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RESUMEN EJECUTIVO

El estudio se desarrollé sobre la base de un modelo estadistico a Ia talla basado en
el crecimiento individual de los individuos diferenciado por recurso y sexo. El modelo
fue intrinsecamente de proyeccion desde el primer afio de la serie y los reclutamien-
tos anuales, el que calibrado con informacion auxiliar referente a la captura por uni-
dad de esfuerzo, biomasas de evaluaciones directas y proporciones sexuales a la
talla obtenidas de las capturas y los cruceros, permitio la cuantificacion de los stocks
de langostino amarillo (lll-IV Regiones y V-VIII Regiones) y langostino colorado.

Posteriormente, basandose en un andlisis de error de los parametros estimados a
través de inferencia bayesiana, se simularon distintos escenarios de la poblacion y
evaluaron distintas estrategias de explotacion con incertidumbre de los parametros.
De esta forma, a través del andlisis de trayectorias de riesgo de mediano plazo (12
anos), se establecieron las probabilidades de éxito o fracaso de las medidas de
explotacion, como también el riesgo de colapso por efectos de sobrepesca por
crecimiento y reclutamiento.

En este sentido, los problemas del bajo poder predictivo que en general presenté el
modelo de evaluacion, se debieron a que los procesos biolégicos y pesqueros para
este tipo de recursos ocurren a una escala espacial mas fina, y poco compatible con
modelos de evaluacion agregados y tradicionalmente empleado en pesquerias
nacionales. De igual forma, se estimé que el desconocimiento parcial o total de
procesos claves como zonas de reclutamientos, fenémenos de migracion,
crecimiento y mortalidad natural, limita la predictibilidad de modelos agregados de
evaluacion talla-estructurados.

Sin perjuicio de lo anterior, se determiné que la baja sobrevivencia de huevos y
sucesivas fallas en los reclutamientos del langostino colorado, han sido los factores
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determinantes en la sostenida disminucion de los efectivos explotables observada
desde mediados de los 90s y traducido en una biomasa vulnerable a 1998 en torno a
las 30 mil toneladas. De igual forma y no obstante la recuperacién del stock del
langostino amarillo durante la década de los ochenta, la sostenida disminucién de
los reclutamientos observada a partir de mediados de los 90s se ha manifestado en
la reduccion de la biomasa vulnerable que en 1998, habria alcanzado para la unidad
de pesqueria llI-IV Regiones las 10,5 mil toneladas y 24,6 mil toneladas para la
unidad de pesqueria V-VIlI Regiones.

Por otra parte, se observo que la gran variabilidad que presentan los reclutamientos
del langostino colorado y su escasa relacion con los efectivos parentales, sugiere
que el ambiente posiblemente sea el factor determinante en el éxito o fracaso de las
clases anuales. De igual forma, el analisis de las estructuras permitieron destacar
que la talla de primera seleccion es significativamente muy superior a la talla de
primera madurez para ambos langostinos, lo que en términos concretos permitiria un
favorable escape natural de huevos dada la clara intencionalidad de pesca que
busca maximizar los calibres.

En términos del analisis de las mortalidades, para el recurso langostino colorado V-
VIl Regiones y langostino amarillo 1lI-lV Regiones, se estimé que el valor de
mortalidad por pesca de 1998 es inferior a los PBR asociados a la sobrepesca,
situacion que permitiria concluir que la presion extractiva sobre este recurso es
adecuada desde el punto de vista estructural, pero no implica necesariamente la
sustentabilidad en el mediano plazo, dada la gran dependencia que tienen estos
recursos respecto a las clases anuales. Una situacion contraria se observé para el
langostino amarillo en la unidad Ill-IV Regiones, en donde los bajos niveles de
mortalidad sugieren un aumento del esfuerzo con el fin de elevar los rendimientos

equilibrados.

En relacién con el analisis de estrategias de explotacion, el estudio permitié
establecer para el langostino colorado que con tasas de explotacion en torno al 10%,

i
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O capturas constantes por debajo de las 11 mil toneladas, o escapes iguales o
mayores al 40% de la produccién de huevos de referencia, se reduce en el mediano
plazo el riesgo de sobrepasar los PBR por debajo del 10%, en tanto que para el
langostino amarillo, sélo la estrategia de tasas de explotacion igual o menor al 25%
para la unidad Ill-IV Regiones y del 10% en la V-VIII Regiones, permiten reducir los
riesgos de sobrepasar los PBR a valores cercanos al 10% en el mediano plazo.

