el lumen que adoptan una
forma poligonal debido a la mutua composicion. Machos con gran cantidad
de espermatozoides compactos ocupan el lumen folicular. Presencia de

amebocitos fagocitarios en cantidad reducida.

III Evacuacién: Vaciamiento de gametos maduros al exterior, y continuacion
de la gametogénesis en las paredes foliculares. Se inicia la desintegracién y
reabsorcion de gametos madurcs no evacuados por parte de amebocitos

fagocitarios que se encuentran en gran cantidad.

IV Postevacuacion: Foliculos casi o totaimente vacios de gametos maduros.
La desintegracion continia intensamente, se ven gametos residuales
conociéndose el sexo por ellos. En algunos es imposible observar gonias en
las paredes foliculares. Gran cantidad de amebocitos fagocitarios los cuales

invaden todo el lumen folicular.
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Esta escala permitié clasificar cualitativamente los cortes histologicos de cada
individuo muestreado, permitiendo establecer frecuencia mensual en nimero de

individuos en los diferentes estados de la escala.

6.3.4.4 Indice Gamético (IG)

Este indice representa la cantidad de gametos maduros en porcentaje en relacion
con los otros tipos de tejido que estan presentes en la génada en ejemplares de

hembra.

El diseno muestreal consistid en un muestreo aleatorio simple por congiomerados
para proporciones. Cada unidad de muestreo (individuo) es un conglomerado de n
elementos y corresponden a n aplicaciones de la placa integradora de 25 puntos
(Karl-Zeiss |). Estos valores se determinan luego de efectuar una enumeracion
completa (censo) de los componentes celulares de interés en las preparaciones
histologicas de las gdnadas de varios individuos.

El método de seleccion y medicion de las muestras, dada la caracteristica de
maduracion de la génada del erizo en sus diferentes sectores {Arias et al., 1995),
consistira en la obtencién al azar de una seccion de la génada para obtener una
apropiada estimacién de las diferentes estructuras presentes en la génada. Las

estructuras que se contabilizan en cada preparacion corresponden a:

Células Maduras ovocitos que han completado su ovogénesis.
Células Inmaduras : ovogonias, ovocitos primarios y secundarios.
Células del Tejido Conectivo: células que pertenecen al tejido conjuntivo, en el

que se encuentran los foliculos.
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Espacios Vacios: areas vacias presentes tanto en el tejido conectivo como en el

interior de los foliculos.

El tamario de la muestra se obtuvo sobre ia base de un muestreo piloto, siguiendo

la formulacién de Cochran, 1971.

P ral2

asumiendo que la fraccion de muestreo n/N es depreciable.

donde:

3 (IG, - 1G)’

g7 = 4=zl
N -1

varianza del estimador I1G

error de estimacion permisible

valor tabulado de la distribucion t-student para un nivel de confianza 1-

Estimador del Indice Gamético Promedio para la proporcién de punto con la

caracteristica células maduras en la muestra:

Z a, Z": IGi
i i=1

G, =4
m
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donde .
Ilgi = proporcion de células maduras en el i-ésimo individuo de ia l
muestra.
ai = namero de células maduras en el conglomerado de m elementos l
en el i-ésimo individuo de la muesira.
m = nomero de elementos del conglomerado. l
n = total individuos de la muestra.

Estimador de la varianza de la proporcidon IG

- 7Y
R Z. (IG, - IG)
VaGy==*{-/f)*
n n—1
donde :
f = fraccién de muestreo, factor considerado despreciable.

6.3.5 Objetivo N°5: Estimar la talla de primera madurez sexual del recurso

erizo en la zona de estudio.

Para alcanzar este objetivo se contempld la extraccion de cuatro muestras de 130
ejemplares cada una, compuesta por ejemplares entre 30 y 60 mm de diametro, a
partir de la cuai se obtuvo 15 preparaciones histoldgicas para cada rango de talla
de 10 mm, lo que corresponde a una muestra mensual de 45 ejemplares. Este
plan de muestreo se sustentd en los resuitados obtenidos para esta especie en la
X y Xl Regiones, durante la ejecucion del proyecto FIP N° 93-13, relacionado con

el monitoreo de erizo en esas regiones.
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Las muestras fueron obtenidas en los meses de maxima madurez sexual que de
acuerdo a la informacion disponible al inicio del proyecto (Bay-Schmith, 1981a), lo
que ocurre entre julio y octubre. Este trabajo se efectué a bordo de una
embarcacién de pesca comercial y el trabajo fue supervisado directamente por un
profesional del equipo de trabajo de este proyecto, de manera de obtener la
muestra deseada conforme a lo planificado. La muestra fue obtenida mediante
buceo hooka en el area de estudio seleccionada correspondiendo a la misma area

sobre la cual se ejecuté el estudio del ciclo reproductivo.

Tanto el muestreo de variables somatométricas, como el tratamiento de fijacion,
inclusidn, corte y montaje fue realizado en el laboratoric de histologia que

actualmente posee IFOP en Valparaiso.

Para la determinacion de la talla de primera madurez sexual se utilizd la escala
microscopica de madurez sexual confeccionada por Lozada y Bustos (1984)
adaptada para la especie y utilizada en el Proyecto FIP 93-13 citado previamente.
La muestra analizada se clasificara en ejemplares maduros (estados I, II, Il y IV)

e inmaduros (estados O, Ob y Ia) como se explica en el siguiente modelo

esquematico:

Juveniles Adultos
ESTADOS : 9 Ob Ta|---1 1L 111 IV

D g T |
Inmaduros Maduros

o = inmadurez

Ob =  preadultos

la = en madurez progresiva por primera vez

I =  en madurez progresiva
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I = madurez maxima
m = evacuacion
Iv = post-evacuacion

Para el analisis de la talla de primera madurez sexual se utilizaron los datos
agregados de hembras y machos, debido a que en la pesqueria de erizo los sexos
son indistinguibles debido a que no existe dimorfismo sexual aparente. Con ésto

ademas se logra aumentar el tamafo de muestra.

