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RESUMEN. Se analizan registros operacionales de cruceros de evaluacion directa de camarén nailon
realizados entre 1998 y 2006 frente a la costa central de Chile. Los datos obtenidos fueron modelados
considerando como estimador de la captura por unidad de area (CPUA) el producto entre el valor esperado de
la captura por unidad de area (CPUA) de los lances con capturas y la probabilidad de captura de lances
positivos. La metodologia consider6 la aplicacion de un modelo lineal generalizado (MLG) cuyos factores
fueron los efectos: afio, zona, estrato de profundidad y la interaccion afio-zona. Los resultados mostraron que
el efecto afio es el mas relevante, seguido por la interaccion afio-zona para cada modelo analizado. El efecto
afio de evaluacién y la probabilidad de captura mostraron un crecimiento sostenido durante el periodo de
analisis. El efecto de interaccion mostré que el crecimiento poblacional se generd principalmente de
Valparaiso al sur. Ademas, se determiné que la abundancia del camarén nailon se relacioné positivamente con
la probabilidad de captura e inversamente con el area de agregacion de la poblacién. La discrepancia entre los
indices de abundancia analizados y la biomasa, particularmente al norte de 32°S, se atribuye a las
caracteristicas geomorfoldgicas de los fondos marinos en dicha zona y a los diversos criterios metodolégicos
utilizados en el método de area barrida para la evaluacion de esta especie. Por lo anterior, se recomienda
considerar la modelacion de la CPUA como mejor opcion obtener un indice de abundancia relativa,
comparable en tiempo y espacio.

Palabras clave: evaluacion directa, area barrida, CPUA, modelo lineal generalizado, camarén nailon,
Heterocarpus reedi, Chile.

Standardization of the catch per swept area (CPUA) for direct stock assessment cruises
of nylon shrimp (Heterocarpus reedi) (1998-2006)

ABSTRACT. This work analyzes the operational data of direct stock assessment cruises carried out on nylon
shrimp (Heterocarpus reedi) off the central coast of Chile between 1998 and 2006. These data were modeled
using the product of the expected CPUA (catch per unit area) for hauls with catch and the probability of catch
(that is, catch greater than zero) to estimate the CPUA. A generalized linear model was applied; the model
used four effects as factors: year, zone, depth layer, and year-zone interaction. The results showed that the year
was the most relevant effect, followed by the year-zone interaction for each model analyzed. The effects of the
year of the assessment and the probability of catch showed sustained growth during the study period. The
interaction effect showed growth in the shrimp population mainly from Valparaiso southward. Moreover, we
found that shrimp abundance was related positively to the probability of catch and inversely to the area of
aggregation of the population. Finally, the discrepancy found between the analyzed abundance indexes and the
biomass (particularly north of 32°S) due to the geomorphological characteristics of the sea floor and the
diverse methodological criteria used in the “swept-area” assessment of this species leads us to we recommend
CPUA modeling as the best option for obtaining a relative abundance index comparable over time and space.
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INTRODUCCION

El camar6n nailon (Heterocarpus reedi) es un
crustaceo decdpodo que se distribuye principalmente
entre 23° y 38°S, capturdndose principalmente entre
Tal Tal (25°S) y Talcahuano (37°S), entre 100 y 600
m de profundidad. En los Gltimos 15 afios, este recurso
ha presentado notorias variaciones en los desem-
barques, los cuales en los afios 1995-1996 superaron
las 10.000 ton anuales y decayeron a menos de 4.000
ton durante los primeros afios de la presente década
(SERNAPESCA, 2006). Dichos cambios se asocian a
fluctuaciones en su abundancia y a las medidas de
regulacion adoptadas por la autoridad.

A partir de 1995, esta pesqueria es administrada
bajo el régimen de pesqueria en plena explotacion, que
implica el establecimiento de cuotas globales anuales
de captura, derivadas de modelos predictivos que
emplean indices de abundancia como informacion de
entrada, tales como: captura por unidad de esfuerzo
(CPUE) comercial y estimados de biomasa obtenidos
mediante cruceros de evaluacion que utilizan el
método de “4rea barrida”. No obstante, en los cruceros
de evaluacion orientados a evaluar la biomasa de este
recurso se han seguido diferentes esquemas de
muestreo y criterios en el tratamiento de los datos, lo
cual ha debilitado significativamente la correcta
interpretacion de sus cambios poblacionales en este
recurso.

Por otro lado, el avance y desarrollo de técnicas
estadisticas ha permitido exitosos andlisis destinados a
estandarizar las sefiales de abundancia relativa
(CPUE) derivada de los registros de la flota pesquera,
fuente de datos significativamente heterogénea en
cuanto a las dimensiones que los sustentan (flotas,
zonas, afios, entre otros aspectos). En este sentido, el
uso de modelos lineales generalizados (MLG) son
recurrentemente empleados para el calculo de la
CPUE, dada su flexibilidad en cuanto a los supuestos
en la distribucion de la variable respuesta y del error
asociado (Punt et al., 2000; Maunder & Punt, 2004).
De igual forma, Brynjarsdottir & Stefansson (2004)
sefialan que la ventaja del uso de MLG respecto del
andlisis tradicional de datos de un crucero de
investigacion, es la posibilidad de modelar de manera
explicita la densidad espacial de un recurso, aun
cuando estos sean incompletos.

