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Crecimiento, mortalidad y evaluacién de la poblacion de cangrejo dorado
(Chaceon chilensis) explotado en el archipiélago de Juan Fernandez, Chile

Cristian Canales® & Patricio M. Arana’

'Departamento de Evaluacion de Recursos, Division de Investigacion Pesquera
Instituto de Fomento Pesquero, Blanco 839, Valparaiso, Chile
*Escuela de Ciencias del Mar, Pontificia Universidad Catolica de Valparaiso
Casilla 1020, Valparaiso, Chile

RESUMEN. Se analiza la informacion mensual de composicion de tamafio recopilada en el monitoreo de la
pesca artesanal sobre cangrejo dorado (Chaceon chilensis) realizado entre julio de 2005 y mayo de 2006, para
evaluar los parametros de crecimiento, mortalidad natural y puntos bioldgicos de referencia de los machos so-
bre los cuales se basa esta pesqueria. Se establecié una longevidad promedio de 20 afios y una mortalidad na-
tural en torno a M = 0,27 afio™". La talla critica se determiné a los 110 mm de longitud cefalotoracica (Lc), que
es levemente inferior a la talla de primera captura de 114 mm de Lc. De acuerdo al analisis efectuado, se ex-
plotan individuos entre 4 y 10 afos de vida. Mediante analisis de equilibrio se determina que la poblacion se
encuentra en 82% de la condicion virginal, que se refleja en una talla promedio en las capturas de 128 mm de
Lc. Una eventual reduccion de la poblacion a un limite del 40% de la condicion original, se consigue aumen-
tando en tres veces el nivel actual de desembarques, lo que se traduciria en una talla media en las capturas de
118 mm de Lc. Finalmente, se recomiendan distintos puntos bioldgicos de referencia para garantizar una ex-
plotacion sustentable en el tiempo.

Palabras clave: crecimiento, mortalidad, evaluacion, cangrejo dorado, Chaceon chilensis, archipi¢lago de
Juan Fernandez, Chile.

Growth, mortality, and stock assessment of the golden crab (Chaceon chilensis)
population exploited in the Juan Fernandez archipelago, Chile

ABSTRACT. Monthly information on the size composition of golden crab (Chaceon chilensis) catches com-
piled while monitoring the artisanal fishery (July 2005 through May 2006) is analyzed in order to evaluate the
growth parameters, natural mortality, and biological reference points in male specimens, the basis of the fish-
ery. Average longevity was found to be 20 years and natural mortality around M = 0.27. The critical size was
determined to be around 110 mm carapace length (Lc), slightly lower than that of the first catch (114 mm Lc).
According to this analysis, individuals between 4 and 10 years of age are exploited. A balance analysis re-
vealed that 82% of the population is virginal, as reflected in an average size-at-catch of about 128 mm Lc. Tri-
pling the current level of landings would lead to an eventual reduction to a limit of 40% of the original popula-
tion; this would result in an average catch size of 118 mm Lc. Finally, several biological reference points are
recommended for guaranteeing sustainable exploitation over time.

Keywords: growth, mortality, stock assessment, golden crab, Chaceon chilensis, Juan Fernandez Archipelago,
Chile.
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INTRODUCCION

La existencia del cangrejo dorado de Juan Fernandez
(Chaceon chilensis Chirino-Galvez & Manning, 1989)
se determind como resultado de la campafia de pesca
exploratoria realizada en torno a las islas Robinson
Crusoe y Santa Clara durante 1996 y 1997. La abun-
dancia detectada como el gran tamafio de los ejempla-
res capturados motivd que fuera catalogado como
recurso potencial, transformandose en una opcion para
los pescadores artesanales de la isla, quienes tradicio-
nalmente han dependido exclusivamente de la extrac-
cion de la langosta de Juan Fernandez (Jasus frontalis)
(Arana, 2000). Se debe destacar que la distribucion
batimétrica del recurso a profundidades mayores a 200
m planted nuevos requerimientos en términos del
equipamiento de las embarcaciones, haciendo necesa-
rio contar con equipos viradores mecanicos o hidrauli-
cos (Arana & Vega, 2000; Martinez & Alvarez, 2000).

La abundancia de cangrejo dorado favorecio el de-
sarrollo de una pesca experimental para establecer el
aparejo de pesca mas adecuado para su extraccion y
definir su distribucién batimétrica, con énfasis en
precisar si existian diferencias en los rendimientos por
trampas respecto a la profundidad (Arana & Vega,
2000). Los resultados permitieron identificar que la
fraccion explotable de la poblacion estaba constituida
practicamente por machos (98%), no teniendo mayo-
res antecedentes respecto de la ubicacion y atributos
poblacionales de las hembras (Arana, 2000). De
acuerdo a las estadisticas oficiales de desembarque, el
desarrollo de la pesqueria de cangrejo dorado de Juan
Fernandez se inicia a partir del afio 2000. Primeramen-
te se registra una captura de 13 ton, que luego se in-
crementa obteniéndose un total de 40 ton en 2004,
para luego descender hasta 2 ton el 2006 debido prin-
cipalmente a falta de poder comprador. Esta es una
pesqueria nueva y aun no se encuentra regulada por la
autoridad pesquera chilena.