El analisis utilizado es de regresion logistica (Hosmer y Lemeshow, 1989) en el
programa estadistico SYSTAT, mddulo NONLIN (Wilkinson 1988). Este analisis

consiste en el ajuste de la funcién logistica :

Pty —

1+ e(ﬂz +5 ')

donde P(l) es la proporcién sexualmente madura a la talla |, y 81, B2 y B3 son

parametros de asintota, posicién y pendiente, respectivamente. Este modelo es el
apropiado para una variable dicotdmica como es [a madurez sexual (en que los
individuos han sido clasificados como maduro o inmaduro) como funcién de una
variable continua como es la talla (Hosmer y Lemeshow, 1989). Los errores
estandares de este modelo presentan una distribucion binomial (Hosmer y
Lemeshow, 1989), por lo que los parametros seran estimados utilizando
estimacién de maxima verosimilitud, minimizando el negativo del logaritmo de la

funcién de verosimilitud binomial:

NB123) = —CY_[R*In(P(D) + (1= k) * In(1 - P(2))]
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donde h es la variable dicotdbmica (h=0, inmaduro; h=1, maduro), P(l) es la
ecuacion logistica, y la suma es sobre todas las observaciones. El término C es

una constante que no afecta la estimacion de los parametros.

Para la estimacion de la talla media de madurez sexual (I50%) se utilizara el

algoritmo MonteCarlo MATSIM (Roa, 1995). Este algoritmo escrito en FORTRAN
77, consiste en remuesirear desde una funcion de distribucion normal los

estimados de los parametros B2 y B3 en repetidas ocasiones (N° ensayos = 1000)
y calcular para cada ensayo la |150% obtenida de resolver para ‘I fa ecuacion

logistica cuando P(l)=50% (i50% = -B2 / B3).

La funcién normal de cada estimado esta definida por el estimado central y por su
correspondiente error estandar asintético, obtenidos del ajuste de la ecuacion
logistica por la minimizacién de la ecuacién de verosimilitud. Ademas, el algoritmo
toma en cuenta la correlacién entre ambos parametros. El uso de la distribucion
normal se encuentra justificado por el caracter asintético de los errores estandar y
del coeficiente de correlacion. De esta manera se obtiene una funcién empirica de
probabilidad para 150%, quedando su intervalo de confianza del 95% definido por

el cuantil del 2,5% y 97,5% en los 1000 ensayos ordenados de mayor a menor.

Asimismo, el 150% corresponde al cuantil del 50% de los ensayos ordenados. Un

mayor detalle de las ecuaciones utilizados por MATSIM y de su fundamento

estadistico se encuentra en Roa (en prensa).

' aym T
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7. RESULTADOS

7.1 Resultados generales

La pesqueria del erizo a nivel nacional ha experimentado en los dltimos afios un
rapido crecimiento de sus desembarques (Fig. 1), los cuales han alcanzado a mas de
50.000 t. Esta fase puede describirse como de crecimiento con signos de plena
explotacion, vista desde una perspectiva que no involucra la variable espacial. Sin
embargo, al analizar el desembarque para las regiones australes (X, Xl y XlII) (Fig. 2)
se observa que ha ocurrido un reemplazo espacial de la accién extractiva de la flota
ericera a partir del afio 1992, el cual ha consistido en un paulatino despiazamiento
espacial del origen de los desembargues desde la X a la Xl region. En 1995 y 1996,
la XIl Regién supero, por primera vez, el nivel de desembarque de erizos de la X
Region, esta ultima, histéricamente la mas importante. En este marco, se ha
desarrollado el proyecto “Monitoreo de la pesqueria del recurso erizo Xl Regién”,
cuyos resultados alcanzados durante el periodo (junio,1996 - junio, 1997) se
presentan a continuacion. Este capitulo contiene, en general, los siguientes
resultados: georeferenciacion de las areas principales de extraccion, estimacion de la
captura total (en namero y peso) y del esfuerzo pesquero, la composicién de tallas de
las capturas, la caracterizacion del proceso reproductivo anual y la estimacion de la

talla de primera madurez sexual para la zona de estudio.

A diferencia de otras regiones, para la extraccién del recurso erizo, la Xll regidén solo
presenta un réegimen de extraccion basado en la implementacién de faenas de pesca
en lugares alejados del centro de desembarque, con lanchas de transporte que
trasladan el recurso desde la faena extractiva, donde operan pequenos botes, hasta el
Muelle fiscal donde se descarga el producto que es transportado por camiones hasta
la planta procesadora. En general, las faenas estan integradas por 30 a 40

embarcaciones de madera, con esloras que fluctian entre los 7 y 9 metros, cada
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embarcacion cuenta con un motor fuera de borda y un compresor “hooka". La
tripulacién usualmente estd compuesta por un buzo y un marino. Estas
embarcaciones, por lo general, estan asociadas a una empresa o a un intermediario
que utiliza lanchas de transporte para el traslado del erizo desde el lugar de extraccion
hasta el puerto de desembarque. Las empresas que tienen faenas de pesca, poseen
un capataz que es el responsable de determinar el area adecuada de extraccion
segun el rendimiento del erizo. Si el rendimiento obtenido en la zona no es favorable o
el porcentaje de lenguas oscuras es muy alto, se comunica esta situacion via radio a
la Pesquera y se opta por buscar un area mas adecuada con erfizos que reunan

caracteristicas comerciales mas 6ptimas.

También existen faenas que funcionan en forma auténoma, ellos determinan las
areas de extraccion por la abundancia del recurso, pero con el inconveniente de que
si el erizo tiene mal rendimiento y el porcentaje de lenguas (goénadas) oscuras es
muy alto, la Pesquera bajara el precio de comercializacién y no cancelara los erizos

de lenguas oscuras.

En general, los dias de trabajo en la faena estan estrechamente relacionados con
las condiciones climaticas de la zona. Cuando las condiciones son favorables |as
embarcaciones optan por alejarse del lugar establecido y recorrer zonas aledafias
regresando en la tarde. Cuando el clima es adverso, las embarcaciones trabajan en
los alrededores de la zona donde esta instalada la faena. Dependiendo de la
ubicacion geografica de la faena y de la coordinacion con a Pesquera, cada 2 0 5
dias llegan lanchas transportadoras que trasladan la captura hasta las plantas
procesadoras. Generalmente, cada empresa que tiene implementada una faena,
posee sus propias embarcaciones de transporte, pero a la vez también existen
transportadoras de particulares que trasladan erizo de una o varias faenas
extractivas. Las transportadoras, corresponden a embarcaciones de madera con

una eslora no superior a los 18 m y con hasta 50 toneladas de registro grueso.
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Debido a las caracteristicas geograficas de la Xll Regién, no existe un control
efectivo de la Autoridad sobre los buzos que realizan actividad extractiva, lo anterior
sumado a una abundancia de recursos, ha motivado una importante migracion de
particulares de diferentes zonas del pais relacionados o0 no con el sector pesguero
artesanal, gue desarrollan actividades extractivas en la zona y que se exponen a

sanciones por infringir la Ley de Pesca.