En el presente trabajo se modela la sefial de
Captura por Unidad de Area (CPUA) derivada de
cruceros de camardn nailon realizados entre 1998 y
2006, con el objeto de identificar los factores que
determinan su variabilidad. Asi también, generar un
indice de abundancia estandarizado que obvie las
diferencias de andlisis y criterios empleados en la
estimacion de biomasa, y, por ende, proporcione una
mejor sefial de abundancia para fines de manejo
pesquero.

MATERIALES Y METODOS

Informacion utilizada

Se emplearon los datos operacionales registrados entre
los afios 1998 y 2006 en cruceros de evaluacion
directa dirigidos a estimar la biomasa disponible de
camarén nailon a las redes de arrastre de fondo,
empleando el método de “area barrida” (Roa et al.,
1999; Escuela de Ciencias del Mar, 2000; Acufia et
al., 2000, 2002, 2007; Arana et al., 2003, 2004, 2005,
2006). La fuente de datos corresponde a las bitacoras
de pesca de estos cruceros, proporcionadas por el
Fondo de Investigacion Pesquera (FIP), que contienen
informacion del nombre del buque, fecha del lance,
posiciéon geografica al inicio y término del lance,
tiempos operacionales (min), velocidad de arrastre
(nudos), profundidad inicial y final (m), captura de la
especie objetivo (kg), captura por area barrida (CPUA,
ton km™), asi como de las principales especies que
componen su fauna acompafiante.

Estos cruceros han sido efectuados por diversas
instituciones (Tabla 1) y han seguido en general
disefios de muestreo tanto de tipo estratificados como
variantes al aleatorio estratificado, todos ellos
realizados en un area comuln entre 23° y 37°S (Fig. 1).
En estas investigaciones se consideraron nueve
cruceros con un total de 4.735 lances, concentrados
mayoritariamente durante el segundo semestre de cada
afio. A nivel anual y dependiendo del disefio de
muestreo implementado y de las restricciones
operativas y financieras, el nimero de lances fluctué
entre 263 (1999) y 1.169 (2002) por afio. Las capturas
registradas en estos cruceros han aumentado
sostenidamente, de 5 ton en 1998 a 86 ton en 2006, al
igual que la captura por area barrida (CPUA) vy la
proporcidn de lances con capturas positivas (Fig. 2).
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Figura 1. Posicién de los lances (puntos negros) y distribucion de los focos de abundancia (poligonos rojos) determinados
en camaron nailon entre 1998 y 2006. Las lineas segmentadas indican las zonas consideradas en el analisis.

Figure 1. Distribution of the abundance sites (red polygons) and evaluation hauls (black points) of the nylon shrimp crui-
ses done between 1998 and 2006. Segmented lines show the areas included in the analysis.
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Tiempo efectivo de arrastre

Hasta el afio 2005 los cruceros realizados consideraron
que la distancia recorrida correspondia a la
comprendida desde el instante de frenado del
“winche” y el inicio del virado de la red. Estudios
posteriores efectuados con censores acUsticos
adosados a la red demostraron que la distancia
efectiva de arrastre era menor (Melo et al., 2004),
debido principalmente a que la red toca fondo después
de algunos minutos de frenado de los “winches”.

En el crucero realizado el 2006 (Acufa et al.,
2007), se realizaron pruebas puntuales para evaluar
estos antecedentes y se concluyd que la distancia
recorrida fue en promedio menor respecto a la
determinada en cruceros anteriores. Para corregir este
efecto en los datos histdricos, se consideré como
referente, los cambios anuales registrados por el area
barrida promedio de un buque patron, elegido respecto
a su mayor presencia en los cruceros de evaluacion
directa efectuados durante el periodo de analisis.

Modelacién estadistica y supuestos

La razon fundamental para descomponer la
variabilidad de la CPUA consiste en aislar los efectos
que la explican, de manera que cada uno aporte con
informacion en forma independiente. Al mismo
tiempo, se busca generar un indicador relativo de la
biomasa anual, que es empleado comlnmente en
evaluaciones indirectas y precisar el status poblacional
del recurso (Hinton & Maunder, 2004).

Las caracteristicas mas importantes observadas en
las operaciones de pesca corresponde usualmente a
una proporcion relativa de lances con valores ceros y
el resto, que corresponde a lances exitosos, se puede
agrupar en una distribucién asimétrica (Maunder &
Starr, 2003, entre otros). Esto refleja la irregularidad
espacial que presentan las caracteristicas ambientales
y la inherente heterogeneidad en la distribucion de las
especies (Fletcher et al., 2005).

Siguiendo lo propuesto por Stefansson (1996),
Welsh et al. (1996) y Fletcher et al. (2005), los datos
sin capturas son modelados de manera independiente a
los datos positivos siguiendo el modelo Delta, donde
un estimador del valor esperado de la densidad
poblacional responde a un modelo de mezclas dado
por:

E(P)=rp
donde 7 corresponde al estimador de la probabilidad
de captura'y £ el valor que toma el estimador de la

variable positiva de la Captura por Unidad de Area
(CPUA). Lo anterior se analiza mediante un modelo

lineal generalizado (MLG) (McCullagh & Nelder,
1989), segun:
ny)=xp

= fo + Z Bjxj

donde Bo es la gran media, B es el vector de
parametros y x la matriz de disefio con variables
binarias segln presencia o ausencia del j-ésimo efecto.
En este caso, la variable modelada (y) corresponde ya
sea a la CPUA por lance, o a la proporcidén de lances
con captura. En esta expresion, n es una funcién de
transformacion de la variable conocida como funcién
de enlace.