Estudios sobre parametros bioldgicos del grupo
Geryonidae son escasos a nivel mundial, pero se sabe
que en algunas especies existe una fuerte competencia
talla-especifica en las capturas realizadas con trampa,
lo cual determina una mayor proporcion de ejemplares
grandes (Miller, 1989), Por otro lado, Haefner (1978)
postuld que estos animales requeririan de a lo menos
15 mudas para alcanzar la talla maxima. Asi también,
en estudios de marcaje se ha determinado que estos
cangrejos presentan un crecimiento lento y que las
capturas estan compuestas por individuos viejos, de
seis 0 mas afios (Lux et al., 1982).

Dada la importancia que reviste la explotacion de
esta especie para la comunidad pesquera del archipié-
lago de Juan Fernandez y la necesidad de establecer

bases bioldgicas para un manejo sustentable, en el
presente trabajo se determina los parametros de creci-
miento, mortalidad natural, madurez sexual y talla
critica. Con este fin se analiza la informacion mensual
recopilada en la temporada de pesca 2005/2006, con la
cual se establece el estado de situacion del cangrejo
dorado y sus puntos biologicos de referencia.

MATERIALES Y METODOS

Informacién analizada

Entre julio 2005 y mayo 2006, se realizaron activida-
des de monitoreo de esta pesqueria desarrollada alre-
dedor de las islas Robinson Crusoe y Santa Clara del
archipiélago de Juan Fernandez (Arana et al., 2006b).
El area de estudio se localizé aproximadamente entre
33°357-33°50'S y 78°40°-79°50°W, y las actividades
extractivas cubrieron profundidades entre 200 y 1.000
m (Fig. 1). Se registr6 informacion en 155 salidas de
pesca, se revisaron 813 trampas y se muestred mas de
13.000 individuos que corresponde al 94% de la cap-
tura total (Arana et al., 2006b).

Cabe destacar, que una de las caracteristicas espe-
ciales de esta pesqueria es que la poblacion vulnerada
por los aparejos de pesca esta constituida solo por
machos, lo cual determina el analisis realizado so6lo
involucra a este sexo. Los individuos medidos fueron
agrupados en rangos de 2 mm longitud cefalotoracica
(Lc), con el objeto de amortiguar la variabilidad de
medicion y rescatar de mejor forma la distribucion de
frecuencia de tallas en las capturas.

Parametros de crecimiento

Los parametros del modelo de crecimiento de Von
Bertanlanffy fueron determinados mediante la des-
composicion modal de las estructuras de tallas, donde
cada componente modal se supone constituye un gru-
po de edad. El procedimiento aplicado consistié en
identificar estadisticamente distribuciones normales
subyacentes en las “nf” distribuciones de frecuencias
de tallas analizadas, segiin se ilustra en el paquete
computacional Elefan I (FAO) y el algoritmo Mix
(MacDonald & Pitcher, 1979), el cual fue programado
en Matlab V6.5 y resuelto bajo el principio de maxima
verosimilitud (Sparre & Venema, 1997). El uso simul-
taneo de la composicion de talla permite identificar las
componentes modales con mayor precision y objetivi-
dad, estimandose los parametros de cada distribucion
en respuesta a la repeticion de cada componente a lo
largo de la muestra analizada

Al realizar el analisis se supone que una determi-
nada estructura de tallas (i) se encuentra compuesta
por “na” distribuciones de edades, cada una de ellas
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Figura 1. Distribucién de las trampas empleadas en faenas de pesca de cangrejo dorado, entre julio de 2005 y mayo de

2006.

Figure 1. Distribution of the traps used in golden crab fishing operations between July 2005 and May 2006.

siguiendo una distribucion de densidad normal cuya
talla media caracteriza cada grupo etario o estados de
muda, segliin sea el caso. De esta manera, en cada
grupo de edad (a) la talla media se establece como:

La=Loo(1-exp™ ) +exp ™ Ly (1)

donde L., y k son parametros desconocidos por resol-
ver, al igual que la talla modal del primer grupo de

edad (L,). La proporcion de individuos a la talla (I)

que comprende el a-ésimo grupo de edad queda repre-
sentado por una distribucion normal con media cono-
cida (ec. 2) y desviacion estandar o, supuestamente
proporcional a la talla media modal mediante el coefi-
ciente de variacion (CV):

Pra~N(La,o3) )
62=CVla (3)

Asi, la composicion de tallas de cada grupo modal
queda representada de la forma:

fl,a,i =Tqi Pl “4)

Z”a,i =1 (5)

donde 7,; es la proporcion que compone cada grupo

modal-etario y n el tamafio de muestra observado en la

i-ésima composicion de tallas. De esta forma, la i-
ésima composicion de tallas muestral es estimada
sumando sobre cada componente modal:

Ri=Y fia (6)