En relacién a la obtencién de la informacion de terreno, los datos de desembarque
se registraron de las embarcaciones transportadoras que operaron entre las faenas
extractivas y los puertos monitoreados. Por su parte, se registré informacién sobre
esfuerzo pesquero en tres lugares cercanos al puerto de Punta Arenas colocando

un muestrador a bordo de una embarcacién transportadora.

Respecto a la informacion destinada al estudio del ciclo reproductivo, se efectuaron
muestreos mensuales entre el mes de julio de 1996 y junio de 1997, centrados en el
sector de islas Malaspina (Latitud: 49° 56,5’ S y Longitud: 75° 01,1 W), logrando
colectar muestras en sdlo 11 meses respecto a lo comprometido, ésto debido a las

malas condiciones climaticas que imperaron en la zona en el mes de mayo de 1997.

7.2 Informe de gestion de muestreo (indicadores de muestreo)

A continuacion se resume, a través de indicadores cuantitativos, el esfuerzo de
muestreo realizado durante el periodo de desarrollo del proyecto (junio,1996-
mayo,1997).

En primer lugar, los dias muestreados en el periodo considerado, y que
corresponden a dias censados de operacidén efectiva de la flota, alcanzaron a un
total de 195 dias en Punta Arenas y 193 en Puerto Natales (Tabla 1). En Punta
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Arenas se operé, como maximo, 30 dias en diciembre de 1996 y sélo 10 dias en
agosto del mismo afo. Para Puerto Natales, el maximo de dias de operacion ocurrié
en abril de 1997 con 30 dias efectivos y con un minimo de 12 dias de operacion en
enero de 1997. En mayo de 1997 se registré una baja significativa de los dias de

operacion, los cuales alcanzaron a 14,

Respecto al numero de muestreos de talla de los desembarques se midieron,
sumando ambos puertos (Punta Arenas y Puerto Natales), un total de 87.101
individuos, correspondiendo al mes de julio el maximo numero de ejemplares
medido, 13.698 (16 %). Por su parte, en Punta Arenas se midieron 39.2898

" individuos en un total de 99 muestreos (significa sobre 397 ejempiares medidos en

promedio por muestreo) (Tabla 2). Mientras que en Puerto Natales se midié un total
de 47.872 ejemplares en 40 muestreos (sobre 484 individuos medidos en promedio
por muestreo) {Tabla 3). En Punta Arenas se registré informacion de 42 lugares de

extraccion, mientras que en Puerio Natales se muestrec en 37 lugares.

En relaciéon al nimero de muestreos biologicos (talla-peso), se midieron 50.245
ejemplares en ambos puertos. La mayor proporcion de individuos se midié en el
mes de mayo de 1997 con 8.265, equivalente a un 16% del total muestreado. En
Punta Arenas se midieron 26.361 en 90 muestreos, lo que equivaie a un promedio
sobre 293 erizos por muestreo (Tabla 4). Por su parte, en Puerto Natales se
midieron 23.884 erizos en 99 muestreos, lo que representa aproximadamente 242

ejemplares por muestreo (Tabla 5).

En general, el numero de muestreos biologicos no esta relacionado con el volumen
desembarcado el dia muestreado, sino con la facilidad que tuvieron los
muestreadores para realizar dicha actividad, dado que normalmente la flota
transportadora efectta la faena de descarga lo mas rapidamente posible, una vez

que éstas llegan a puerto.
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7.3 Resultados especificos del proyecto

7.3.1 Principales areas de extraccion del recurso erizo

Los topdnimos correspondientes a 160 areas de extraccion de erizos, tanto de
Punta Arenas como de Puerto Natales, se presentan en el mapa de la Fig. 3. Por su
parte, en ias Fig. 4 y Fig. 5 se presenta un detalle de la zona norte y sur de la
regiébn con sus correspondientes areas de extraccién (codificadas con un numero
correlativo en la tabla que se adjunta a cada figura) segregadas mediante rotulos de
colores por puerto. Las areas de extraccion representadas en los mapas
corresponden a una fraccién del 83% del total de las areas de extraccién que fueron
visitadas por las flotas de Punta Arenas y Puerto Natales, las cuales en conjunto
constituyen un universo de 194 areas. De estas 194 areas, la flota de Punta Arenas
visitd 119 areas (61% del total) y la de Puerto Natales 78 areas (40%), con una
sobreposicién de 11 areas de extraccién comunes para ambas flotas (5,6%). Las

areas georeferenciadas para ambos puertos se presentan en la Tabla 6.

En general, las areas de extraccién son explotadas en forma temporal y rotatoria
dependiendo de: rendimientos obtenidos por unidad de esfuerzo (unidad/hora-
buzo), rendimientos de elaboracién y de la coloracion de las godnadas. Cabe
mencionar gue no existe una certeza absoluta sobre el area de extraccién del erizo,
asighandose como area de extraccion el lugar donde se ha instalado la faena de
pesca. Lo anterior se debe a que las Empresas Pesqueras evitan dar antecedentes
sobre el lugar exacto de extraccién con el objeto de impedir la llegada de otras
embarcaciones a zonas con erizos que presenten rendimientos muy favorables para

el proceso productivo.

FIP N°94-27A  MONITOREC DE LA PESQUERIA DEL RECURSOS ERIZO EN LA XIt REGION




51
INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO

Todas las cifras correspondientes a la variable desembarque (en peso) consideran
la pérdida de peso por efecto de la deshidratcion de los erizos por transporte desde

la zona de extraccion al puerto correspondiente.

La flota que opera en Punta Arenas generd informacion de 119 areas de extraccion,
de las cuales 5 representaron un 30% de los desembarques en peso en este
puerto. El area mas importante fue canal Abra con un desembarque total de 1.059 t
anual, representando un 11% del desembarque total, seguida por isla Parker con
un 6% (532 1). Por su parte, en Puerto Natales se registraron 78 areas de
extraccién, de las cuales cabo Phillips aportd con 457 t, lo que corresponde al 8%
del total desembarcado en el puerto. Secundariamente, canal Nogueira registro

desembarques del orden de 427 t que representa el 8% del total desembarcado.