a) Modelacion de la probabilidad de captura (r)

Siguiendo la recomendacion de Stefansson (1996),
la probabilidad de captura puede ser modelada
mediante regresion logistica, considerando que los
datos de lances con ausencia o presencia de capturas
pueden ser asimilados a un ensayo tipo Bernoulli de
medidas 0/1. En estos casos, el modelo o funcién de
enlace usual es la funcién “logit”, de manera que la
probabilidad de valores en las capturas diferente a cero
depende de una combinacion lineal de un subconjunto
de los factores considerados:

log {ﬁ}z X

de manera que el estimador de 7 queda de la forma:

__exp(xp)
1+exp (xB3)

En el presente trabajo y consecuentemente con los
criterios empleados usualmente en cruceros de
evaluacion, los lances con capturas menores a 20 kg se
consideraron como lances nulos. De acuerdo con esto,
la variable respuesta binaria toma valor igual a cero.

b) Modelacién de CPUA (u)

Los datos positivos se supone son resultantes de
una combinacién lineal de diversos efectos o factores.
Como distribuciones del error a menudo se considera
una distribucién gamma o normal para la variable
transformada via la funcion de enlace logaritimica (n),
lo cual puede ser sugerida a priori si la pendiente de
regresion lineal entre la media y varianza de la CPUA
es igual a 2 y su intercepto cero (Stefansson, 1996;
Brynjarsdottir & Stefansson, 2004). EI modelo lineal
general para la CPUA es:

log(CPUA) = x 0
y el estimador de CPUA:
CPUA= exp(x )

donde 6 es el vector de parametros y x la matriz de
variables explicatorias. Si bien la distribucion log-
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normal no pertenece a la familia de dispersion
exponencial que es requisito basico para el uso de
MLG (McCullagh & Nelder, 1989), el ajuste de un
modelo lineal a la respuesta log-transformada es
equivalente a un modelo multiplicativo con error log-
normal (Dick, 2004). Como plataforma de modela-
miento estadistico se emple6 el lenguaje R (www.r-
project.org).

Efectos explicatorios

Como ya se indic6, la variable de interés o de
respuesta es la CPUA. No obstante, y si bien esta
responde al cuociente de dos variables aleatorias:
captura y area rastreada, la CPUA en si misma es otra
variable aleatoria cuya funcion de distribucion de
probabilidad (fdp) es distinta de las correspondientes
fdp de las variables aleatorias captura y area, Yy
consecuentemente ha sido el elemento central de
analisis. Esta variable aleatoria entonces se supone
explicada por regresores que se justifican a
continuacion.

La matriz de disefio x corresponde a un arreglo de
valores binarios seglin presencia- ausencia del
conjunto observacion-efecto. En este sentido, se
considera que la operacion de pesca podria
corresponder a: el afio, del cual se deriva el indicador
de abundancia relativa anual; efecto espacial, pues es
conocido los gradientes latitudinales que tiene la
CPUA de este recurso; Y, el factor batimétrico, dado el
movimiento estacional que realiza el recurso en
direccién plataforma-talud continental (Arana et al.,
2003). Una extension al modelo general es la
incorporacion de la interaccion afio-zona ante
evidencias que los cambios de la poblacién de este
recurso se han debido mas a variaciones locales que
globales (Acufia et al., 2007).

El efecto espacial fue definido por estratos
latitudinales suficientemente amplios para tener un
adecuado balance de la informacién (lances) y recoger
la dinamica espacial de la pesqueria. Las faenas
extractivas de camardn nailon se dividieron en tres
zonas: Zona 1: 23°-29°S, Zona 2: 29°-32°S y Zona 3:
32°-37°S. Siguiendo la misma idea, los estratos
batimétricos fueron establecidos considerando como
limites los veriles de 100-250, 250-350 y 350-600 m.
El detalle cruzado del nimero de obser-vaciones
(lances) en estos efectos principales requiere de un
nimero de combinaciones suficiente (n > 30) para
realizar el andlisis de inferencia (Tabla 2).

Existen otras dos posibles variables candidatas a
ser incluidas en el analisis, que corresponden al efecto
temporal intra-anual (e.g., semestre) y al efecto buque.

Tabla 2. Namero de lances de pesca de camarédn nailon
segun factor afio, zona y profundidad.

Table 2. Number of nylon shrimp fishing hauls by factor
year, zone, and depth.

Zona

Afio Zonal Zona2  Zona3 Total

1998 124 63 95 282
1999 101 41 121 263
2000 288 152 352 792
2001 113 58 181 352
2002 464 214 491 1.169
2003 182 110 201 493
2004 228 123 234 585
2005 131 112 170 413
2006 79 120 187 386
Total 1.710 993 2.032 4.735

Profundidad (m)

Afio 100-250  250-350  350-600  Total
1998 133 58 91 282
1999 84 79 100 263
2000 290 288 214 792
2001 154 95 103 352
2002 471 386 312 1.169
2003 73 204 216 493
2004 150 209 226 585
2005 46 175 192 413
2006 110 142 134 386
Total 1511 1.636 1.588 4.735

La razén de no ser incluidas en el modelo es la
insuficiencia de combinaciones entre factores y de
contraste en los datos debido por una parte, a que los
cruceros se han sido realizados mayoritariamente en la
misma época del afio (segundo semestre), y, por otra,
que en general han operado buques distintos en cada
afio. En este sentido, cabe destacar los resultados de
Quiroz et al. (2005), quienes determinaron en
langostino amarillo que los efectos buque y mes
resultaron escasamente significativos. EI hecho que en
esta pesqueria la flota es antigua, poco renovada y de
similares caracteristicas tecnoldgicas (Montenegro &
Bucarey, 2008), explicaria en parte los resultados de
Quiroz et al. (2005). La Unica excepcion a esta regla
es la experiencia de los capitanes de pesca, que es
dificil de cuantificar en forma préctica.