El problema se resume en determinar en las mues-
tras los parametros de crecimiento, el coeficiente de
variacion y las proporciones edad-especificas, de for-
ma que minimicen el valor de un estimador de log-
verosimilitud penalizado, asumiendo para ello que la
composicion de talla responde a una distribucion mul-
tinomial. En esta distribucion, se emplea un tamafio
muestral efectivo variable proporcional al tamafio de
muestra (M;) observado de la i-ésima composicion de
tallas normalizado a 200 individuos, segun:

nf
m: .
log L= 37200 1—F jlog(Fy )+ A(Lgg — 4)? 7
I i {
! i
La penalizacion A*(L,, —A)’ corresponde a una

restriccion de los valores probables de la longitud
asintotica modelada mediante pérdida cuadratica en
torno a la talla de referencia “A”. Una vez resuelto el
vector de parametros, se realizd un retro calculo si-
guiendo la ec. 1 para evaluar la talla modal minima
que podria tener un individuo de 1 afio de edad y por
ende la asignacion de edad en las siguientes compo-
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nentes modales. Definido esto, esta misma aproxima-
cién permitio inferir el valor de ty del modelo de Von
Bertanlanffy. Se supone que cada componente modal
es un grupo de edad, y al tener varias composiciones
de tallas, cada grupo de edad debiera reproducirse de
manera independiente en cuanto a la media y desvia-
cion estandar, variando solo la proporcion relativa en
las frecuencias de tallas.

Lat. Am. J. Aquat. Res.

Mortalidad natural (M) y talla critica (t.)

Para el calculo de la tasa instantinea de mortalidad
natural se considerd el desempefio de diversos estima-
dores bio-analdgicos, los cuales estan basados en los
parametros vitales del recurso, como crecimiento,
madurez sexual y longevidad. El detalle de los estima-
dores es:

Método Estimador Definicion
bk k y t, son parAmetros de crecimiento, y b
= 8 y p > Y

Modelo de Taylor (1958) b+kty ® es el parametro de alometria

5
Modelo de Beverton & Holt (1956) M = : (9)  tyax es la edad maxima

max

bk

M=——————— (10
Alverson & Carney (1975) 025 tmaxk | (10)
—-In(0,01
Modelo de Alagaraja (1984) M = % (11)
max

Modelo de curva de captura (Z=M)

In(Cq)=¢-2a (12)

Ca es la captura a la edad y ¢ intercepto

Cabe sefialar que en la aplicacion del ultimo mode-
lo (curva de captura), se supone que la reciente activi-
dad de pesca ha sido de bajo impacto y no ha alterado
la estructura de edad de la poblacion, de manera que Z
= M. Aqui, la composicion de edad de la captura se
genera de manera directa asignando la edad a la marca
de clase de cada intervalo de tallas.

La talla critica fue estimada evaluando primero la
edad critica y luego convirtiéndola a longitud
mediante el modelo de crecimiento. Esta edad, que
garantiza la maxima eficiencia de la pesqueria respecto
del crecimiento somatico de los organismos, fue
evaluada considerando la variacion marginal de la
biomasa por recluta, afectada sélo por causas naturales
en relacion con la edad. La edad critica t., corresponde
a la edad donde esta variacion es igual a cero y
analiticamente conduce a la expresion derivada del
modelo de rendimiento por recluta de Beverton y Holt:

1 M
- =to—|og[ j (13)

k M +bk

Analisis de equilibrio

El estado de situacion del cangrejo dorado se determi-
n6 segun el modelo de Thompson & Bell, simulando
una poblacion estructurada en edad sometida a dife-
rentes niveles de mortalidad por pesca. A partir de
esto, se evalud la reduccion relativa de la poblacion
explotable y su talla promedio como indice de status a
ser comparada con la talla promedio observada. Para

esto, a falta de mayor informacion, se supone que la
poblacion se encuentra en promedio equilibrada en
relacién con su estructura poblacional y los recluta-
mientos. El modelo poblacional considera la sobrevi-
vencia de un reclutamiento unitario desde la edad (a)
de primera captura (t,.) a la edad maxima (tmay), de
acuerdo a:

1 a
N, = _ 14
a { N, jexp Za-l a= tpe +1: tmax (14)

y la captura por recluta corresponde al modelo de
captura de Baranov:

Fa Na(l—exp_Za)

Cpra=
Pra Za

(15)

donde la mortalidad total Z es la suma de la mortali-
dad natural (M) y la mortalidad por pesca F,, la cual

se define como:

Fa=FerSa (16)

siendo F_ la mortalidad por pesca de los grupos

completamente reclutados y S, el patron de explota-

cion que considera los ejemplares de edad cuya talla
es mayor o igual a 114 mm de Lc (observado en la
pesqueria).

Sa_{o a<a(l<114mm) a7

11 aza(l=114mm)
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De igual modo, la biomasa explotable por recluta
(Bpr) se obtiene de la expresion:

Bpr=>SaNaWa (18)
a
lo cual permite evaluar en términos relativos la
reduccion poblacional en el largo plazo para distintos
valores de F.. Aqui, W, es el peso medio a la edad
estimada mediante la relacién peso-talla aplicado a la
longitud media a la edad:

Wa=q(La)P (19)

donde los parametros de esa relacion corresponden a
los estimados por Arana et al. (2006) con q =
0,000428 y b = 3,069467. La talla media de los
ejemplares completamente reclutados para distintas
condiciones de explotacion en equilibrio es una
respuesta al stress ocasionado por F y se estimo
proporcional a la talla media de la captura:

Z[a Cpra

Ler aZT (20)
a
a

Conocido el valor de la talla promedio de las
capturas monitoreadas (> 114 mm de Lc), se puede
establecer la comparacion con el valor L., tedrico, lo que
permite inferir en términos relativos el nivel de
reduccion de la poblacion virginal.