Finalmente y consecuentemente con la definicion de sustentabilidad de la pesqueria,
se establecid que las estrategias tasas de explotacion con umbral y escape
constante, no permiten una actividad continua a través del tiempo como
consecuencia de elevados riesgos de cierre de la pesqueria, situacion claramente
indeseable desde la perspectiva del pescador.

iii
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Captura talla estructurada de hembras expresada como proporcion,
provenientes de (a) actividad industrial y, (b) campanas de evaluacion
directa. Langostino amarillo, unidad de pesqueria V a VIl regiones. La
linea continua corresponde al ajuste del modelo.

(a) Probabilidad del reclutamiento a la talla (Pr) y, curvas de
selectividad (b) evaluaciones directas y (c) Actividad industrial.
Langostino amarillo, unidad de pesqueria V a VIl regiones.

Trayectoria de (a) Biomasa media accesible y vuinerable (t), (b) captura
por unidad de esfuerzo (CPUE), (c) Desembarque y tasa de
explotacion (-), (d) Abundancia numérica, (e) Numero de huevos y (f)
Numero de reclutas. Langostino amarillo, unidad de pesqueria V a Vili
regiones.

Trayectoria historica de biomasas explotables (A), reclutamientos (B),
mortalidad por pesca (C), produccion de huevos (D) y relaciéon
stock/recluta ajustada al langostino amarillo V-VIlI Regiones 1979-
1998.

Probabilidad a posteriori, (a) Tasa de reduccion de la biomasa
vulnerable respecto al ano 1997 (ano de referencia) y, (b) Biomasa
vulnerable ano 1998. Langostino amarillo, unidad de pesqueria V a Vi
regiones.

Trayectorias futuras de la biomasa vulnerable, los desembarques y la
produccién de huevos de langostino amarillo V-VIII Regiones. A) Tasas
de explotacion sin umbral y B) Tasas de explotacion con umbral.

Trayectorias del riesgo de exceder puntos bioloégicos de referencia para
el langostino amarillo V-VIlI Regiones. A) Tasas de explotacion sin
umbral y B) Tasas de explotacién con umbral.

Trayectorias futuras de la biomasa vulnerable, los desembarques y la

producciéon de huevos de langostino amarillo V-VIII Regiones. A)
Estrategias de captura constante y B) Estrategias de escape constante.
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Figura 75. Trayectorias del riesgo de exceder puntos bioldgicos de referencia para

el langostino amarillo V-VIII Regiones. A) Captura constante y B)
Escape constante.

Figura 76. Trayectorias del riesgo de cerrar la pesqueria del amarillo V-VIII
Regiones, ante distintas estrategias de explotacion.
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1. INTRODUCCION

La pesqueria de langostinos es una actividad que se realiza en las costas de nuestro
pais desde hace ya mas de 40 anos. Los primeros registros de desembarque datan
del afo 1953, con 930 t de “langostino”, sin especificar la especie, situacién que se
mantiene hasta 1970. Posteriormente se reportaron los desembarques por
separado. Sin embargo algunos documentos técnicos indican que los desembarques
reportados como “langostino” entre 1953 y 1967 corresponderian principaimente a
langostino amarillo.

De este modo, se puede senalar que el langostino amarillo (Cervimunida johni)
constituy6 inicialmente la pesqueria industrial de crustaceos demersales, con niveles
de desembarque en la década del 50 que alcanzaron las 12 mil toneladas (1958).
Sin embargo, seria 9 anos después que se alcanzaria el maximo histérico de Ia
pesqueria, llegando a desembarcarse en 1967, 20 mil toneladas (Figura 1).

Otra pesqueria de crustaceos demersales importante en la década del 60 fue la de
camaron nailon (Heterocarpus reedi), la cual alcanzé un maximo de 11.400
toneladas en 1966, para posteriormente descender paulatinamente.