De acuerdo a las variables explicatorias seleccio-
nadas, en el analisis se probaron cinco modelos:
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Modelo 1 consideré sélo el efecto afio (A); Modelo 2
consideréd los efectos afio y profundidad (A+P);
Modelo 3 considerd los efectos afio y zona (A+Z);
Modelo 4 consider6 los efectos afio, zona y
profundidad (A+P+Z); y, Modelo 5 consideré los
efectos afio, zona, profundidad y la interaccion afio-
zona (A+P+Z+A/Z). Finalmente, los resultados
obtenidos se compararon con las sefiales de
abundancia relativa derivada de la flota comercial
(Canales et al., 1999; Montenegro & Bucarey, 2008).

RESULTADOS

Correccion del area barrida segun tiempo efectivo
de arrastre

Para corregir lo datos histéricos de CPUA debido al
efecto de menor distancia recorrida por tiempo
efectivo de arrastre, se evaluaron las variaciones
anuales registradas en el area barrida del PAM
“Foche”, que fue la nave con mayor presencia en los
cruceros de evaluacion directa. Esta nave, entre 2001y
2005 cubri6 un area promedio de 0,023 km? por lance
de pesca, superficie que en el 2006 se redujo a la
mitad, producto de la incorporacién del concepto de
tiempo efectivo de arrastre. Suponiendo que esta
situacion es extrapolable al periodo 2001-2005,
significa que el érea rastreada por lance durante 2006
fue en promedio 47% de la estimacion tradicional,
efecto que se tradujo en un aumento en casi el doble
de la CPUA que se debiera haber obtenido si se
considerara el criterio historico.

Debido a que las estimaciones de abertura punta de
alas (APA) se realizan de manera independiente a los
lances de evaluacion, y que el valor esperado del APA
es un pardmetro constante empleado en los
estimadores de CPUA, entonces los datos de 2006
fueron “corregidos” o estandarizados amplificando el
area rastreada de cada lance por un factor de 2,1
(=1/0,47) (Fig. 3).

Andlisis exploratorio de los datos

El resumen descriptivo del conjunto de datos
analizados y sus estadigrafos muestraron una notable
asimetria positiva e importantes niveles de curtosis y
desviacidn. La asimetria de estos datos oscila entre 1,8
y 8,1y los niveles de curtosis entre 6,3 y 95,5 (Tabla
3), los cuales fueron muy altos e incompatibles con
una distribucién normal; por lo tanto, el indice de
asimetria se ubicaria en torno a 0 y la curtosis cerca de
3.

Distribucién del error

En la modelacién de datos de tasas de capturas
positivas se supone a menudo que estos responden a
distribuciones de probabilidad asimétrica como

0,040+

=
(=]
(=]
(=]
1
1

0,020 o

Area barrida (kmzj

0,010 =

0,000

000 2002 2003 2006 2005 2006
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Figura 3. Variacion anual del area barrida promedio por

lance del PAM “Foche” que oper6 sobre camarén nailon

entre 2001 y 2006.

Figure 3. Annual variation of the average swept area per

haul of the PAM “Foche” fishing for nylon shrimp

between 2001 and 2006.

gamma o log-nornal (Stefansson, 1996; Punt et al.,
2000; entre otros), siempre que se verifique que la
funcién de varianza es V(Y)= 2 E(Y)?. Para evaluar
esta hipotesis, se efectu6 un andlisis de regresion
lineal en escala logaritmica entre la CPUA media y la
varianza considerando estratos de un grado de latitud
y afio, lo cual entregd un valor de pendiente de 3 =
2,03 + 0,03 (media + error estandar) y un intercepto o
= -0,13 + 0,3. Los datos se ajustaron a un modelo
lineal cuyo coeficiente de determinacién fue R?=0,96
y la hip6tesis Ho: B = 2 no puede ser rechazada a un
95% de confianza, dado que el estadistico t = 52,2
resultdé mayor al de rechazo de H, (Fig. 4). Similar
conclusion se deduce de la hip6tesis Hy: o = 0.

Para confirmar la mejor distribucion de error de los
datos, se realiz6 un analisis de bondad de ajuste de
estos dos modelos formular una hipétesis en relacion a
la distribucion de la variable de interés. Estos modelos
fueron ajustados mediante Maxima Verosimilitud y
como opcidn de seleccion entre modelos se emple6 el
criterio de informacién bayesiana (BIC) (Schwartz,
1978), el cual permite la comparacion de modelos no-
anidados como es el caso de estas dos distribuciones
de probabilidades. La decision se orient6 a elegir el
modelo con menor BIC. El resultado indicd que
ambos modelos de densidad parecen adecuados para
describir los datos disponibles (Fig. 5). Sin embargo,
el menor valor del criterio de informacién BIC indica
que los datos se ajustaron mejor a un modelo gamma
(Tabla 4).