En relacion al nimero de areas de extraccion y volumen de los desembarques por
puerto, se puede apreciar que a través del tiempo, ambos indicadores han ido
decreciendo notoriamente para Punta Arenas, tal como se muestra en ia Fig.6,
mientras que en Puerto Natales, en términos relativos, estos indicadores se han

mantenido, aunque con fluctuaciones y leve tendencia al aumento (Fig.7).

7.3.2 Captura total en nimero y peso

La informacion que a continuacion se entrega, corresponde al desembarque
muestreado en las embarcaciones transportadoras que operaron entre las faenas
extractivas y los puertos monitoreados. Los valores corresponden a censos del
desembarque, obtenidos por registro de los desembarques de capitania de puerto y
el muestreo efectuado en el muelle. Lo anterior determiné la inutilidad de efectuar
estimaciones del desembarque, dado el caracter censal del registro de informacion,

sin embargo, en el capitulo metodoldgico se proporciona el conjunto de aigoritmos
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necesarios para efectuar dicha operacién, de acuerdo a lo comprometido en la
propuesta técnica original. El procedimiento censal, desde un punto de vista teérico
estadistico implica registrar toda la informacién de la poblacion de interés (universo
muestreal), lo cual implica la ausencia de error de muestreo y, consecuentemente,

la varianza de la estimacion es cero.

El desembarque total en peso en ambos puertos fue de 14.211 t, cifra que para un
periodo anual, considerando los tres meses de veda reproductiva, es 29% inferior
a las cifras preliminares proporcionadas por SERNAPESCA-XII Regidn, Servicio
que calculé un desembarque de 20.228 t para igual periodo.

Durante el periodo que se informa, Punta Arenas registrd un desembarque de
9.116.162 Kg (64% del desembarque muestreado en ambos puertos), siendo el
mes de junio de 1996 el que registra el mayor desembarque muestreado (1.992.363
Kg), lo que corresponde al 22% del total desembarcado en Punta Arenas. El mes de
agosto de 1996 registra el menor desembarque con 250.287 Kg (2,8%) (Tabla 7).

Por su parte, el desembarque en nimero en Punta Arenas alcanzo a 49.618.456
individuos (64% del desembarque generado en ambos puertos), siendo el mes de
junic de 1996 el que registra el mayor desembarque muestreado (10.307.550
individuos), lo que corresponde al 20,6% del total desembarcado. El mes de agosto
de 1996 registra el menor desembarque con 1.250.824 individuos (2,5%) (Tabla 8).
En términos de pesos medios globales del desembarque, en Punta Arenas se
alcanzé a los 183,7 gfindividuo promedio anual, con un peso medio maximo en el
mes de agosto de 1996 de 194,9 gfindividuo y un minimo de 168,0 g/individuo en el

mes de marzo de 1997.

En Puerto Natales se registré un desembarque total en peso de 5.094.874 Kg. que
corresponde al 36% de la captura total registrada en los dos puertos monitoreados
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(Tabla 9). El mayor desembarque muestreado se registré en el mes de abril de
1997 y correspondié a 1.580.271 Kg, representando un 31% del desembarque
anual en este puerto. El mes de enero de 1997 registra el menor desembarque, con
235.372 Kg (4,6% del desembarque anual). En este puerto se registro un
desembarque en numero total de 27.799.200 individuos, que corresponde al 36%
de la captura total registrada en los dos puertos monitoreados (Tabla 10). El mayor
desembarque se registrd en el mes de abril de 1997 y correspondié a 8.163.967
individuos, representando un 28,4% del desembarque anual en este puerto. El mes
de enero de 1997 registra el menor desembarque, con 1.223.246 individuos (4,4%

del desembarque anual).

En términos de pesos medios globales del desembarque, en Puerto Natales se
alcanzo a los 183,3 gfindividuo promedio anual, con un peso medio maximo en el
mes de mayo de 1997 de 200,3 gfindividuo y un minimo de 157,0 g/individuo en el

mes de diciembre de 1996.

7.3.3 Esfuerzo de pesca por area de extraccién

Durante el periodo de estudio, fue posible obtener informacion de esfuerzo para tres
areas de extraccion (Tabla 11). El area de isla Burnt mostré un esfuerzo de pesca
de 241,7 hora-buzo para una captura de 35.351 Kg con una c.p.u.e. de 131,15
Kg/hora-buzo y una desviacion estandar de 96,5 Kg/hora-buzo. Isla Clementina
presenté un esfuerzo de 98,0 hora-buzo para una captura de 16.492 Kg con una
c.p.u.e. de 175,4 Kg/hora-buzo y una desviacién estandar de 55,3 Kg/hora-buzo.
Finalmente, isla Parker, presenté un esfuerzo de 262,2 hora-buzo para una captura
de 54.435 Kg con una c.p.u.e. de 212.6 Kg/hora-buzo y una desviacion estandar de
69,3 Kg/hora-buzo.
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A efectos de expandir el esfuerzo de pesca al desembarque total en peso registrado
en el periodo, se ajusté a la informacidn recogida, una regresién de tipo lineal

logaritmica,

¥ = -545865,8 + 36715,6 * In(X)

donde X es el desembarque total en peso e Y es el esfuerzo de pesca total
estimado. Esta funcidon proporcioné el mejor ajuste a los datos (R2= 0,96, Fuitico =
0,09). La estimacion del esfuerzo de pesca total para Punta Arenas fue de 41.145
horas-buzo; para Puerto Natales se estimo6 en 18.987 horas-buzo, con un total para

ambos puertos de 57.519 horas-buzo.

7.3.4 Estructura de talla del desembarque muestreado

A continuacién se presentan y analizan los valores del desembarque total,

estructurado por rango de talla, en niamero y peso (g).
a) Punta Arenas
Composicién de tallas de! desembarque en numero

La composicion de talla del desembarque total en namero para el periodo de
estudio (junio.1996 a mayo, 1997) mostré un valor medio maximo mensual de
81,4 mm en julio de 1996 y un minimo de 76,6 mm en abril de 1997 (Tabla 12 a
Tabla 20). El sector de canal Barbara presenté la mayor talla media, con 86,8 mm
en el mes de agosto de 1996. Se observd una tendencia en el sector de isla
Parker a presentar mayores tallas medias, mientras que en el canal Abra se

evidenciaron las tallas medias menores.
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Los porcentajes de individuos baja la talla minima legal (7 cm) fluctuaron entre un

6 % en julio de 1996 y 19 % en abril de 1997, con un porcentaje promedio y

desviacion estandar de 13 % + 4% para todo el periodo.