La disminucién de los rendimientos de pesca en la pesqueria de langostino amarillo,
conllevé a extender la actividad extractiva hacia el sur, explorando nuevas areas de
pesca, sin obtenerse mejora en los rendimientos. Debido a ésto, el esfuerzo
pesquero se reorientd al recurso langostino colorado (Pleuroncodes monodon),
desplazando al langostino amarillo, el cual no lograba recuperarse (Henriquez,
1982).

De este modo entre 1969 y 1975 las capturas se mantuvieron en bajos niveles, no
superando las 3 mil toneladas, para luego en 1976 registrar el maximo de la década
con 4.500 toneladas, cifra claramente menor a los maximos registrados en las dos

1

INFORME FINAL: FIP N°99-18 ANALISIS ESTRATEGIAS DE EXPLOTACION DE LANGOSTINO AMARILLO Y LANGOSTINO COLORADO



o

INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO

décadas anteriores. Durante el periodo 1980 a 1990 las cifras de desembarque
oficial estan distorsionadas por desembarque ilegal de langostino colorado, de modo
que es dificil precisar con exactitud los niveles reales de actividad. Ademas, entre
1989 y 1991 se decretd una veda del recurso, al igual que para langostino colorado
entre la V y VIIl Region, lo que vuelve a establecerse entre 1990 y 1996 (en 1993 se
autoriza su desembarco como fauna acompanante de langostino colorado, hasta un
10%) en tanto en la Unidad de Pesqueria Ill y IV Regién, a partir de 1995 se declara
en estado y régimen de plena explotacién, con Cuotas Globales Anuales de Captura,
las cuales han oscilado entre las 3 mil y 6 mil toneladas.

A partir de 1997 se declara un régimen de recuperacion para la Unidad de Pesqueria
V a VIl Region a través del Sistema de Cuotas Individuales Transferibles. Para el
afno 1999 se establecié una Cuota Global anual de 6 mil toneladas para la Unidad de
Pesqueria lll y IV Region, en tanto que para la Unidad de Pesqueria V a VIl Regién
se establecié una Cuota Global de 3.700 toneladas.

Por su parte, la pesqueria del langostino colorado (Pleuroncodes monodon) como
se sefaldé, comenzé como una alternativa al langostino amarillo, producto de la
fuerte disminucion de los rendimientos de éste, presentando una fuerte expansion de
sus desembarques desde 1968 hasta 1976, alcanzandose un maximo de 62 mil
toneladas en este ultimo, para luego decaer hasta las 28 mil toneladas en 1979.

En vista de la caida de los desembarques, la autoridad normativa decreté una veda
en todo el litoral entre 1980 y 1981 (incluso como fauna acompanante de otras
pesquerias), para luego abrir la pesqueria en 1982, a través del sistema de Cuotas
Globales Anuales de Captura en temporadas de pesca. Durante los afios siguientes
el recurso no demostré una clara recuperacion, por lo cual la autoridad normativa
debié decretar una segunda veda total entre 1989 y 1991.

A partir del afnio 1992 se reabre la pesqueria y se asigna al régimen de Pesqueria en
Recuperaciéon a la Unidad de Pesqueria V a VIll Region, con Cuotas Individuales
2
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Transferibles y Cuotas Globales Anuales, las que han ido en un claro aumento,
desde 4 mil toneladas en 1992 hasta 12 mil toneladas en 1999. Al igual que el
langostino amarillo, entre el 01 de enero y 31 de marzo de cada afio se establece
una veda biologica asociada al proceso de muda del exoesqueleto de ambos
recursos.

Dentro de este contexto, el Consejo de Investigacion Pesquera, teniendo presente lo
informado por la Subsecretaria de Pesca y la conveniencia de mantener una linea
de investigacion aplicada al manejo en estas pesquerias reguladas con cuotas
globales anuales de captura, ha decidido incluir el presente proyecto en el Programa
de Investigacion Pesquera del afio 1999.
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2.