Modelacion de la CPUA y proporcidn de lances con
presencia de capturas

La bondad de ajuste del MLG de la CPUA se evalud
siguiendo el supuesto respecto de los desvios



394

Lat. Am. J. Aquat. Res.

Tabla 3. Principales estadigrafos de los datos de CPUA registrados en los cruceros de camaron nailon (1998-2006).
Table 3. Main statistics of the CPUA data registered for the nylon shrimp cruises (1998-2006).

Media Desviacién  Lances

Lances

Minimo Maximo

A0 kgkm?)  estandar  totales positivos (1) (kg km?)  (kgkm?) ASimetria - Curtosis
1998 532 1063 282 64 0 7.489 200 1331
1999 832 1957 263 52 0 12921 326 14,92
2000  1.688 5083 762 209 0 78674 812 9549
2001 1411 3564 352 92 0 30870 428 2656
2002 2166 4293 1.169 465 0 63952 483 4851
2003 4523 5866 493 300 0 48390 229 1146
2004 3219 5011 585 252 0 56232 379 2432
2005 6574 7164 413 325 0 51849 2,05 9.35
2006 4101 5305 386 230 0 28453 178 6,35

(1) = Captura mayor a 20 kg

25
log (var) = 2,029 log CPUA (med) - 0,135
RZ=0,958
201 o
o
™ 15 °©
510 o
g o
5_
0 . r , : - .
0 2 4 6 8 10 12
log CPUA (media)

Figura 4. Regresion lineal entre el logaritmo natural de
la CPUA media del camaron nailon y el logaritmo natu-
ral de su varianza.

Figure 4. Linear regression between the natural
logarithm of the average CPUA of nylon shrimp and the
natural logarithm of its variance.

normalmente distribuidos. El grafico de probabilidad
normal (cuantil-cuantil) es un diagrama de dispersion
de los percentiles empiricos (ordenados) versus los
percentiles tedricos de la distribucion normal. Si la
muestra proviene de una distribucion conocida,
entonces los puntos muestrales deberian estar sobre
una recta. De acuerdo al desempefio de modelos de
error normal y gamma para la variable log-
transformada, y dado que no existen alejamientos
importantes de la linealidad esperada en el caso
analizado, no se pudo descartar el supuesto
inicialmente formulado en cuanto a las distribuciones
inicialmente comentadas (Fig. 6). Es decir, la variable
CPUA log transformada podria ser modelada
indistintamente con una distribucion normal o gamma.

Sin perjuicio de lo anterior y con fines practicos, lo
que sigue del analisis se realiz6 segln en el resultado
obtenido del criterio BIC siguiendo los resultados del
modelo de distribucion gamma, para el cual el MLG
propuesto mostr6 que todos los factores analizados
fueron estadisticamente significativos (Tabla 5). De
los efectos analizados se destacd el efecto anual como
el mas importante, seguido de la interaccién afio-zona,
lo cual corrobora el supuesto que los cambios
poblacionales del camaron nailon se han debido mas a
variaciones locales que globales. De estos resultados,
se obtuvo que el efecto batimétrico fue mas
importante respecto que el efecto espacial, este Gltimo
al limite de la regién de aceptacién (P = 0,05) (Tabla
5). Lo anterior también se observé en el analisis de
devianza, que indic6 que al incluir los efectos zona o
profundidad (modelo M4) se reduce marginalmente
(3%) la devianza total respecto del modelo basado
solo en el efecto afio (modelo M1). Sin embargo, al
considerar la interaccion afio-zona se logré una
disminucién de la devianza inicial en 13%, asi como
también en el criterio BIC, confirmando con ello la
importancia del conjunto afio-zona como efecto
explicatorio de la CPUA (Tabla 6).

Por su parte y siguiendo el modelo logistico para
describir la variabilidad de la presencia/ausencia de
capturas en los lances de pesca, el respectivo analisis
de devianza mostr6 que la prediccion en la proporcién
de lances exitosos mejoré significativamente
(reduccion de la devianza en 11%) al incorporar la
interaccion afio-zona. Lo mismo sucedié con la
reduccion del BIC como indice de desempefio de los
modelos (Tabla 7).

Los resultados mostraron tendencias en el
crecimiento tanto del efecto anual de la CPUA como
la proporcién de lances con capturas (Fig. 7). Dichas
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Figura 5. Ajuste de modelos de densidad teéricos (log-normal y Gamma) para la CPUA de camarén nailon (1998-2006).
Figure 5. Fit of theoretical density models (log-normal and Gamma) to the CPUA of nylon shrimp (1998-2006).

Tabla 4. Criterio de informacidn bayesiana (BIC) de los
modelos ajustados a los datos de CPUA de camarén
nailon (1998-2006).

Table 4. Bayesian information criterion (BIC) for the
models fit to the CPUA data for nylon shrimp (1998-
2006).

Modelo
Afio  Log-normal  Gamma
1998 1.946 1.931
1999 1.684 1.677
2000 7.327 7.366
2001 2.437 2.433
2002 10.366 10.344
2003 7.073 7.018
2004 6.245 6.239
2005 7.631 7.553
2006 6.202 6.131

tendencias se observaron en cualquiera de los modelos
sin interacciones, con un aumento en el valor estimado
de estas variables en un 350% en el periodo analizado.
Lo anterior se tradujo en una relacion lineal positiva
(r*=0,91) la cual, conforme a lo esperado, indic6 que
la probabilidad o éxito de captura aumentd con la
abundancia (Fig. 8a). En definitiva, el modelo Delta
sin considerar los efectos de interaccion afio-zona,
sefiald que la abundancia relativa (CPUA corregida)
de este recurso ha sido linealmente creciente en el
tiempo (Fig. 8b).