Composicion de tallas del desembarque en peso

La composicion de talla del desembarque total en peso para el periodo de estudio
mostré un valor medio maximo mensual de 82,1 mm en julio de 1996 y un minimo
de 78,1 mm en febrero de 1997.(Tabla 21 a Tabla 29). Los sectores isla Carlos y
paso Roda presentaron los mayores pesos medio individuales, con valores sobre
los 200 g para todo el periodo de estudio. En términos temporales, los meses de
mayo y agosto mostraron los valores maximos de peso medio individual. La
diferencia maxima entre los mayores y menores pesos medios individuales fue de
679

En general, las tallas medias caiculadas a partir de la composicién en peso fueron

mayores que las estimadas para la composicién en numero.

b) Puerto Natales

Composicién de tailas del desembarque en nimero

La composicion de talla del desembarque total en namero, para el periodo de
estudio, mostré un valor medio maximo mensual de 78,0 mm en julio de 1996 y un
minimo de 72,5 mm en abril de 1997, (Tabla 30 a Tabla 38). El sector de isla
Duque de York presento la mayor talla media, con 86,1 mm en el mes de julio de

1996. Se observd una tendencia en el sector de isla Parker, a presentar mayores

tallas medias, mientras que en isla Condor se evidenciaron las tallas medias

menaores.
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La proporcidn de individuos bajo la talla minima legal en este puerto fluctué entre
el 14 % y el 40 %, mostrando similar comportamiento temporal que la informacién
registrada en Punta Arenas. El porcentaje menor ocurridé en el mes de junio de
1996 y el mayor en el mes de abril de 1997. El porcentaje medio y desviacion

estandar bajo talla minima legal fue de 24 % + 8 % para todo el periodo.

Composicion de tallas del desembarque en peso

La composicién de talla del desembarque total en peso para el periodo de estudio
mostré un valor medio maximo mensual de 82,9 mm en enero de 1997 y un
minimo de 77,0 mm en abril de 1997, (Tabla 39 a Tabla 47). Por su parte, las
areas de canal Charlton y canal Oeste presentaron pesos medios superiores a los
200 g por individuo, difiriendo en mas de 77 g con los pesos medios individuales
minimos. Los mayores pesos medios individuales se presentaron entre los meses
de febrero a mayo. En general, las tallas medias calculadas a partir de la
composicion en peso fueron mayores que fas estimadas para la composicién en
namero. Este efecto se produce por la conversion de talla a peso, mediante una
relacion longitud-peso de tipo exponencial.

7.3.5 Relaciones longitud - peso

i

Los valores de los parametros de las relaciones longitud-peso, “a y p” , los
coeficientes de regresion y el nimero de ejemplares medidos se presentan en la
Tabla 48 y Tabla 49 para Punta Arenas y Puerto Natales, respectivamente. Estos
parametros se usaron para transformar los desembarques en numerc a
desembarques en peso, a través de la composicion de tallas del mismo. Tanto
para Punta Arenas como para Puerto Natales se estimaron 60 pares de

parametros gravimetricos (a y b) para & meses de muestreo, sin incluir el periodo
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de veda estacional de tres meses (septiembre-noviembre). Para Punta Arenas el
valor medio de los parametros fue: o= 0,01571 y p=2,26481 y se estimaron para
38 areas; mientras que para Puerto Natales se obtuvo valores medios de:

o=0,0091 y p=2,675 estimados en 37 areas.

7.3.6 Aspectos reproductivos

Los ejemplares analizados fueron agrupados en 9 clases de talla de rango 10 mm,
con 6 individuos en cada una (Tabla 50). Ei total de ejemplares analizados fue de
497, con un 47% de machos y 50% de hembras y 2% de ejemplares juveniles.

Frecuencia de los estados de madurez gonadal

Los estados de madurez gonadal se presentan, mediante fotografias, en la Fig.
8a y Fig. 8b. En ellas se indican los estados histologicos de la gonada de machos
y hembras y los elementos citolégicos mas relevantes de los estados de madurez
maxima y de evacuacién. Por su parte, en la Tabla 51 se registran los porcentajes
de individuos por sexo, agrupados en los diferentes estados de la escala de
madurez sexual. Por su parte, en la Tabla 52 se anotan los porcentajes del total
de la pobiacion. En ellas se puede observar que; en julio la poblacion de erizos se
encuentra en maduracion gonadat progresiva, siendo los machos los primeros en
madurar. En agosto ambos sexos presentan numerosos ejemplares maduros,
aunque el desove se inici6 en septiembre extendiéndose hasta la 1 quincena de
diciembre, en que aln se ven ejemplares en evacuacion (Tabla 51, Tabla 52;
estado I). En noviembre (mes no muestreado) y paralelo al desove,
posiblemente se inici6 la gametogénesis de otra camada de gametos, que se
vislumbro ya a fines de octubre con la presencia de gonias y citos en las paredes

foliculares del tejido gonadal. Esta nueva camada alcanzé su madurez maxima (II)
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a fines de diciembre (muestreo del 24/12/96), extendiéndose hasta marzo, periodo
en que gran parte de los gametos maduros no desovaron, permanenciendo en los
foliculos gonadales en un proceso de desintegracion por amebocitos fagocitarios
presentes junto a ellos. Tambien se aprecia que desde diciembre aumentan los
ejemplares evacuados {IV) con valores sobre el 42% hasta mayo de 1997. A partir

de este ultimo mes se da comienzo a un ciclo de reproduccion.

Fluctuaciones de los valores promedios del Indice Gonadosomatico (I.G.S.)

El IGS en peso, presentado en la Fig.9, en la cual se grafica el IGS medio y el
limite superior e inferior de su error estandar, indica un valor maximo relativo en
julio y el minimo en diciembre, mientras que ei IGS en voiumen, presenta un valor
maximo en marzo, coincidiendo el minimo en diciembre. El descenso de los
valores promedio del IGS en volumen, tal como se muestra en la Fig.10, refleja en
forma muy general los acontecimientos reproductivos. Concuerdan con una parte
del periodo de desove, pero también con otros fenomenos fisiologicos que
ocurren en ia goénada; por citar alguneos; acumulacién de reservas nutritivas y
otros. El rango de fluctuacion del 1GS en peso, en términos reiativos porcentuales,
es mayor que el mostrado por el IGS en volumen. Esto significa que la gonada se
mantiene mas estable en volumen a lo largo dei periodo analizado, aunque su
consistencia {peso y textura) cambia notoriamente en el tiempo, siendo mas
densa en los meses de invierno y primavera que en verano y otofio. Esto
constituye la principal causa de la pérdida de calidad y rendimiento, que

comunmente reclaman los industriales de las plantas procesadoras.
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Variacion del Indice Gamético ({1.G.)