2.1

OBJETIVOS DEL PROYECTO

Objetivo General

Realizar un analisis de distintas estrategias de explotacion del stock, que permitan
un desarrollo sustentable en las pesquerias de langostino amarillo y de langostino

colorado

2.2 Objetivos Especificos

a) Desarrollar y/o proponer un modelo analitico de la dinamica del stock tanto de
langostino amarillo como de langostino colorado.

b) Estimar las estructuras anuales de la poblacién de langostino amarillo y de
langostino colorado, y sus respectivas mortalidades por pesca asociadas.

c) Analizar en base a escenarios de proyeccion estocastica, las estrategias de
explotacion factibles de aplicar a cada pesqueria.

d) Evaluar las distintas trayectorias de riesgo para la biomasa y los

desembarques de langostino amarillo y de langostino colorado, de acuerdo a
las estrategias de explotacion consideradas en el estudio.
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3. ANTECEDENTES

3.1 Langostino colorado
3.1.1 Aspectos biologicos
a) Crecimiento y mortalidad

Diversos autores han determinado parametros de crecimiento en langostino colorado
y cuyos resultados estan resumidos por Canales et al. (1998) y que nuevamente se
presentan en la Tabla 1. En general se ha informado que este recurso se reclutaria
a la pesqueria despues de los dos anos de vida, cuando alcanza tallas que bordean
los 20 mm de cefalotérax y permaneciendo en ella hasta por lo menos los 6 afos de
vida, edad en la cual los ejemplares debieran superar los 45 mm de longitud
cefalotoracica.

En este sentido, la elecciéon de un set de parametros no es una tarea sencilla, por un
lado destaca el estudio realizado por Penailillo y Henriquez (1990), los que
sustentan su trabajo a partir de la informacién generada de 13 cruceros
desarrollados por la UCV e IFOP entre Agosto de 1988 y Agosto de 1989 y por otra,
se encuentran los resultados de Roa (1993), el que emplea varios afios de
informaciéon de cruceros en la identificacion de componentes modales y grupos

etarios.

Si bien ambos trabajos son robustos metodolégicamente, el Gltimo citado presenta
una mayor concordancia con las tallas modales observadas del analisis visual de los
datos, razon por la cual y sin desestimar el trabajo de Penailillo y Henriquez (1990),
asi como el resto de los estudios, en el presente trabajo se emplearon los
parametros citados por Roa (op. cit.).
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Respecto a la tasa instantanea de mortalidad natural M, Canales et al. (op. cit.)
aplicaron modelos bioanaldgicos y de regresion, condicionando la eleccion del valor
de la tasa de mortalidad natural a valores presentes en el dominio 1,5 < M/k < 2,5
propuesto por Beverton y Holt (1959; cit. por Sparre y Venema, 1995) con valores de
mortalidad natural entre a 0,21 y 0,75 para hembras y entre 0,25 y 0,68 para
machos; lo que result6 finaimente en un valor de M igual a 0,42 en hembras y 0,35
en machos. Sefalando ademas, que la maxima esperanza de vida es del orden de
11y 13 anos, para hembras y machos, respectivamente.

b) Aspectos reproductivos

Palma y Arana (1997) con datos colectados en 15 cruceros, entre agosto de 1988 y
octubre de 1989, determinaron el desarrollo embrionario del langostino colorado en
base a una escala de madurez de cuatro estados, los cuales fueron fotografiados y
descritos macroscopicamente. El potencial reproductivo varié entre 1.808 y 33.966
huevos, para las hembras oviferas comprendidas entre los 22,0 y 43,9 mm de
longitud cefalotoracica (Lc), en donde la relacion entre la longitud cefalotoracica vy el
nuamero total de huevos ajustada de acuerdo al modelo de poder de la forma,

NTH =0,015% >

Los mismos autores informan que la mayor contribucion de nuevas crias a la poblacion
(55%), la realizan las hembras comprendidas entre los 25 y los 29 mm de LC; en
donde el proceso de reproduccién ocurre una vez por afo, con una mayor incidencia
de hembras oviferas entre mayo y octubre, cuyo maximo se verifica en el mes de
agosto. Asimismo, sefialan que la talla de primera madurez sexual es igual a 25,6 mm
de LC, valor muy similar al informado por Canales et al. (1998) igual a 26,0 mm de LC.
Estos ultimos autores indican que a los 26 mm de LC, las hembras teéricamente
tendrian una edad de 2,4 anos y que éstas, alcanzarian un completo reclutamiento a
una edad de 6 anos (43,60 mm) y una maxima esperanza de vida de 11 afos.