RESULTADOS

Crecimiento

Las composiciones de tallas de machos generadas en
el muestreo cubrieron ejemplares entre 46 y 189,7
mm de longitud cefalotoracica (Lc), con tallas medias
que fluctuaron mensualmente entre 114,4 y 130,3 mm
de Lc (Tabla 1). En una primera inspeccion mostraron
una persistente polimodalidad que se supone podrian
componer grupos de muda o de edad (Fig. 2). De igual
forma, cabe destacar que en los cinco primeros meses
del monitoreo, se registraron de manera significativa
los ejemplares mas grandes, (140-160 mm Lc), situa-
cion que cambid radicalmente en los siguientes meses
(enero a mayo de 2006), cuando el grupo de los indi-
viduos mas grandes se redujo al rango 120-140 mm de
Lc (Fig. 2).

Los datos registrados permitieron distinguir los
primeros 3 6 4 grupos modales, pero luego y sobre la
base del supuesto de proporcionalidad entre la varian-
za y la talla media por grupo de edad, se gener6d una
superposicion de componentes modales lo cual difi-
culto la identificacion visual de estos grupos. El mode-
lo aplicado supone que en la informacion disponible

existe un patron subyacente en el crecimiento, y cuyas
componentes modales podran variar de acuerdo con
factores no necesariamente atribuibles a una dinamica
de cohorte, como por ejemplo, zona de pesca, mes o
profundidad de captura.

En este estudio, se considera que todas las compo-
siciones de tallas recopiladas aportan informacion,
pero su contribucion o importancia relativa al ajuste es
ponderada considerando sus respectivos tamafos de
muestra. Uno de los parametros de crecimiento rele-
vantes es la longitud asintotica (L), que corresponde
al valor promedio de los ejemplares mas grandes de
una poblacién inexplorada y por ende no deberia pare-
cer extrano que el ejemplar mas grande (189,7 mm de
Lc en abril del 2006) supere este valor promedio. La
talla promedio de los ejemplares mas grandes alcanzo
los 170 mm de Lc (julio del 2005), valor que sirvio de
base para establecer una penalizacion de la longitud
asintdtica segun se indica en la ec. 7.

Siguiendo el procedimiento descrito, el ajuste
del modelo de crecimiento se realiz6 considerando
que la informacion disponible de este recurso en su
fase explotada no permite identificar mas de ocho
componentes modales (o grupos de edades). Algu-
nos ensayos previos consideraron supuestos de has-
ta 12 grupos de edad presentes en las capturas, pero
la relacion de desviacion estandar vs la talla modal
derivo, en general, en una importante superposicion,
donde el considerar mas de ocho grupos etarios es
irrelevante para mejorar el ajuste del modelo.

El ajuste y convergencia del modelo se logré luego
de 9.300 iteraciones. El resultado es un modelo que
reproduce con el minimo error la forma y variabilidad
de cada una de las composiciones de tallas considera-
das. El diagrama cuantil-cuantil (qq-plot) indica que
los datos observados y predichos provienen de la
misma distribucion dado que se aproximan, salvo
algunas excepciones, significativamente a la lineali-
dad, lo cual se verifica con la normalidad de los resi-
duales (Fig. 3). La composicion de talla de julio, agos-
to y septiembre de 2005 mostrd una fuerte participa-
cion de individuos mayores a 140 mm de Lc, talla que
precisamente corresponde al grupo modal con los
ejemplares mas grandes observados en el monitoreo
de esta pesqueria (Fig. 4).

Los parametros del modelo fueron 92, de los cuales
88 representan la proporcion de cada grupo de edad en
las muestras mensuales de capturas (11 meses por 8
grupos) y los cuatro restantes corresponden a L, k, L;
y CV. Asi, los parametros de crecimiento estimados
indican que este recurso presentaria un incremento
corporal anual de moderado a lento, de k = 0,142 afio™!
valor compatible con un recurso de mediana longevi-
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Figura 2. Proporcion de talla de los machos de cangrejo dorado entre julio de 2005 y mayo de 2006.
Figure 2. Size proportions of male golden crabs between July 2005 and May 2006.
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Figura 3. Diagrama qqg-plot de a) la proporcion de capura a la talla, y b) histograma de los residuales del modelo de cre-
cimiento ajustado a la informacion de las capturas de machos de cangrejo dorado.

Figure 3. QQ-plot diagram of the a) size-at-catch proportions and b) histogram of the residuals from the growth model fit
to the catch data for male golden crabs.
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Figura 4. Ajuste del modelo de crecimiento a las composiciones modales identificadas en las proporciones de tallas de las
capturas de machos de cangrejo dorado. Las lineas verticales indican la longitud modal por grupo de edad.

Figure 4. Fitting of the growth model to the modal compositions identified in the size-at-catch proportions of male golden

crabs. The vertical lines indicate the modal length per age group.

dad (20 afios), y que la talla asintotica alcanzaria un
valor L= 178,0 mm de Lc (Tabla 2). Este valor es
significativamente mayor al promedio de los ejempla-
res mayores usado como penalizacion, lo cual desde
una perspectiva bayesiana, significa que los datos
empleados contienen informacion efectiva relacionada
con el crecimiento del cangrejo dorado.