Los valores promedio del .G, sefialados en la Tabla 53 y Fig.11, reflejan lo que
esta sucediendo en las génadas. El descenso de los valores concuerdan con el
periodo de desove y de los ejemplares evacuados y sus valores maximos con los
meses en recuperacion gonadal, en que los gametos maduros estaban en
desintegracién por no evacuar y los valores nuios (cero) con los meses en que se
inicia un nuevo ciclo con ejemplares en madurez inicial y media. El valor alto del
|.G. registrado en la muestra del 9 de diciembre se debe a la presencia de
numerosos ovocitos maduros aun sin signos de desintegracién, que se
contabilizaron en ejemplares madurcs y en evacuacién. A partir de marzo se
observa un grupo menor de individuos en estado Ia, que estan iniciando un nuevo
ciclo gametogénico siendo mayor los valores de macho en mayo y de hembras en

junio.

En la Tabla 54 se presenta la equivalencia de los estados de madurez de tres
escalas usadas en la determinacion del cicio reproductivo del erizo. En este

trabajo se utilizé la correspondiente a Lozada y Bustos (1984).

Talla de primera madurez

La informacion utilizada para el calculo de la talla de primera madurez se muestra
en la Tabla 55, la cual permitid, a través de la metodologia descrita, calcular el
valor de la talla a la cual el 50 % de la poblacion de erizos estd madura. Este valor
alcanzoé a los 40,3 mm, lo cual esta dentro del rango de valores estimados para
este recurso por otros autores (Arias et al., 1995). La Fig.12 muestra el ajuste de
la funcién logistica a los datos observados de madurez gonéadica. Se aprecia que

todos los ejemplares menores de 41 mm mostraron estado de inmadurez,
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mientras que todos los mayores a esta talla se observaron como individuos

adultos maduros. La funcién de ajuste logistico fue:

1
P(l)= 1+ o (33A18-(0821°D)

donde P(l) es la funcion dependiente de madurez y | es la marca de clase dei
rango de talla analizado en mm. Ei vaior de la talla de primera madurez se obtuve

dividiendo los valores de las constantes de la funcion (33,118 / 0,821).
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8. DISCUSION

8.1 Aspectos pesqueros

La informacién recopilada durante el desarrollo del proyecto, indica en forma
general, el estado actual de la pesqueria del recurso erizo en la XII Region. Los
datos sobre el desembargue a nivel nacional y regional muestran el fenémeno de
traslado espacial de la flota y su concentracion en areas de extraccidon de la Xl
Region. Diversos autores han mostrado este fenémeno de desplazamiento de la
flota ericera, desde ia X y XI Region a {a XIl Regién en el pasado reciente. Este
fenomeno es explicado por el agotamiento secuencial de los bancos de erizos a una
tasa superior al poder de recuperacion natural de los stock. Los antecedentes
muestran que este agotamiento se deberia a efectos de la explotacion por sobre
causas de tipo natural (fenémeno de Ei Nifio, contaminacién, mareas rojas, etc.), las
cuales podrian aducirse. Sin embargo, no se encuentran antecedentes que
permitan fundamentar estas causas. (Jerez, 1991, Zuleta & Moreno, 1994; Arana,
1996).

Los datos colectados sefialan que hay dos nlcleos principales de actividad
pesquera, el desarrollado por las flotas de Punta Arenas y Puerto Natales, puertos
que dan cuenta por sobre el 95% de los desembarques regionales. Esta actividad
se visualiza segregada en el espacio con soélo una pequefia fraccion de
sobreposicion de operacion (11%), lo cual indica el modo en que las fiotas se

distribuyen en el espacio.

Al iguai que el desplazamiento de la flota interregional en el pasado (Jerez, 1991),
se verifica un proceso de distribucion y movimiento de flota a nivel intraregional. Es
asi que, el desembarque al inicio del periodo de estudio fue aportado,

principalmente, por la flota de Punta Arenas y se origind en areas al sur del
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Estrecho de Magallanes. Esta situacién cambié hacia fines del periodo de muestreo,
registrandose mayor actividad extractiva en dreas ubicadas al norte del Estrecho de
Magallanes y orientandose los desembarques hacia Puerto Natales. Los
indicadores de numero de &reas de extraccion y volumen de los desembarques por
puerto en el tiempo, muestran un notorio decrecimiento para Punta Arenas,
mientras que para Puerto Natales, estos indicadores se han mantenido, aunque con
fluctuaciones y leve tendencia al aumento. Es posible apreciar, también, que ambos
indicadores (areas y desembarques) siguen una misma tendencia, lo que esta
indicando que los desembarques provienen de zonas con rendimientos de captura
relativamente semejantes. Sin embargo, la zona sur deil Estrecho de Magaillanes
aparece, de todas maneras, como la mas importante en extraccién vy

desembarques, lo cual coincide con lo reportado por Arana (1996).

En relacién a la composicion de tallas del desembarque, tanto en niimero como en
peso, se puede apreciar que en Punta Arenas se obtuvieron individuos de mayor
peso y talla media en comparacion con lo registrado en Puerto Natales. Se puede
visualizar, ademas, una leve tendencia a la disminucion de la talla media dei
desembarque para ambos puertos muestreados. En lo que se refiere a la
informacion sobre las relaciones gravimétricas de longitud-peso, se puede visualizar
que la mayoria de los coeficientes gravimétricos de la pendiente (b) fluctuaron, para
ambos puertos, alrededor de 2 4, producto de la medicion de ejemplares capturados
y no de muestreos poblacionales, lo que explica la ausencia de ejemplares juveniles
(bajo la talla minima legal), generando por consecuencia, una lejania de una
condicion isométrica de dicha relacion (b=3). Esta funcion gravimétrica tuvo por
finalidad obtener un medio funcional de transformacién del desembarque en nimero
a desembarque en peso. En este sentido, Arana (1996), determiné coeficientes alin
mas alométricos, con valores medios de a=0,02714 y b=2,00708. El ndmero total
de ejemplares considerados para la obtencion de los parametros gravimétricos fue

algo inferior al nimero total de ejemplares medidos, debido a que se descartd
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algunos muestreos con insuficiente nimero de ejemplares (menores que 100

individuos medidos).