8
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3.1.2 Operacion de la flota

Canales et al. (1998) analizan el comportamiento de la flota que operd sobre
langostino colorado entre los anos 1970 a 1997, sefalando que ésta ha fluctuado
entre 2 y 31 embarcaciones. Asimismo, estos autores indican que la eslora promedio
ha variado entre 22,25 m y 29,51 m, obteniéndose este ultimo registro en el afo
1977. La potencia de la flota indica que el rango promedio oscila entre 301 HP y 717
HP, siendo sus valores minimos y maximos 230 y 960, respectivamente.

Los mismo autores advierten que, entre los afos 1970 y 1972 la flota concentré su
actividad en los caladeros de la zona de Constitucién, con algunas incursiones en la
zona de Coquimbo de baja importancia relativa. Posteriormente, la flota tiende a
restringir su rango latitudinal de operacion, a la vez que se verifica un
desplazamiento efectivo de ésta hacia caladeros mas australes, lo que se aprecia
claramente en el periodo 1984 -1987, cuando los maximos lances realizados se
registran en la zona de Talcahuano, periodo en el cual la flota no registra lances al
norte de los 35° 30’ de LS.

Entre los afios 1992 y 1994 |a flota presenta importantes niveles de operacion en la
zona de Carranza y Punta Achira, al igual que en la zona de Talcahuano. Finaimente,
entre 1995 y 1997 la flota vuelve a visitar caladeros mas al norte, en la zona de
Pichilemu, alcanzando ésta en 1995 el maximo d_e lances realizados por la flota, a la
vez que se aprecia la desaparicion de la actividad de la flota en los caladeros de la
zona de Talcahuano.

En sintesis, Canales et al. (op. cit) como resultado de un analisis global de la
distribucion espacio-temporal de los lances de pesca identifican cuatro grandes
zonas de pesca: Zona 1, al norte de los 33°51’ de LS, lo que corresponde a la zona
al norte de San Antonio, donde en la década del setenta la flota de este puerto
concentrd aigun nivel de operacion; Zona 2, entre los 33°51’ de LS y 35°10’ de LS

(aproximadamente Pichilemu y el norte de Constitucion); Zona 3, entre el limite sur
9
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de esta ultima y los 36°30' de LS, zona que abarca todos los caladeros desde el
norte de Talcahuano hasta el norte de Constitucion. Finalmente, la Zona 4, de
Talcahuano al sur, donde en la década de los ochenta, la flota concentré importantes
niveles de esfuerzo. Cabe sefalar que a partir del afio 1998 se ha registrado
operacion de la flota al norte de la VV Region, con capturas del orden de las 400 t
para ese afno (Canales et al., 1999) (Tabla 1a).

3.1.3 Estimaciones de biomasas

Es importante advertir que las evaluaciones directas efectuadas sobre el recurso
langostino colorado (Pleuroncodes monodon) no son constantes en cuanto a su
cobertura espacio temporal, es decir, existe variabilidad en el area prospectada, en
los meses en que se desarrollé y en su duraciéon. Ademas, si consideramos el hecho
de que se han empleado distintas aproximaciones metodolégicas, como por ejemplo,
enfoque de disefio basado y/o modelo basado, confieren a estas estimaciones una
baja compatibilidad entre si.

Es asi como la primera evaluacién directa del recurso langostino colorado

Instituto de Fomento Pesquero (IFOP) en conjunto con la Universidad Catdlica de
Valparaiso (UCV), prospectandose la zona comprendida entre las latitudes 30°00’S
(Coquimbo) a 38°30’S (Isla Mocha), entre el 2 de mayo al 14 de julio y el 2 al 16 de
agosto, reportando una biomasa explotable igual a 25.776 toneladas. Informando a
la vez que el recurso se distribuia en forma contagiosa entre las latitudes 36°S a

37°S.

En 1980 se llevan a cabo una nueva evaluacion directa, la que viene a dar
continuidad al proyecto iniciado el afio anterior, cubriendo esta vez la zona que
comprende desde Punta Roncura (35°00'S) y Caleta Piure (37°20'S), entre el 8 de
mayo y el 2 de junio de 1980, informando un nivel de abundancia en torno a las

10
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26.141 toneladas, magnitud que decrece a una cifra en torno a las 23.310 toneladas
en 1981.