Otro parametro de interés corresponde a Lj, que es la
talla media del primer grupo de edad estimado en 73,4
mm de Lc y que en la practica no es observado en la
pesqueria, sino el que le precede y estimado en 87,3
mm de Lc. Esto hace suponer que en la practica, los
grupos de edad que cubren el rango de tamafio en las
capturas no son mas de siete. El hecho que se estimen
parametros de composiciones modales (edades) que
no estan representadas en las composiciones de tallas
de las capturas, indica que la edad de reclutamiento a
la pesqueria es mayor a 1 afio de edad, o mejor dicho,
que la pesqueria se sustenta en individuos adultos.

Tabla 2. Parametros de crecimiento del cangrejo dorado.
Entre paréntesis se entrega el error estandar de las esti-
maciones.

Table 2. Growth parameters of golden crabs. The stan-
dard error of the estimate is given in parentheses.

L,(mm) k (aﬁo'l) L; (mm) (6)Y to (afios)

178,04 0,143 73440 0,056 0,25
(7,756)  (0,019)  (1,950)  (0,002)

El modelo no considera de manera explicita la di-
namica de sobrevivencia entre cohortes y meses, sino
supone que la importancia relativa de cada grupo de
edad en las composiciones modales de tallas es inde-
pendiente y estd sujeta a error de observacion (e.g.,
muestreo) y/o proceso (€.g., migracion edad-
especifica).
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Para la asignacion de los grupos de edad, en primer
lugar se calcularon las tallas modales anteriores a L;
mediante la ec. 1, pero en forma retrospectiva. La
minima talla no-negativa fue estimada en 17,5 mm de
Lc (Tabla 3) y asignada a individuos del grupo de
edad 0. Las restantes edades fueron asignadas de ma-
nera cronologica hasta un maximo de 20 afios, edad a
la cual la talla media alcanza el 95% de su longitud
asintotica (longevidad media). De igual forma, asig-
nada la edad y conocida la talla media, el valor de t,
fue 0,253 afos. De acuerdo con estos resultados, la
pesqueria del cangrejo dorado estaria compuesta prin-
cipalmente por individuos entre 4 y 10 afios de vida
(Tabla 3, Fig. 5). Las ecuaciones de crecimiento de
von Bertanlanffy en longitud y en peso en los machos
de C. chilensis quedan definidas como:

La(mm)=178,04(1—¢ 014(a=025))

Wa( g ) =13383 (1 _e—0,14 (3—0,25) )3,06

Mortalidad natural (M) y talla critica (Lcrit)

La mortalidad natural fue inferida a partir de estima-
dores bioanaldgicos y se supuso que la manipulacion y
devolucion de ejemplares al mar bajo la talla de refe-
rencia para ser considerados como ejemplares comer-
ciales no son causa de mortalidad adicional. El resul-
tado de estos indican que tres de los cinco métodos
propuestos satisfacen la restriccion de plausibilidad
dado por la relacion 1,5 < M/k < 2,5 (Beverton & Holt,
1959). Estos métodos correspondieron a los propues-
tos por Beverton & Holt (1956), Alagaraja (1984) y
Alverson & Carney (1975), los cuales entregaron va-
lores de mortalidad natural entre 0,21 y 0,36 afio”’, con
un promedio de M = 0,27 afio” (Tabla 4), que equiva-
le a una sobrevivencia natural anual del 76%.

En este mismo analisis, la pendiente de la curva de
captura acumulada en la temporada entregd estimados
muy elevados para ser considerados como “proxy” de
mortalidad natural, lo cual se deberia probablemente a
la influencia que ha ejercido la actividad extractiva
sobre la estructura de la poblacion o procesos de des-
reclutamientos de los mas grandes por migraciéon on-
togenética. La competencia por acceso a las trampas
favorece a los individuos mas grandes de la poblacioén
(Miller & Addison, 1995), pero en ninglin caso afecta
los estimados de mortalidad que se basan precisamen-
te en la longevidad, madurez y/o abundancia relativa a
la talla en los individuos mas longevos.

Por su parte, la estimacion de la talla critica fue de-
rivada siguiendo el perfil de los cambios en biomasa
individual en relacion a la talla (Fig. 6). Los resultados
indican que la talla critica es alcanzada a los 110 mm
de Lc, equivalente a seis afios de vida, la cual es muy

Tabla 3. Longitud cefalotoracica media y edad tedricas
en machos de cangrejo dorado.

Table 3. Average theoretical cephalothoracic length and
age for male golden crabs.

Edad (afios) Lc (mm) L/L, (%)

0 17,45 10 Retro-célculo
1 38,84 22

2 57,37 32

3 73,44 41 Estimadas
4 87,37 49

5 99,44 56

6 109,91 62

7 118,98 67

8 126,84 71

9 133,66 75

10 139,57 78

11 144,69 81 Proyectadas
12 149,13 84

13 152,98 86

14 156,32 88

15 159,21 89

16 161,72 91

17 163,89 92

18 165,78 93

19 167,41 94
20 168,82 95

cercana a la edad de primera captura obtenida en la
pesqueria, que corresponderia a individuos entre seis y
siete aflos (114 mm de Lc).