Respecto a la variable “esfuerzo pesquero” y aunque fueron escasos los datos
obtenidos producto de la dificultad de muestreo a bordo de las embarcaciones
transportadoras, fue posible verificar que los niveles de esfuerzo de pesca, medido
en horas de buceo, no fiuctuaron significativamente entre lugares de extraccion, lo
que fundamentaria lo indicado anteriormente, en cuanto a que es el numero de
areas de extraccion lo que sostiene un determinado nivel de desembarque y no el
rendimiento que un area, en particular presenta. Lo anterior tiene importantes
implicancias al momento de definir una estrategia adecuada de explotacion del

recurso.

8.2 Aspectos reproductivos

El cicio reproductivo del erizo ha sido descrito para varias localidades de nuestro
litoral por autores como: Gutiérrez y Otsu (1975) (Antofagasta), Buckle et al., 1978
(Valparaiso), Bay-Schmith et al. (1981) (Chiloé, islas Guaitecas y Punta Arenas),
Bustos et al. (1989) (lll, IV y X regiones), Guisado y Castilla (1987) (El Quisco),
Zamora y Stotz (1992) (Coquimbo) y Arias et al. (1995) (X y Xl regiones). Del
mismo modo, se han descrito escalas de madurez para el recurso, las cuales
muestran su equivalencia en la Tabla 55. En este proyecto se utilizb la escala
descrita por Lozada y Bustos, 1984, en la cual se exponen dos estados de
inmadurez no definidos por el resto de los autores (Bay Schmith et al., op. cit,,

Zamora Y Stotz, op. cit.).

En casi todos estos estudios, se constata como el ciclo reproductivo se atrasa a

medida que se avanza hacia el sur del pais (van madurando hacia mas entrada la
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temporada estival). Una de las poblaciones que no sigue esta tendencia es la de
Punta Arenas, Xll Region, explicAndose este hecho porque el régimen
oceanografico, que caracteriza a esa zona, es diferente al que tiene el resto de la

costa chilena desde el norte hasta los 40 o0 42° S. (Zamora y Stotz, op. cit.).

El analisis histologico del tejido gonadal del erizo y su agrupacion en los diferentes
estados de madurez sexual de la escala usada muestra que el ciclo reproductivo
de la especie en Punta Arenas es unimodal, produciéndose el desove entre
septiembre y la 12 quincena de diciembre, previa maduracién gonadal progresiva
entre junio y agosto. Se observa un segundo periodo de produccién de gametos
en una parte de la poblacion. Esto corresponde a un rapido crecimiento y
maduracion de la camada de céiulas gametogénicas presentes y adheridas en las
paredes foliculares de las génadas durante el desove. Estas alcanzan la madurez
maxima entre diciembre y marzo, pero no evacuan, sino que permanecen en la
gonada en un proceso de desintegracion citoplasmatica siendo, por ultimo,
fagocitados por los amebocitos fagocitarios muy abundantes a partir de diciembre.
También en este Ultimo mes, se puede apreciar que gran parte de la poblacidn
aumenta sus ejemplares en postdesove y reposo, el cual se contintia con valores

altos hasta mayo.

Las fluctuaciones de los valores promedios del IG interpretan, al igual que la
escala de madurez sexual, los fendmenos fisiolégicos gue ocurren en la gdnada,
donde se observa una concordancia de sus mas altos valores con el periodo de
madurez maxima sin evacuacién y sus menores promedios con el periodo de

desove.

La curva descrita por el IGS durante el afio refleja, en forma muy general, el

proceso de madurez gonadal, hay una coincidencia con una parte del desove,
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pero también puede reflejar otros procesos que acontecen; por citar algunos;

acumulacién de reservas alimenticias, de fagocitos etc.

Los resultados de la presente investigacion concuerdan y confirman lo observado
por Bay Schmith et al. (1981) quienes estudiando una poblacion de erizos en
Punta Arenas registran también el desove de caracter unimodal en septiembre y
octubre. Segun este autor, el aumento de temperatura del agua en Punta Arenas
ocurre entre agosto y septiembre, produciéndose el desove en septiembre. Es un
hecho conocido, desde hace tiempo, que el desove en invertebrados depende, en
gran parte, de la temperatura superficial del agua, como también de la
alimentacién del individuo y otros factores (Wilson & Seed, 1974; Lozada, 1968;
Lozada y Bustos, 1984; Peredo et al., 1987). No es aventurado pensar, entonces,
gue la temperatura sea uno de los factores ambientales que estaria influyendo en
el periodo de desove. Lo anterior también es coincidente con lo informado por
Arana, (1996), cuya investigacion sefnala que el erizo desovaria entre agosto y

octubre, centrando el proceso en el mes de septiembre.

La diferenciacion sexual de los juveniles se observé entre los 30 mm en que ya se
distinguian algunas ovogonias y espermatogonias en las paredes foliculares de la
gonada en hembras y machos respectivamente. El inicio de la madurez gonadal
se generaliza en los erizos a los 40 mm, no encontrdndose ningln ejemplar
maduro bajo este rango de talla. Arias et al., 1995, calculé la talla de primera
madurez sexual del erizo para las regiones X y XI, reportando un rango similar de
talla y época de madurez, con muy escasos ejemplares inmaduros sobre los 42

mm.
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CONCLUSIONES

Aspectos pesqueros

En la actualidad, la Xll Region representa la zona mas importante de

desembarque de la pesqueria de erizo a nivel nacional.

Al interior de la Xll Regién, Punta Arenas y Puerto Natales presentan la
mayor proporcion de los desembarques, con mas del 95% del total regional
en el periodo de estudio. En la actualidad, Puerto Natales es el centro

principal de desembarque.

A nivel regional, el nimero de areas de extraccion ha disminuido durante el

periodo de estudio en, aproximadamente, 60 %.

El voltmen total desembarcado de erizos a nivel regional, registrado en este
estudio, es un 30% inferior al informado por SERNAPESCA para igual
periodo, aunque debe considerarse que las fuentes de informacion son
diferentes, ya que SERNAPESCA registra informacién en las plantas
procesadoras, mientras IFOP lo hace en el puerto de desembarque.