La evaluacion directa del afio 1982 entrega una estimacion de la abundancia en
peso igual a 44.432 toneladas, en que la zona prospectada comprende las latitudes
35°47'S a 37°05'S entre el 4 al 30 de abril. Alcanzando en 1983 las 49.983
toneladas, donde la zona de estudio comprendié entre las latitudes 35°50’S
(Curanipe) a los 37°01’S (Golfo de Arauco), entre el 15 de abril al 8 de mayo.

En 1984 se estudid la zona comprendida entre las latitudes 35°45'S (Bahia Chanco)
a 36°57’'S (Golfo de Arauco) en el periodo comprendido entre el 14 de marzo al 4 de
abril, reportando una biomasa en torno a las 35.940 toneladas. Cifra que permanece
estable en torno a las 35.207 toneladas, hacia 1986.

En 1989 la Universidad Catolica de Valparaiso, en conjunto con el Instituto Fomento
Pesquero y la Compania Pesquera Camanchaca S.A., llevaron una nueva
evaluacion directa entre los meses de agosto a septiembre, en la zona que
comprende entre las latitudes 35°10'S (Constitucion) a 38°10’'S (Isla Mocha)
determinando niveles de biomasa entre 43 a 47 mil toneladas.

En 1991, IFOP conduce una prospeccion de la abundancia de la zona de Achira, la
que reporta un nivel de biomasa en torno a las 38.880 toneladas, dicha prospeccion
fue realizada entre el 20 de septiembre y el 20 de octubre, entre las latitudes 35°35’S
a 36°20’S.

La evaluacion del afio 1993, fue llevada a cabo por la Universidad Catolica de
Valparaiso, en el marco de ejecucion de un proyecto FIP, comprendiendo una zona
entre las latitudes 35°LS a 37°LS (zona centro-sur), entre el 15 de octubre y el 1° de
diciembre, informando un nivel de biomasa igual a 68.797 toneladas.

11
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La siguiente evaluacion directa se realiz6 en el afio 1996, dirigida por la Universidad
de Concepcion informando niveles de biomasa entre 123 y 132 mil toneladas.
Finalmente, la evaluacion directa mas reciente se llevo a cabo en el afio 1999 por el
Instituto de Fomento Pesquero (IFOP), en conjunto con la Universidad Catdlica de
Valparaiso (UCV) y el Instituto de Investigacion Pesquera (INPESCA), reportandose
una biomasa explotable promedio en torno a las 15.024 toneladas. Los valores a que
se hace referencia, son resumidos en la Tabla 2.

En relacion a estimaciones indirectas basada en modelos estructurados en tallas y
calibrados con evaluaciones directas, cabe destacar que recientemente Canales et
al. (1999), estimaron para 1998 un efectivo explotable cercano a las 81 mil
toneladas, equivalente a una disminucion del 35% del stock estimado por la
Universidad de Concepcion durante 1996, pero muy lejos de la biomasa evaluada
directamente IFOP durante 1999.

3.2 Langostino amarillo
3.2.1 Aspectos bioldgicos
a) Crecimiento y mortalidad

Diversos autores han determinado parametros de crecimiento en langostino amarillo
"y cuyos resultados son resumidos en la Tabla 3. En ésta se destaca que las
longitudes asintoticas podrian variar entre 46 y 62 mm para machos, y entre 46 y 54
mm para hembras, observandose para estas ultimas que la talla asintética mas
recurrente se encontraria en torno a los 54 mm de cefalotérax, en tanto que para los
machos podria bordear los 60 mm.

Por otra parte, y en relaciéon con la estructura etaria de la poblacion, Acufia et al.
(1998a) informaron 8 grupos en hembras y 10 en machos, magnitudes
aparentemente atipicas por cuanto tanto Pool et al. (1996) como Pavéz y Falcon

12
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(1996) identificaron entre 4 y 5 grupos de edad en las capturas, resultados a su vez
coincidentes con lo informado por Canales et al. (1998). En el presente estudio, se
hace uso de los parametros informados por Pool et al. (1996), en virtud de la
metodologia empleada similar a la propuesta por Roa (1993) para el langostino
colorado, la cual destaca por la integracion de varios anos de informacion.