180 - T 3500
160 4 Fraccion
explotada / T 3000
140 -
+ 2500
120 1
E 1001 120 5
S 801 + 1500 =
0 —Lc(mm)
—W(g) + 1000
40 4
20 1 500
0 / — —————10

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Edad (afios)
Figura 5. Modelo de crecimiento en machos de cangrejo
dorado, en el que se indica el rango de edad presente en
la pesqueria.
Figure 5. Growth model for male golden crabs, indicat-
ing the age range present in the fishery.
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Tabla 4. Estimacion de la mortalidad natural en machos
de cangrejo dorado mediante el empleo de diferentes
métodos bioanaldgicos.

Table 4. Natural mortality in male golden crabs, esti-
mated by different bio-analogical methods.

M Mk
Curva captura (Z2) 0,48 3,36
Taylor 0,14 0,99
Beverton & Holt* 0,23 1,59
Alverson & Carney(*) 0,36 2,50
Alagaraja* 0,21 1,46
M promedio 0,27

(*) seleccionadas

Evaluacion de la poblacion

Conocido los parametros de crecimiento y mortalidad,
el analisis en condiciones de equilibrio permitié cono-
cer las relaciones teoricas entre la longitud cefalotora-
cica promedio de los ejemplares completamente reclu-
tados a la pesqueria (> 114 mm de Lc) y los niveles de
reduccion de la biomasa virginal. Cabe sefialar que los
ejemplares de tallas inferiores a 114 mm de Lc son
devueltos al mar y por ende considera que la seleccion
de la fraccion bajo esa longitud es nula.

Los resultados del analisis de equilibrio generaron
una curva que relaciona la talla media de los indivi-

duos mayores a 114 mm de Lc ([cr ) con la reduccion
teorica de la biomasa virginal B,. Se estima que la

Ler en condiciones virginales corresponde a 129 mm
de Lc, que equivale al valor de la abscisa cuando la
razon B/Bo es igual a 100% (Fig. 7). Por su parte, los
muestreos de tallas de las capturas indican que la
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Figura 6. Curva de biomasa individual por recluta res-
pecto a la talla en machos de cangrejo dorado.

Figure 6. Individual biomass curve per recruit with res-
pect to the size of male golden crabs.

Ler es de 128 mm de Lc, lo que ubica a la poblaciéon
explotable en un 82% de la poblacion virginal (Fig.
8,Tabla 5). Esto corresponde a un valor de mortalidad
por pesca en torno a F = 0,05, que es inferior a Puntos
Biologicos de Referencia como es Fyg, = 0,34 (Mace,
1994) o F = 0,5 M sugerido por Gulland (1971) para
poblaciones virgenes. La reduccion relativa de la bio-
masa desovante virginal ha sido empleada para definir
puntos bioldgicos de referencia en muchas pesquerias.
Varios estudios (Clark, 1991; Francis, 1993; Thomp-
son, 1993; Mace, 1994) sugieren que se pueden pro-
ducir rendimientos promedios equivalentes al Maximo
Rendimiento Sostenido cuando la poblacion se en-
cuentra en el rango 0,3-0,5 de la condicion virginal, y
que muchas pesquerias no pueden generar produccion
sostenida si la reduccion se ubica bajo 0,2 de B,

En este sentido, una reduccion de la poblacion vir-
ginal a un 40% de B, significa registrar en la pesque-

100

80 4

60 4

Faoe

B/ Bo (%)

40 4

20 4

a

B/Bo (%)

100

N\

128mm

80 1

=2}
S

40 4

20 4

0
000 020 040 060 080 1.00 120 140

Mortalidad por pesca F

160 1.80

120 125

Ler (mm)
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Figura 7. a) Relacion tedrica entre la biomasa de largo plazo y la mortalidad por pesca, y b) relacion tedrica entre la talla
media de completo reclutamiento (L.,) y la reduccion de biomasa virginal en machos de cangrejo dorado.

Figure 7. a) Theoretical relationships between long-term biomass and fishing mortality, and b) between the average size
of complete recruitment (L,,) and the reduction of virginal biomass in male golden crabs.
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Figura 8. Relacion teorica entre la mortalidad por pesca
y la talla media de completo reclutamiento (L) en ma-
chos de cangrejo dorado.

Figure 8. Theoretical relationship between fishing mor-
tality and the average size of complete recruitment (L)
in male golden crabs.

riauna Ler de 118 mm de Le y en el caso de F = 0,5
M una longitud L¢r de 123 mm de Le (Tabla 5). Co-

mo estos valores son inferiores a la talla Ler actual, se
deduce que este recurso podria soportar un incremento
moderado de mortalidad por pesca sin mayor detri-
mento de la poblacion, teniéndose como referentes
que no se exceda el valor de referencia dado por Fago,

o que la talla Ler no caiga bajo los 118 mm de Le. Lo
anterior se consigue incrementando en tres veces los
desembarques actuales.

Finalmente, el criterio de explotacion bio-
econémico Fy; (Gulland, 1983), que corresponde al
valor de F donde la pendiente del rendimiento por
recluta es igual al 10% de la pendiente original (Fig.
9), fue estimado en Fo; = 0,35 y es similar al criterio
F400, anteriormente sefialado. Esto indica que no solo
el mejor beneficio econdmico se lograria aumentando

Tabla 5. Mortalidad por pesca, rendimiento por recluta,
reduccion de la biomasa virginal y talla media de com-
pleto reclutamiento en machos de cangrejo dorado.
Table 5. Fishing mortality, yield per recruit, virginal
biomass reduction, and full recruited mean length in male
golden crabs.