De acuerdo con el analisis de efecto interaccion
afio-zona (Fig. 9), el crecimiento poblacional del
nailon y al igual que su éxito de captura, se explico
por el incremento registrado en las Zonas 2 y 3 (de
Coquimbo al sur), y particularmente en la Zona 3
ubicada al sur de los 32°S (Los Vilos) (Fig. 9c). Esta
Gltima zona revel6 la tendencia anual general de la
CPUA considerando toda el area de distribucion del
camaron nailon.
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Figura 6. Diagrama cuantil-cuantil entre residuales
estimados con el modelo completo (M4) y distribuciones
de la variable normal (a) y gamma (b).

Figure 6. Quantile-quantile diagram between residuals
estimated with the complete model (M4) and distri-
butions of the log-normal (a) and gamma (b) variables.

En otros términos y aln cuando la profundidad y
zona, resultaron menos significativos, la CPUA en
general aumenté hacia los extremos de la distribucion
(Zonas 1y 3), y que la abundancia relativa de la zona
central (Zona 2) y sur (Zona 3) equivalen al 67% y
81% de la abundancia localizada en la Zona 1,
respectivamente. Estos resultados también muestraron
que la poblacion de camarén nailon fue mas
abundante en profundidades menores a 250 m,
mientras que a mayores profundidades la abundancia
relativa disminuy¢ al 76% (Tabla 8).

Por otro lado, la probabilidad de captura mostro
que el éxito es maximo (P = 0,63) en la zona central
(Zona 2) y en el rango 250-350 m, pero decay6 hacia
los estratos inmediatamente vecinos (Tabla 8).

DISCUSION

La pesqueria de camaron nailon reviste especial
importancia tanto para la flota que extrae este recurso,
como para las plantas que lo faenan en tierra.
Igualmente, este crustaceo destaca en el contexto de
las especies extraidas frente a la costa central de Chile,
ya que representa un alto porcentaje del total anual de
los crustaceos desembarcados.

No obstante, en los dltimos 50 afios de
desembarques de este recurso, muestran bruscas
variaciones interanuales. El rapido incremento inicial
en las capturas demuestra el interés que despertd su
extraccion en el sector empresarial, llegando
prontamente al limite historico registrado en 1966 de
11.420 ton. Posteriormente, se observd un persistente
descenso en las capturas, las que solo volvieron a
repuntar a partir del 1986, hasta alcanzar un nuevo
record de 10.620 ton en 1995, seguido de una nueva
caida de los desembarques, con cifras promedio en el
ltimos quinquenio de 4.000 ton anuales (Fig. 10).

En 1995 esta pesqueria fue declarada en plena
explotacién y sometida a cuotas anuales de captura y
en 2001, se incorpord a la medida administrativa de
Limite Maximo de Captura por Armador, mediante la
cual a cada empresa se le asignaron porcentajes sobre
la cuota global anual determinada en relacién a su
desempefio en los tres afios previos. En la actualidad
este recurso es extraido por alrededor de 35 naves
arrastreras, con puertos base en Coquimbo, Quintero y
Tomé.

Debido a las fluctuaciones ya indicadas en los
desembarques de esta especie, es importante
determinar la situacion del stock y, muy en especial, la
biomasa vulnerable de esta especie, para que la
Autoridad sectorial pueda definir la cuota global anual
de captura sobre la base de la mejor informacion
disponible. De alli la relevancia de conocer los
factores que inciden en las estimaciones obtenidas en
cruceros de evaluacion directa que emplean el método
de “area barrida” para determinar la biomasa
disponible a las redes de arrastre en uso.

En el periodo analizado, diversas instituciones han
gjecutado la evaluacion de este recurso empleando
diferentes disefios de muestreo, que probablemente
han incidido en las estimaciones de biomasa. En
efecto, distinta configuracion espacial en los disefios
de muestreo podrian generar fuentes de error que
dificultan una comprension fidedigna de la sefial de
abundancia (Gunderson, 1993; ICES, 2004a). Una
eventual solucién pasaria por la modelacidn explicita
del efecto referido al criterio de andlisis de la
institucién ejecutora; sin embargo, frente a la falta de
contraste entre afios, se podria llegar a la misma
situacion de desbalance en la matriz de disefio aludida
al efecto buque, debido a que no siempre operaron las
mismas naves en los cruceros de evaluacion
considerados. Por ello y para fines practicos, se
supuso que el disefio de muestreo es parte del error no
explicado por el modelo.

El analisis de la informacion operacional de los
cruceros efectuados entre 1998 y 2006 se realizd
considerado un modelo lineal generalizado (MLG)
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Tabla 5. Analisis de varianza de los estratos considerados en el MLG del camarén nailon con datos de CPUA log-

transformada.
Table 5. Analysis of variance of the strata considered in the GLM fit to the CPUA log-transformed data of the nylon
shrimp.
Suma Grados de Cuadrados

Fuente cuadrados libertad medios F Prob > F

Afio 1457 8 18,2 31,0 <0,001

Profundidad 19,4 2 9,7 16,5 <0,001

Zona 5,0 2 2,5 4,2 0,015

Afo-zona 36,5 16 5,6 9,6 <0,001

Error 1318,6 1.973

Tabla 6. Andlisis de devianza para diferentes modelos ajustados a la log-CPUA de camar6n nailon. A: afio,
P: profundidad, Z: zona, A/Z: afio-zona, BIC: criterio de informacién bayesiana.