Finalmente y en relacion con estimaciones de mortalidad natural, se destaca el valor
propuesto por Alegria et al. (1993) en M=0,32, cifra idéntica a la reportada por
Pavéz et al. (1994) con estimaciones de M=0,32 para machos y M=0,35 para

hembras.
b) Aspectos reproductivos

Palma y Rosales (1995) con datos recolectados entre septiembre y octubre de 1995,
determinaron para el langostino amarillo distribuido en el litoral de la V a la VIii
Region, que el potencial reproductivo en hembras oviferas comprendidas entre los
22 y 42 mm de longitud cefalotoracica fluctué entre 1.642 y 18.423 huevos,
estableciendo que la relacion talla-fecundidad es adecuadamente descrita por la

siguiente funcion: NTH =1,124*107 * L *”? 'y, constatando ademas diferencias
temporales en el proceso de maduracién asociado con la latitud; ya que las hembras

capturadas al norte maduran mas tardiamente que las del sur. Lo mismos autores,
identifican el desarrollo embrionario de langostino amarillo con cinco estados.

Pool et al. (1996) sefalan que el ciclo reproductivo se encuentra caracterizado por
una moda cehtrada en agosto, con un 85% de hembras oviferas, con lo que
determinan que la eclosion de los huevos ocurriria entre septiembre y noviembre de
cada ano, determinando también una talla de primera madurez sexual para el
recurso igual a 21,9 mm de longitud cefalotoracica, la que es mayor a la reportada
por Acuia et al. (1995) igual a 20,6 mm de LC, quienes ademas indican que la talla
media en hembras oviferas son los 29 mm de LC.
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Acuna et al. (1998a) informan que el periodo de portacién de huevos corresponde a
los meses de mayo a diciembre durante los cuales aumenta significativamente el
numero de hembras oviferas, las que practicamente desaparecen hacia fines de
ano. Asimismo, senalan que los porcentajes maximos corresponden a los meses de
septiembre en la Il Region y septiembre—octubre en la IV Regién y, en que la
fecundidad varia entre 550 y 13.706 huevos/hembra, con un promedio de 4.572
huevos.

3.2.2 Operacion de la flota

La pesqueria de langostino amarillo para efectos de administracion, esta constituida
por dos unidades de pesqueria que a su vez estan sujetas a diferentes regimenes
de administracion. Una es la unidad de pesqueria Ill y IV Regién, que comprende
desde el limite norte de la |ll Regién hasta el limite sur de la IV, en que se realiza la
actividad extractiva por parte de la flota industrial. Y la otra, es la unidad de
pesqueria V a VIll Region, que comprende desde el limite norte de la V Region
hasta el limite sur de la VIII, en que se realiza la actividad extractiva por parte de la
flota industrial.

Es importante sefialar que en la década de los cincuenta, las capturas de langostino
amarillo (Cervimunida johni Pdrter, 1903), asi como también las de langostino
colorado (Pleuroncodes monodon), eran desembarcadas sin una identificacion
clara de la especie, aunque consideramos que el escenario mas probable, es aquel
en que gran parte del desembarque hasta el ano 1970 correspondié a langostino
amarillo.

Henriquez (1982) senala que este recurso en la década del cincuenta se encontraba
en una fase incipiente, con un nivel de esfuerzo muy bajo, un area de operacién de
la flota reducida y volumenes de captura entre 4 y 6 mil toneladas, las que se
desembarcaron en Coquimbo, Quintero y Valparaiso. En tanto que a partir de 1960
la intensidad de pesca experimentd un considerable aumento, llegando a
14
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desembarcar 14.365 toneladas en 1965, a consecuencia de lo cual se llegd a un
estado de sobreexplotacion. Luego de lo cual se evidencid una disminucion en los
rendimientos de pesca, con lo que la flota desde 1966 en adelante amplié el rango
de cobertura geografica, comenzando a desembarcar langostino colorado, el que se
convertiria posteriormente en la principal especie en los desembarques de

crustaceos.

Las capturas de langostino amarillo entre los afios 1968 a 1975 se mantuvieron en
niveles bajos, pasando a un periodo de amplias fluctuaciones en un claro estado de
sobreexplotacion. A contar de 1984 se produce un repunte en la actividad extractiva
del recurso en las regiones Ill y IV, con desembarques similares a los obtenidos al
inicio de su desarrollo (Pool et al., 1996), observandose en los ultimos 3 anos
niveles de desembarque iguales a 6.402, 10.322 vy 8.965 toneladas,
respectivamente (Figura 1b).