F(afioc) Y(g) BB, Lg (mm)
Fe 0,050 197 84% 128
F=0,5*M 0,135 390  66% 123
Faov 0,340 569 40% 119
Fo;q 0,350 574  45% 118
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o L 1500
2004 pdl L 1000
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Figura 9. Relacioén teodrica entre la mortalidad por pesca
con el rendimiento por recluta (linea gruesa) y su varia-
cion marginal (linea delgada) respecto de la mortalidad
por pesca en machos de cangrejo dorado. En lineas seg-
mentadas se indica el valor del 10% de la pendiente en el
origen.

Figure 9. Theoretical relationship between fishing mor-
tality with the yield per recruit (thick line) and the mar-
ginal variation (thin line) with respect to fishing mortal-
ity in male golden crabs. The segmented lines indicate
the 10% value of the initial slope.

la mortalidad por pesca a este nivel, sino que dicho
aumento no comprometeria niveles biologicos susten-
tables de explotacion en este recurso.

DISCUSION

El monitoreo de las capturas del cangrejo dorado,
permitié realizar exclusivamente el analisis de los
machos, dado que este sexo representa mas del 98%
las capturas, integrando mayor cantidad de informa-
cion a la que se contaba previamente. Se determind
que el cangrejo dorado es un recurso de mediana lon-
gevidad, cuya maxima expectativa de vida es de alre-
dedor de 20 afios y que la pesqueria estaria compuesta
por individuos de 4 a 10 afos de edad. Por otra parte,
se establecid que tanto los parametros de crecimiento
como el valor de mortalidad natural resultaron mayo-
res a los estimados por Arana (2000) (L= 150 mm; k
=0,1 afio’; M = 0,15 aﬁo'l), diferencia que se estima
estrechamente ligada a la mayor fuente de datos ahora
disponible. Cabe mencionar que por lo general las
estructuras de tallas o edades de ejemplares muy lon-
gevos tienden a ser simétricas, unimodales y muy
estables en el tiempo, situacién que en este caso no
ocurrio.

En general, la literatura disponible sobre creci-
miento en el grupo Geryonidae es escasa a nivel mun-
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dial, aunque se postula que estos animales requeririan
de 15 o mas mudas para alcanzar la talla maxima
(Haefner, 1978). Asi, mediante estudios de marcaje
realizados en Chaceon (Geryon) quinquedens de Nue-
va Inglaterra se ha determinado que estos cangrejos
presentan un crecimiento lento y que la pesqueria esta
compuesta por individuos viejos, de seis 0 mas afos
(Lux et al., 1982). Igualmente, Van Heukelem et al.
(1983) seialan que los ejemplares de esta misma es-
pecie ingresan a la pesqueria realizada frente a la costa
Atlantica de los Estados Unidos cuanto tienen alrede-
dor de seis afos de vida. Un resultado semejante en-
cuentra Melville-Smith (1989) en Chaceon (Geyon)
maritae de Sud Africa/Namibia, quien mediante el
desarrollo de un modelo hipotético, establece que esta
especie puede ser explotada a partir de los seis afios de
vida, valores que son similares a los resultados alcan-
zados en el presente estudio.

Durante los primeros siete afios de vida el cangrejo
dorado aumenta su tamafio a tasas crecientes, para
luego invertir este patron de crecimiento a tasas decre-
cientes (Fig. 4). Esto ultimo podria encontrarse rela-
cionado con el proceso de madurez sexual, en el cual
parte importante de la energia empleada en el desarro-
llo corporal es orientada al proceso reproductivo y por
ende la reduccion en la tasa de crecimiento. En este
sentido y de acuerdo con Charnov (1993) y Charnov
& Berrigan (1990), una aproximacion a la talla de
primera madurez sexual se logra cuando el animal
alcanza 2/3 de la longitud asintética, la que en este
estudio conlleva a una estimacion de 118 mm de Lc.
De acuerdo con Guerrero & Arana (2008), la talla de
primera madurez sexual (TMSsq,) es alcanzada en los
machos a los 109 mm de Lc (equivalente a 125 mm de
ancho cefalotoracico), que corresponderia a individuos
entre seis y siete afios. Un resultado similar se obtiene
cuando se evalta el cambio de inflexion en el incre-
mento marginal en el peso respecto de la edad. Sin
perjuicio de lo anterior, cabe destacar que la compe-
tencia talla-especifica en las trampas limitaria la pre-
sencia de ejemplares pequefios y con ello la talla del
primer grupo de edad.

La talla critica del recurso estimada en 110 mm de
Lc corresponderia a una edad de seis afios, la cual es
ligeramente inferior a la talla de primera captura en
torno a los 114 mm de Lc y ligeramente superior a la
TMSs0, situacion que ademas permite concluir que la
explotacion respecto al aprovechamiento somatico del
recurso es cercana a lo 6ptimo, pudiéndose incluso
mejorar el rendimiento si esta talla se disminuye al
valor de la talla critica.