Table 6. Analysis of deviance for different models fit to the log-CPUA of the nylon shrimp. A: year, P: depth, Z: zone,

AJZ: year-zone, BIC: Bayesian information criterion.

wosdo yale gy Nimeode e 00 gk
M1 A 1993 9 1380 1399 209 <0,001
M2 A+P 1991 11 1372 -1 1395 225 <0,001
M3 A+Z 1991 11 1352 -2 1375 244 <0,001
M4 A+P+Z 1989 13 1333 -3 1359 288 <0,001
M5 A+P+Z+A/Z 1973 29 1201 -13 1259 492 <0,001

Tabla 7. Anélisis de devianza para diferentes modelos ajustados a la presencia/ausencia de capturas en los lances de
camaron nailon. A: afio, P: profundidad, Z: zona, A/Z: afio-zona, BIC: criterio de informacidn bayesiana.

Table 7. Analysis of deviance for different models fit to the presence/absence of catches in the hauls for nylon shrimp.
A: year, P: depth, Z: zone, A/Z: year-zone, BIC: Bayesian information criterion.

Modelo Va_riable§ NUmero de  Devianza Ap BIC
explicatorios pardmetros (D) (%)

M1 A 4,726 9 5.886 5.905

M2 A+P 4,724 11 5.558 -6 5.580

M3 A+Z 4,724 11 5.690 -3 5.713

M4 A+P+Z 4,722 13 5.391 -8 5.417

M5 A+P+Z+AlZ  4.706 29 5.229 -11 5.288

(McCullagh & Nelder, 1989), para permitir homologar
sefiales e identificar estadisticamente aquellos factores
que determinan la variabilidad de la CPUA. El
presente trabajo considera un modelo *“Delta”
(Stefansson, 1996; Welsh et al., 1996; Fletcher et al.,
2005), donde se modelan de manera independiente los
datos con capturas positivas (en este caso mayor a 20
kg), de aquellos lances fallidos que proporcionan
informacion relativa a la probabilidad de captura.
Cabe indicar que el criterio de 20 kg para definir
lances positivos ha sido empleado por diferentes

instituciones para calificar los lances “con presencia”
del recurso (o lance “cero” en este caso), respecto de
aquellos lances exitosos. Este criterio esta conside-
rablemente por debajo del promedio por lance en
capturas comerciales, por lo cual se considera una
medida adecuada para definir la presencia o ausencia
del recurso en el area estudiada.

Asi también, el analisis exploratorio de los datos
entregd sefiales de alto nivel de curtosis y de
asimetria, incompatibles con un modelo de
distribucién normal. Esto motivd un examen previo de
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Figura 7. a) Prediccion de la CPUA relativa anual, y b)

proporcion de lances con captura de camaron nailon
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Figure 7. a) Prediction of the relative annual CPUA, and
b) proportion of hauls with nylon shrimp in the catch
(1998-2006).

la bondad de ajuste de modelos normal o gamma para
la variable log-transformada. EIl ajuste de estos
entregé mayor afinidad con el modelo gamma el cual
fue la base del andlisis posterior; no obstante, el
modelo normal (con funcidn de enlace log) igualmente
fue desarrollado en términos comparativos, entre-
gando algunas diferencias en las sefiales de
abundancia. Estos resultados no son extrafios si se
considera lo sefialado por Myers & Pepin (1986) y
Steirnarsson & Stefansson (1986), quienes encon-
traron evidencias que la distribucion log-normal no
siempre provee las mejores estimaciones de
abundancia en algunos peces de fondo, respecto de
otras distribuciones como la Weibull o la gamma.
Similares resultados han sido encontrados poste-
riormente por Smith (1990), Myers & Pepin (1991) y
Cadigan & Myers (2001).

Por su parte, el MLG aplicado a los datos indico
que, tanto para la variable CPUA como para la
proporcion de lances con captura, el efecto afio es el
més significativo seguido por el factor interaccion
afio-zona, lo cual igualmente fue determinado por

45-
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Figura 8. a) Relacion entre la CPUA relativa anual y de

la proporcion de lances con captura del camardn nailon,
b) tendencia de la CPUA relativa corregida (1998-2006).

Figure 8. a) Relationship between the relative annual
CPUA and the proportion of hauls with nylon shrimp in
the catch, b) tendency of the relative corrected CPUA
(1998-2006).

Quiroz et al. (2005) en langostino amarillo
(Cervimunida johni), en la misma &rea de estudio.
Dichos autores también determinaron que el factor
zona fue menos explicativo que el efecto batimétrico,
lo cual se vio igualmente confirmado en este estudio.

Asi, no obstante que la sefial global anual de
abundancia CPUA mostrd un sostenido incremento en
el periodo de analisis, el efecto afio-zona establece que
el crecimiento poblacional del camarén nailon se
focaliz6 particularmente en la Zona 3, especialmente
al sur de Valparaiso (32°10’S). Esta situacion estaria
relacionada con las vedas bioldgicas aplicadas a partir
del 2001, que explicaria la recuperacion progresiva del
recurso en dicha zona. Asi también y al igual que la
CPUA, el modelo de regresion logistico de proporcion
de lances con capturas mostré un crecimiento
sostenido del efecto anual tanto a nivel espacial como
agregado, lo cual indica una mayor probabilidad de
capturar este crustaceo cuando aumenta la abundancia.