La variable rendimiento (captura por unidad de esfuerzo) fluctué alrededor de
los 170 kg/hora-buzo y fue altamente dificultoso obtener datos para la

variable esfuerzo de pesca.

La composicién en talla del desembarque, tanto en peso como en nlimero,
presenté una talla media superior a la talla minima legal. La fraccion de
ejemplares bajo dicha talla no superé el 17% en Punta Arenas y el 32% en

Puerto Natales.
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La relacion gravimétrica de longitud-peso en el erizo se defini6 como
alométrica, lo que determina que el voliumen no representa adecuadamente

la variable peso.

Aspectos reproductivos

El periodo de desove en Punta Arenas es unimodal y se extiende entre

septiembre y la 1? quincena de diciembre.

El indice gamético (IG) mostré un comportamiento que concuerda con el

periodo de desove.
El indice gonadosomatico en peso no presenta un patrén similar al del IGS
en volumen. Sin embargo, los valores minimos de ambos indices coinciden

en la época de desove, al igual que lo sefialado por el IG.

La talla de diferenciacion sexual se registra sobre los 30 mm de diametro de

testa.

La talla minima de la 12 madurez se dio a los 40,3 mm de diametro de testa.
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Fig. 3. Areas de extraccidn v zones de operecion de la flota en el recurso ez (Lovechings albus )
entre junio de 1996 y julio de 1997,



Procedencias o Areas de Extraccidn codificadas de la Figura 4 y Figura 5.
' Cddigo Areas de extraceion Cédigo  Areas de extraccion Cédigo  Areas de extraccién
1 Archipielago Reina Adelaida 58 Canal Sargazo 108 Isia Providencia
2 Bahia Agua Fresca 56 Canal Sarmisnto 110 Isla Ramirez
3 Bahia Borde 57 Canal Smyth 11 Isla Ramén
' 4 Bahia Brookes 58 Canal Trinidad 112 Ista Rice Travor
5 Bahia Desoiada 59 Canal Uribe 113 Isla San Pedro
5] Bahia Félix 60 Canal VValdes 114 Isla Solar
7 Bahia ildefonso 61 Canal Vidai Gormaz 115 isla Summer
8 Bahia Latitug 62 Canat Wakefield 116 lsla Tarmar
9 Bahia Mansa 63 Canal Wilson 117 Isia Torres
10 Bahia Monson 84 Estero Falcon 118 Isla Valenzueia
. 11 Bahia Nash 65 Estero Indic 119 Isla Vancouver
12 Bahia Parker 66 Estero Maldonado 120 Isla Virtudas
13 Bahia Parker King 87 Estero Mana 121 Islas Cuarenta Dias
14 Bahta Paulina &8 Estero Peet 122 islas Cueri-cuernt
. 15 Bahia San Jorge 69 Estero Puchachaligua 123 Islas Chaigneau
16 Bahia Tilly 70 Estrecho de Magailanes 124 Isias Gilbert
17 Bshia Vio 71 Estrecho Nelson 128 Islas Solar
18 Brazo Benjamin 72 Faro Centinela 126 1slas Van
. 18 Cabo Cortado 73 Faro Fairway 127 islas Week
20 Cabo Monday 74 Faro Félix 128 Isiotes Clements
21 Cabo Ptillips 75 Golfo Xauitegua 129 Isiotes Contramaestre
22 Caleta Estrelia 76 Grupe del Medio 130 Isiotes Timbales
23 Caleta San Miguel 77 Grupo Solari 131 Paso Adventure
24 Canal Abra 78 isla Aguime 132 Paso Aguirre
25 Canal Ballena 79 Ista Angelotti 133 Pasc Labbé
l 26 Canal Ballenero 80 Isia Bordes 134 Pasa Largo
27 Canal Béarbara 81"’ Ista Brecknok 135 Pasc Palomas
28 Canal Bertran 82 Isla Bumt 136 Paso Pratt
29 Canal Brecknok 83 ista Carlos 137 Paso Riqueime
l 30 Canal Castillo 84 Isla Cartos {H 138 Paso Roda
31 Cana! Casire 85 1sla Clementina 139 Paso Serrano
3z Canal Cockbumn 86 Isia Condor 140 Playa Parda
33 Canat Concepcion 87 Isia Contreras 141 Puente Angosto
' K Cana! Cutler 88 isla Cérdova 142 Puefto Churruca
35 Canal Charttan 8s isla Camejo 143 Puerto Roman
36 Canal David g0 isla Corso 144 Puerto Tom
37 Canal Esmeralda 91 Isla Charles 145 Punta Paulo
a8 Canal Esteban 92 Isla Dora 146 Punta West
39 Canal Gerénimo a3 isia Dulce 147 Seno Aimirantazgo
40 Canal Gonzéiez 04 Isla Duqgue de York 148 Seno Chasco
l 41 Canal Guadalupe 85 Isia Evans 149 Seno Duke
_ 42 Canal ignacia 96 Isla Guardian Brito 150 Seno Dyneley
43 Canal Inacente 97 Isla Herrara 151 Seno Huemul
44 Canal Ladrillero o8 Isla Jorge 152 Seno Langford
l 45 Canal Largo e9 Isfa Juan Guillermos 153 Seno Las Nieves
48 Canal Magdalena 100 Ista Julio 154 Seno Nevado
47 Canal Maule 101 Isla Kempy 158 Seno Pedro
48 Canal Montt 102 Isla London 156 Sene Pengiin
l 49 Canal Nogueira 103 Isla Londondenry 157 Seno Profundo
50 Canal O’'Higgins 104 Isla Lort 158 Seno Tres Cemos
51 Canal Oseste 105 Isia Malaspinas 159 Seno Triple
52 Canal Pomar 106 Isla Maldcnado 160 Senoc Wallis
83 Canal Rocoso 107 Isla Mortimer
54 Canal San Bilas 108 Isla Parker
' FUENTE : IFQP
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erizo (Loxechinus albus } en el periodo 1996 - 1997,
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Figura 8a

ovocito maduro £Spermios

Estados de madurez sexual de Loxechinus albus

a,b hembra en madurez progresiva (1)
c ; macho en madurez progresiva (l)
d : hembra en madurez maxima (ll)
e X macho en madurez maxima (I1)
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células amebociticas

Estados de madurez sexual de Loxechinus albus

hembra en evacuacion (lIl}
macho en evacuacion (lll)
hembra en post-evacuacion (V)
macho en post-evacuacion (V)
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corresponden al limite inferior y superior del error estandar del 1GS.
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