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Research Article

Estandarizacion de las tasas de captura en la pesqueria de gamba (Haliporoides
diomedeae) frente a la costa central de Chile, 2002-2008

Diana Parraga’, Maximiliano Zilleruelo®, Carlos Montenegro' & Elson Leal*
'Division Investigacion Pesquera, Instituto de Fomento Pesquero
Blanco Encalada 839, P.O. Box 8 V, Valparaiso, Chile

RESUMEN. La gamba (Haliporoides diomedeae) es un crustaceo penaeidea, capturado desde el afio 2002
como especie objetivo por la flota arrastrera de crustaceos que opera en la zona central de Chile (32°10’S-
36°00°S). Utilizando un modelo lineal generalizado (MLG), se estandarizé las tasas de captura de la gamba a
partir de datos recopilados de la pesqueria de arrastre en el periodo 2002-2008. Un andlisis preliminar de
bondad de ajuste, indicé que la distribucion Gamma fue la mas adecuada para modelar las tasas de captura
como variable respuesta en esta especie. El modelo utilizado explico el 18% de la deviance total de las tasas de
captura, siendo significativos (p < 0,01) los factores incorporados en la estandarizacion (afio, meses, area y
profundidad). Asociado a una reduccién en el esfuerzo de pesca, la tasa de captura mostr6é un incremento a
partir del afio 2005. A escala mensual presentd niveles altos durante los meses de primavera-verano, con
valores promedio de 53 kg por hora de arrastre (kg ha™) y una disminucién durantes los meses de invierno con
valores cercanos a los 40 kg ha™. A nivel espacial, las tasas de captura estandarizadas presentaron los mayores
valores en faenas de pesca realizadas entre los 33°53’S-34°41’S y a profundidades mayores a los 500 m. El
analisis realizado en el presente estudio permitid obtener una serie estandarizada de tasas de captura de la
pesqueria de gamba. Consiguiendo un indice de abundancia relativo del stock que puede ser usado como un
calibrador robusto en los modelos de evaluacion. Los resultados fueron discutidos en el contexto de cémo los
procesos bioldgicos y pesqueros pueden explicar la variabilidad temporal y espacial de las tasas de capturas
estandarizadas de este recurso.

Palabras clave: estandarizacion, rendimiento, modelo lineal generalizado, gamba, Chile.

Catch rate standardization for the fishery of royal red shrimp *“gamba”
(Haliporoides diomedeae) off the coast of central Chile, 2002-2008

ABSTRACT. The royal red shrimp (Haliporoides diomedeae) is a penaeidea crustacean specie which is
caught as target specie since 2002 by the crustacean trawl fishery operating on the central zone off Chile
(32°107S-36°00’S). Catch rates of the royal red shrimp were standardized using Generalized Linear Models
(GLM). Preliminary analysis on goodness-of-fit indicates that Gamma distribution was the most adequate to
model catch rates as response variable on this specie. The dataset was obtained from logbooks of the
commercial fishing trawl between 2002 and 2008. The proposed model explained 18% of the total deviance,
and temporal and spatial factors included (year, months, area and depth), were highly significant (p < 0.01).
Since 2005, the catch rate shows an increment on their values as a consequence of a decrease in fishing effort.
Catch rates also show monthly variations, with higher values during spring-summer 53 kg per trawl hour (kg
ha) and lower in winter, with 40 kg ha™. At spatial scale, the standardized catch rates show higher values for
those hauls carried out over 500 m of depth and between 33°53’S-34°41’S. The current analysis produces a
standardized catch rate time series for the royal red shrimp fishery. This time series can be used as an
abundance index to calibrate stock assessment models. The results were discussed on the context of how
biological and fishery processes might explain temporal and spatial variability of the standardized catch rates
for this resource.

Keywords: standardization, catch rates, general linear model, royal red shrimp, Chile.
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INTRODUCCION

Las pesquerias de crustaceos a nivel mundial
comUnmente no representan volimenes importantes
de desembarques comparados con otros grupos taxo-
nomicos como los peces. Sin embargo, en muchos
casos generan una actividad comercial importante en
torno a ellas. La declinacion de las poblaciones de
peces en el ultimo tiempo, ha contribuido al
incremento de la pesca de crustaceos, requiriendo que
la evaluacion de recursos y los programas de manejo
sean efectivos para el establecimiento de adecuadas
normas de explotacion (Gaete & Arana, 1986; Smith
& Addison, 2003).