Con relacion a los restantes factores considerados,
la sefial de abundancia (CPUA) mostr6 que la
densidad del recurso disminuye a profundidades
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Figura 9. a) Prediccion de la CPUA, b) proporcion de
lances con capturas (o probabilidad de captura), y c)
CPUA relativa corregida de camarén nailon, por afio y
zona de pesca.

Figure 9. a) Prediction of the CPUA, b) and the
proportion of hauls with nylon shrimp in the catch (or the
probability of catch), and c) relative corrected CPUA,
taken from the effect of the zone-year interaction for
nylon shrimp.

mayores a 250 m, estrato que donde se congrega el
camarén nailon durante los periodos pre y post
reproduccion (Arana et al., 1976). Esto se explicaria
porque en el periodo cuando se realizaron los cruceros
de evaluacién (junio-octubre), el recurso se encontraba
en etapa reproductiva, con alto porcentaje de hembras
portadoras. De alli que en esos meses el recurso se
hallaria mayoritariamente sobre la plataforma
continental, con los valores més altos de CPUA en
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Figura 10. Desembarque anual de camar6n nailon
(1959-2008).

Figure 10. Annual nylon shrimp landings (1959-2008).

Desembarque (ton)

3

Tabla 8. CPUA relativa de camar6n nailon y proporcion
de lances con captura predichos segin zona y
profundidad.

Table 8. Relative CPUA for the nylon shrimp and the
proportion of hauls with catch predicted by zone and
depth.

Proporcion de lances

CPUA

relativa con captura .

(> 20 kg lance ™)
1 1,00 0,36
Zona 2 0,67 0,63
3 0,81 0,38
. 100-250 1,00 0,22
Pro“érr;d)'dad 250-350 0,97 057
350-600 0,76 0,46

este rango, lo que fue verificado en este analisis
(Tabla 8). De igual modo, el efecto espacial indica que
las abundancias son mayores en la Zona 1 (norte) y
Zona 3 (sur), corroborando los resultados obtenidos
por Canales et al. (1999) a partir de informacion
operacional histérica de la flota comercial.

Por otro lado, al comparar la evolucion de los
principales indicadores de abundancia (CPUA vy
biomasa) con la CPUE de la flota comercial
(Montenegro & Bucarey, 2008), se observa en la zona
3 una notable similitud en las tendencias y variaciones
de los tres indicadores considerados en este analisis,
pero no asi en las Zonas 1y 2, donde la variaciones en
la biomasa no se relacionaron con la CPUE comercial
y la CPUA del crucero, aungque estas dos ultimas
mostraron similitud en sus fluctuaciones (Fig. 11). Si
bien la relacidon entre la CPUE proveniente de la flota
y la biomasa evaluada mediante cruceros no
necesariamente debe existir cuando la capturabilidad
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Figura 11. CPUE comercial, CPUA y biomasas anuales

estimadas en los cruceros de evaluacion directa del

camaron nailon (1993-2006). a) zonas 1y 2, b) zona 3.

Figure 11. Commercial CPUE, CPUA and biomasses
estimated on research surveys of nylon shrimp (1993-
2006). a) zones 1 and 2, b) zone 3.

es variable, si debiera serlo entre la CPUA vy la
biomasa. De alli que la situacién registrada en las
Zonas 1y 2 podria estar asociada con la distribucién
espacial del recurso, donde la estrecha plataforma y la
menor disponibilidad de fondos adecuados para la
realizacion de los arrastres, puede condicionar los
criterios de estimacion de los poligonos y de alli el
area que cubre cada foco de agregacion, influyendo en
el calculo de la biomasa.

Al respecto, Canales & Arana (2009) concluyen
que un disefio del tipo estratificado en este tipo de
recursos podria ser el adecuado, cuando se trata de
reducir el error de estimacion debido a una
distribucién espacial irregular. Igualmente, ICES
(2004b) recomienda fijar la superficie o area empleada
para el célculo de la biomasa, a objeto de reducir de
este modo, el error en la interpretacion de los
estimados de la superficie bajo distintos criterios. En
este sentido, ICES (2004b) propone fijar la posicion
espacial de las estaciones de muestreo a objeto que las
variaciones detectadas en la abundancia relativa o

CPUA puedan ser interpretados como cambios
efectivos en la poblacién. Esto Gltimo se sugiere frente
a las evidencias encontradas, que el camarén nailon
distribuido al norte de los 32°S (Zonas 1y 2), presenta
variaciones en capturabilidad y area de concentracién
de manera inversa con los cambios en abundancia
(Fig. 12), situacion que fue previamente advertida por
Perez & Defeo (2003) y Perez (2005).

Consecuente con lo anterior y frente a todas las
fuentes de variabilidad mencionadas, se considera que
los estimados de CPUA obtenidos en el presente
trabajo, pueden ser interpretadas de mejor forma como
medidas estandarizadas de abundancia relativa. Como
resultado del presente andlisis, se determina que la
CPUA constituye mejor opcidn para el analisis y
seguimiento de los cambios poblacionales de camaron
nailon, al ser comparable en el tiempo y funcionales
para su manejo.
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Figura 12. Relacién entre el area de agregacion y el
estimado de CPUA relativa anual del camar6n nailon.
Figura 12. Relationship between the aggregation area
and the estimated relative annual CPUA for nylon
shrimp.
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