De acuerdo con Beverton & Holt (1959), la morta-
lidad natural y el coeficiente de crecimiento k se rela-

cionan en una razon que va de 1,5 a 2,5. En el presente
estudio, dicha razon fue estimada en M/k=1,88, que
resulta consistente con el rango antes mencionado. La
estimacion de la mortalidad natural se relaciona con la
longevidad y puede ser errdonea si los individuos mas
longevos de una poblacion virginal no estan debida-
mente representados en los muestreos. En el analisis
esto no fue problema, debido a que existe una domi-
nancia de ejemplares de gran talla producto de la pro-
bable competencia talla-especifica por acceso a las
trampas (Miller & Addison, 1995), lo cual provoca
ademas que la proporcion de ejemplares de menor
tamafo esté sub-representada.

Teniendo como resultado las fluctuaciones que han
presentado las distribuciones de frecuencias de tallas
mensuales entre julio 2005 y mayo 2006, la reduccion
de los ejemplares de mayor tamafio respecto a lo ob-
servado los primeros meses de pesca podria ser inter-
pretado como un probable proceso de migracion talla-
especifica. Otra posible explicacion estaria en la fuerte
conducta territorial y dominancia de los ejemplares
mas grandes sobre el resto de la poblacion (Miller,
1989; Miller & Addison, 1995). De acuerdo con ello,
las primeras trampas caladas capturarian los indivi-
duos mas grandes y longevos, lo que posteriormente
debiera generar mayor espacio y menor competencia
para los mas jovenes. Esto explicaria la reduccion de
la talla promedio y posiblemente el aumento de los
rendimientos debido a la mayor abundanciade los
ejemplares mas pequefos. Si bien no se descarta el
impacto de la pesca, se estima que si tales variaciones
en los tamafios promedio son explicadas por las causas
anteriormente mencionadas, se trataria entonces de
una poblacion muy pequefia susceptible a la sobrepes-
ca, lo que es incompatible con los buenos rendimien-
tos hasta ahora obtenidos. Sin embargo, dado lo re-
ciente del conocimiento de este recurso, resulta con-
veniente realizar nuevos estudios que permitan recopi-
lar mas antecedentes en relacion a su etologia y dina-
mica poblacional, para evaluar y corroborar las hipo-
tesis formuladas.

Recientemente, FAO (2008) denomino al cangrejo
del género Chaceon como recurso de aguas profundas,
caracterizado como especie de maduracion tardia,
lento crecimiento, alta longevidad, baja mortalidad
natural, reclutamientos intermitentes y adultos que no
desovan todos los afios, calificacion que ya habia sido
dada por Elner et al. (1987) una década antes. Por su
parte, Chute (2006) indica que se trata de un recurso
fragil, que puede ser facilmente sobreexplotado, y si
esto ocurre es de dificil recuperacion, lo que genera
especial precautoriedad en cuanto a posibles incre-
mentos en los niveles de explotacion.
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Weinberg & Keith (2003) entregan referencialmen-
te una aproximacion talla-estructurada para evaluar la
poblacion del Chaceon quinquedens en el Atlantico
noroeste, lo cual exige un mayor requerimiento de
informacion de la que se dispone. No obstante, en el
analisis indirecto de la condicion de explotacion del
cangrejo dorado se logrd establecer que la poblacion
se ubicaria en torno al 82% de su condicion virginal,
lo cual parece conservativo y permitiria elevar la pre-
sion de pesca si se quisiera reducir la poblacion si se
desea alcanzar un objetivo del 40%. Esto significa
disminuir la talla promedio de 128 mm de Lc registra-
do en las capturas de la temporada 2005/06 a una talla
de 118 mm de Lc. Al respecto, Serchuk (1977) deter-
minod una talla de primera captura de 114 mm de Lc
sobre la base de un estimado de M = 0,2, valores que
se comparan adecuadamente con los reportados en
este trabajo. Para lograr la conservacion de la biomasa
segun se propone, se genera igualmente un nivel de
mortalidad similar al éptimo bio-econémico dado por
el criterio Fo; de Gulland (1983). Sin embargo, en
términos de costo, una reduccion armoénica de la po-
blacion implicaria elevar significativamente el esfuer-
zo de pesca actualmente ejercido, y lograr un aumento
en el rendimiento equivalente a tres veces el actual.

La situacion actual de explotacion parece ser ade-
cuada respecto de los puntos biologicos de referencia
deducidos en el presente trabajo. Esto se ha debido al
establecimiento local de una talla de comercializacion
aproximada de 114 mm de Lc, que es cercana a la talla
en la cual la biomasa por recluta es maxima junto al
despliegue de un bajo nivel de esfuerzo. En efecto, son
dos los puntos bioldgicos de referencia que debieran
ser considerados para generar una explotacion soste-
nible en el tiempo: una talla de primera captura mayor
o igual a la talla critica estimada en 110 mm de Lc, y
mantener una talla promedio de las capturas por sobre
los 118 mm de Lc, talla que en el largo plazo corres-
ponde a una reduccion de biomasa del 40% respecto
de la biomasa virgen. Mientras estos indicadores sean
asegurados, la explotacion de este cangrejo seria bio-
logicamente adecuada y sostenible en el tiempo.
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