El crustaceo penaeidae Haliporoides diomedeae,
denominado cominmente en Chile como “gamba”, se
distribuye latitudinalmente desde el golfo de Panama
(7°10°N) hasta el sur de Chile (42°30°S) (Faxon, 1895;
Mistakidis & Henriquez, 1966; Leiva et al., 1997),
prefiriendo los fondos blandos y fangosos (Noziglia &
Arana, 1976). En cuanto a su batimetria esta especie
se distribuye entre 300 a 1860 m dependiendo de la
latitud. En el golfo de Panama, es posible encontrarla
hasta alrededor de1800 m de profundidad y frente a
las costas de Chile central hasta un maximo de 1000 m
(Noziglia & Arana, 1976; Pérez-Farfante, 1977). De
acuerdo a Noziglia & Arana, (1976) su distribucion
batimétrica podria estar asociada a la presencia de la
masa de Agua Intermedia Antartica.

En Chile, administrativamente la pesqueria de
gamba abarca el area maritima de los 18°21°S a los
43°44’S. Sin embargo, la flota opera principalmente
entre los 32°10°S y 36°00°S. Su extraccion se realiza
desde la década de los setenta, aunque sélo a fines de
los afios noventa la flota arrastrera comenzd a
desembarcar volumenes de importancia, alcanzando
su méaximo en el afio 2003 con alrededor de 600 ton
(Canales & Montenegro, 2006). A partir del afio 2004
la pesqueria se regula a través de cuotas globales de
capturas. Sin embargo, los desembargues no alcanzan
los niveles establecidos, registrando un promedio de
150 ton para una cuota de 270 ton en los Ultimos tres
afios (Zilleruelo et al., 2008). Actualmente la pes-
queria de gamba se encuentra bajo régimen general de
acceso y con restriccion para el ingreso de nuevas
embarcaciones industriales.

La pesqueria de este recurso surgid como una
alternativa frente a las medidas de restriccion imple-
mentadas a partir del afio 2001 sobre las otras especies
de crusticeos explotadas comercialmente en la costa
de Chile (Arana et al., 2002). Su importancia como
recurso alternativo, requiere de un adecuado programa
de seguimiento y monitoreo de su estado de
explotacion.

Con el fin de proponer un modelo de
estandarizacion de las tasas de captura y obtener un
indice de abundancia relativo, que pueda ser usado
como un calibrador robusto en los modelos de
evaluacion de stock, el presente trabajo analizd la
informacion de captura, esfuerzo y tasas de captura a
nivel temporal y espacial, en la principal zona de
operacion de la pesqueria de gamba.

MATERIALES Y METODOS

Se analiz6 un total de 6043 lances de pesca realizados
por la flota arrastrera industrial (86%) y artesanal
(14%) dirigidos al recurso gamba en el periodo 2002-
2008, en la zona central de Chile entre los 32°10°S y
36°00’S (Fig. 1). La informacion proviene de bitacoras
de pesca recopiladas por el Servicio Nacional de Pesca
(SERNAPESCA) y por observadores cientificos del
Instituto de Fomento Pesquero (IFOP) en el marco del
proyecto de Investigacion Situacion Pesqueria de
Crustaceos (Zilleruelo et al., 2008). Se estudiaron los
datos de captura, esfuerzo y las tasas de captura a
nivel mensual y anual en relacién a la profundidad y
zonas de pesca. El rendimiento nominal (kg ha™) fue
obtenido utilizando un estimador de razén (Thompson,
1992) de la forma:

A

nh nh
Ro = Chi / D Eni ()
= =

donde c,; corresponde a la captura en kilos de cada
lance, E;; es el esfuerzo de pesca en horas de arrastre

por lance, h representa el estrato (afio, mes,
profundidad o zona), i el lance y n nimero total de
lances. La profundidad de pesca fue categorizada
arbitrariamente en 5 estratos cada 100 m de
profundidad, cubriendo el rango entre 300 y 800 m. El
area de pesca fue separada en 3 zonas geogréaficas de
acuerdo a los limites regionales: 32°10’S-33°3’S
(zona 1), 33°53°S-34°41’S (zona 2) y 34°41°S-36°00’S
(zona 3).

Con el objeto de analizar la variabilidad temporal y
espacial de las tasas de captura, se utilizaron modelos
lineales generalizados (McCullagh & Nelder, 1989)
que permiten estandarizar la variable respuesta a partir
de una combinacién lineal de variables explicativas.
El modelo implementado se expresa de la forma:

9(E(Wijen )= 7 2
Y n=p+ap+ i+ +dn (3)

donde, Y es la tasa de captura nominal, g( ) la funcién
de enlace, 7 el predictor lineal, 4 el promedio general
de las tasas de capturas, «;, 8j, 5, ¢n, representan el
efecto del afio, mes, profundidad y zona de pesca,
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Figura 1. Area de operacion de la pesqueria de gamba (Haliporoides diomedeae), costa central de Chile. Las lineas conti-
nuas: isobata de 200 a 800 my los circulos: lances de pesca a la especie objetivo.

Figure 1. Royal red shrimp (Haliporoides diomedeae) main fishing area, off central Chile. Continuous line: isobaths from

200 to 800 m and circles: fishing hauls.

respectivamente. Considerando que las embarcaciones
no han sufrido variaciones importantes en sus
caracteristicas geométricas y tecnologicas, esta
variable no fue incluida en el estudio. El anélisis se
realiz6 con el programa estadistico R, versién 2.6.2
(Ihaka & Gentleman, 1996).

Un andlisis preliminar de bondad de ajuste, indico
gue la distribucién Gamma fue la mas adecuada para
modelar las tasas de captura como variable respuesta,
con una funcidon de enlace tipo logaritmica. Para
validar este supuesto distribucional, se sigui6 la
metodologia de McCullagh & Nelder (1989) quienes
sefialan que este tipo de distribucién puede ser usada
cuando la pendiente de la relacion logaritmica de la
media-varianza es cercana a 2. En el presente estudio
el valor de la pendiente obtenido fue de 1,8 (R2 =0,55,
p < 0,05). Con el objetivo de establecer su
significancia, las variables que ingresan al modelo
fueron evaluadas a partir del estadistico F (Allen &
Punsly, 1984). El andlisis de la “deviance” fue

utilizado para determinar el porcentaje de explicacion
de cada factor sobre la variabilidad del las tasas de
capturas (Faraway, 2006; Zuur et al., 2007).

El diagnostico del modelo se llevo a cabo a partir
del andlisis de los residuos, explorando su capacidad
de ajuste en relacion a la varianza, funcion de enlace y
el predictor lineal (McCullagh & Nelder, 1989). Las
tasas de captura estandarizadas se relacionaron con las
nominales, para observar la tendencia y el nivel de
ajuste al modelo utilizado.

RESULTADOS

El andlisis de los residuos indic6 que el modelo de
estandarizacion utilizado fue adecuado para explicar la
variabilidad de las tasas de captura en la pesqueria de
gamba. La ausencia de una tendencia y de valores
residuales atipicos evidencié una varianza constante
respecto de la media. No obstante, el nivel de ajuste de
los residuos a una distribucion normal fue bajo,
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explicando débilmente los datos extremos de las tasas
de captura (Fig. 2).

El modelo de estandarizacion explico un 18% de la
variabilidad total de las tasas de captura. A pesar del
bajo porcentaje explicado, todas las variables fueron
significativas (p < 0,01). El factor mes resultd ser el
mas relevante alcanzando un porcentaje de explicacion
del 7%, le siguieron en importancia el area de pesca y
el afio con un 4% y 3% respectivamente, mientras que
la profundidad solo explic6 un 2% (Tabla 1).

A nivel interanual la tasa de captura estandarizada
presentd valores bajos entre los afios 2002 y 2005,
fluctuando entre los 37 y 45 kg ha™. A partir del afio
2006 se evidencidé un incremento, variando entre 50 y
62 kg ha™. Esto coincidié con una disminucion en el
esfuerzo de pesca desde 12.000 ha en el 2003 hasta
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valores cercanos a las 3.000 ha entre el 2006 y 2008
(Fig. 3a).

En cuanto a su variacion mensual, las tasas de
captura fueron altas entre noviembre y marzo, con
valores promedio de 53 kg ha™, disminuyendo entre
abril y octubre hasta 42 kg ha™ promedio (Fig. 3b).

En términos espaciales, considerando las tres zonas
geogréaficas donde se desarrolla la actividad extractiva
de la gamba, las zonas 2 y 3 presentaron las mayores
tasas de capturas sin presentar diferencias signifi-
cativas entre ellas (Fig. 4a). Respecto de la batimetria,
las tasas de captura mostraron una relacion positiva
con la profundidad, obteniendo los mayores valores
mas altos a profundidades superiores a los 500 m (Fig.
4b).
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T T | T
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Figura 2. a) Distribucion de los residuos estandarizados, contrastado con los valores ajustados por el modelo, b) histo-
grama de los valores residuales y ¢) percentiles de la distribucién normal estandar para el modelo ajustado.

Figure 2. a) Standardized residuals distribution for the model, b) histogram of residual values and c) normal quantile plot

for the model fit.

Tabla 1. Variables predictoras y porcentaje de explicacion de cada variable en el modelo ajustado para la gamba.
Table 1. Predictors and percentage of explained in the model fit, for royal red shrimp.

. . Grados de . Grados libertad  Deviance Porcentaje
Variable predictora libertad Deviance Residuales residual F Pr(>F) de explicacion
6480 2155,95
Afio 5 88,07 6474 2067,87 56,91 0,00 4%
Mes 11 154,25 6463 1913,62 54,37 0,00 7%
Area 2 112,18 6459 1767,52 217,48 0,00 5%
Profundidad 4 33,92 6457 1879,7 32,88 0,00 2%
Deviance del modelo 388,42 18%

Deviance residual

87%
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Figura 3. a) Tasas de captura nominal y estandarizada
anual en kg ha™ (Cl 95%) y esfuerzo de pesca estimado
(miles de horas de arrastre) y b) Tasas de captura nomi-
nal histérica por mes y estandarizada en kg ha® (CI
95%). Fuente de datos: IFOP, periodo de 2002-2008,
entre los 32°10’S y 36°00°S.

Figure 3. a) Nominal and standardized annual catch rates
kg ha’ (Cl 95%) and fishing effort (Thousands of
trawling hours) and b) nominal and standardized monthly
catch rates kg ha™. (Cl 95%). Data source: IFOP, period
2002-2008, between 32°10°23’’S and 36°00°S.

DISCUSION

De acuerdo al anlisis de los residuos, la eleccion de la
distribucion gamma seria adecuada para modelar la
variabilidad en las tasas de captura de la pesqueria de
gamba a partir de las variables utilizadas en este
estudio. Aunque el modelo explicé sdlo un 18% de la
variabilidad total de las tasas de captura, algunos
autores sefialan que la fiabilidad del indice de
abundancia no estaria relacionada con el porcentaje de
explicacion del modelo. Ademas, la incapacidad de un
determinado modelo para explicar un alto porcentaje
de la variabilidad de los datos, no es inusual. Punt et
al., (2000) estudiando la variabilidad en el indice de
abundancia relativo de la pesqueria de tiburdn
(Galeorhinus galeus) en el sur de Australia, obtuvo un
13% y 21% de explicacion para dos zonas diferentes.
Por su parte, el modelo usado por Anderson, (2003) en
la pesqueria de orange roughy (Hoplostethus atlan-
ticus) de Nueva Zelanda sdlo explico un 7% de la
variabilidad total. Los autores sefialan que el bajo
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Figura 4. a) Tasas de captura histérica por zona, nominal
y estandarizada en kg ha™ (CI 95%) y b) Tasas de captu-
ra histdrica por profundidad, nominal y estandarizada en
kg ha' (Cl 95%). Fuente de datos: IFOP, periodo de
2002-2008.

Figure 4. a) Nominal and standardized area catch rates
kg ha (CI 95%) and b) nominal and standardized catch
rates by depth kg ha' (Cl 95%). Data source: IFOP,
period 2002-2008.

porcentaje de explicacion puede estar relacionado a
diferentes factores. El nivel de agregacion de los
datos, habilidades de los capitanes de pesca, aspectos
tecnoldgicos y variables ambientales que no son
incorporados en los modelos, han sido sefialados como
posibles factores que estarian también afectando las
tasas de captura y por lo tanto la baja capacidad de
explicacion de los modelos (Punt et al., 2000).

En el presente estudio fueron incorporados todos
aquellos factores capaces de explicar la variabilidad en
la abundancia del recurso y de los cuales se disponia
informacién. En una primera etapa, la modelacion
consider6 el factor trimestre como otra variable
temporal. Sin embargo, al no ser significativo y
buscando la parsimonia del modelo, este factor fue
excluido del analisis final, ya que podria enmascarar
cambios en el las tasas de captura dado por las otras
variables (Punsly & Deriso, 1991).

Los resultados del modelo de estandarizacion
indicaron que el factor mes fue el mas significativo en
la explicacion de las tasas de captura, mostrando
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valores altos en los meses de primavera-verano y
disminuyendo durante otofio e invierno. Esta varia-
bilidad podria estar relacionada a factores ambientales
0 caracteristicas biolégicas de la especie como lo
reportado para otros recursos explotados por la misma
flota (Arana et al., 1976; Palma & Arana, 1997,
Quiroz et al., 2006). De esta forma, resultaria
relevante estudiar la dindmica de la especie junto con
la incorporacién de factores ambientales dentro del
modelo de estandarizacion.

La serie anual de tasas de captura estandarizadas
mostrd un incremento a partir del afio 2005,
alcanzando un valor maximo el afio 2006, aunque
asociado a un intervalo de confianza amplio dado el
bajo nimero de lances registrados ese afio (Zilleruelo
et al., 2008). Se destac6 ademas la importante
declinacion en el esfuerzo de pesca desde el afio 2003
consecuente con la reduccion de los desembarques,
posiblemente relacionado a la apertura de &reas que se
encontraban con acceso restringido para la captura de
otros crustaceos mas abundantes y de mayor demanda.

A nivel espacial, las medidas administrativas
susceptibles a ser aplicadas sobre la pesqueria de
gamba, justificaron la delimitacion de las zonas de
pesca en este estudio de acuerdo a los limites
regionales. En este sentido, aunque la flota concentrd
su actividad en la zona centro-norte, entre los 32°10°S
y 34°41’S (zonas 1y 2), las mayores tasas de captura
fueron obtenidas en el &rea centro-sur entre los
33953’S y 36°00°S (zonas 2 y 3). No obstante, a pesar
de ser significativo, el modelo de estandarizacion solo
atribuyd un 4% de la variabilidad en las tasas de
captura al factor zona.

De la misma forma, aunque la profundidad de
pesca solo explico el 2%, también fue un factor
significativo. Las tasas de capturas se relacionaron en
forma positiva con la profundidad, aunque sobre los
500 m. no varid significativamente. Estos resultados
concuerdan parcialmente con lo sefialado por Vélez et
al., (1992) quienes reportan un incremento en la
captura por unidad de esfuerzo de H diomedeae a
profundidades mayores a los 700 m en la costa de
Per(, sugiriendo una agregacion del recurso hacia
aguas mas profundas. Esto también es sefialado por
Barriga et al., (2009) quienes reportan mayores
abundancias de esta especie por sobre los 500 m frente
a la costa de Peru.

En la pesqueria de gamba, la serie de tasas de
captura constituye informacion basica para la
estimacion de un indice de abundancia del recurso ya
que los datos independientes de la pesqueria son
escasos y se limitan a las pescas de investigacion
realizadas por Arana et al. (2002, 2003). Bajo esta

perspectiva, se recomienda llevar a cabo un programa
anual de evaluacion directa, complementando la
informacién obtenida a partir de las tasas de captura
estandarizadas y utilizar ambos calibradores en los
modelos de evaluacion de stock (Maunder & Punt,
2004). Ademas, con el objetivo de lograr un mejor
conocimiento de su dindmica, es deseable continuar
con el programa de monitoreo de la pesqueria y
mejorar el conocimiento sobre la biologia de la
especie.

Finalmente, aunque sus niveles de capturas son
relativamente bajos comparados con las otras especies
de crustaceos explotados en Chile, la pesqueria de
gamba generan una actividad econémica importante y
una alternativa frente al término de la cuota, cierre de
areas o vedas biologicas sobre las otras especies,
especialmente de camaron nailon (Heterocarpus
reedi).
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