3.2.3 Estimaciones de biomasas

Es importante sefalar que el nimero de evaluaciones directas realizadas al recurso
langostino amarillo (Cervimunida johni Porter, 1903) es mucho menor que las
hechas en el langostino colorado (Pleuroncodes monodon), coincidiendo en la
variabilidad respecto a la cobertura espacio temporal, es decir, existe fluctuacion en
el area prospectada, en los meses en que se desarrollé dicho estudio y también en
su duracion (Tabla 4). Asi como también, el empleo de distintas aproximaciones
metodologicas, como por ejemplo, enfoque de disefio basado y/o modelo basado,
confieren a estas estimaciones una baja compatibilidad entre si.

La primera evaluacién directa, aunque no se hace una diferenciacion entre ambos
langostinos, fue conducida por Bahamonde et al. (1979), estudiandose la zona
comprendida entre las latitudes 30°00°S (Coquimbo) a 38°30’S (Isla Mocha), entre el
2 de mayo al 14 de julio y el 2 al 16 de agosto. Seguidamente, Lillo ef al. (1992)

prospecto la zona comprendida entre las latitudes 32°07’'S (Pichidangui) a 34°23'S
15
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(Pichilemu), entre el 29 de febrero al 24 de marzo de 1992, reportando una biomasa
media explotable en torno a las 12.871 toneladas.

Pavez et al. (1994) realiz6 una evaluacion directa sobre la plataforma continental del
litoral maritimo entre las lll y IV Regiones, especificamente en la zona comprendida
entre las latitudes 26°S (Punta Carrizalillo) a 32°10’S (Punta Changos Sur), entre el
29 de octubre y el 2 de diciembre de 1993, reportando 13.282 toneladas, de las
cuales el 10% correspondian a biomasa de la lll y el 90% restante a biomasa de la
IV Regidn. A la vez que Acuria et al. (1995) realizaron entre el 23 de julio y 16 de
noviembre del mismo afo, una evaluacién directa al interior de la misma area
geografica, informando una biomasa muy por sobre la reportada por Pavez et al.
(op. cit.) y que es a su vez, el maximo valor en la serie, igual a 88.252 toneladas con
limites de confianza entre 81.220 y 95.284 toneladas.

Entre los meses de septiembre a octubre de 1995, la Universidad Catdlica de
Valparaiso desarroli6 una evaluacion directa entre la V y VIII Regiones (32°07'S a
37°10'S), reportando niveles de biomasa explotable de langostino amarillo entre
27.000 y 31.500 toneladas, las que fueron estimadas por los métodos mediana/area
~y por grupos aleatorios, respectivamente (Arana et al. ,1995)

Entre el 15 y el 20 de agosto y entre el 24 de septiembre y el 9 de octubre de 1997,
la Universidad de Concepcion efectué una evaluacion directa del stock de langostino
amarillo en el litoral de la V a VIlII Regiones, empleando tres aproximaciones
metodoloégicas en la estimacidbn de la biomasa, una basada en un modelo
geoestadistico y los otros dos basados en el disefio de muestreo; los que entregaron
resultados convergentes, entre 25 y 29 mil toneladas, recomendando los autores
que el nivel de biomasa en los fondos blandos rastreables se sitia en torno a las
26.104 toneladas, cifra obtenida por el modelo geoestadistico Roa et al. (1998).

Para el mismo ano, en los meses de noviembre a diciembre, la Universidad Catolica
del Norte en conjunto con la Universidad de Concepcion efectuaron una evaluaciéon
16
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directa del stock de langostino amarillo en la lll y IV Regiones, informando niveles de
biomasas iguales a 10.291 y 9.894 toneladas, las que fueron estimadas por métodos
geoestadisticos y por el método de muestreo adaptativo de Thompson (1996),
respectivamente Acufia et al. (1998b). Si se consideran ambas evaluaciones
directas, a pesar de que fueron conducidas en distintos meses del afio, se podria
inferir que la biomasa total para 1997 fue igual a 36.395 toneladas, cifra que se
obtiene al sumar los resultados de los modelos geoestadisticos.

Existen ademas evaluaciones indirectas del recurso langostino amarillo, como por
ejemplo, la realizada por Acuna et al. (1998a) quienes analizan el periodo entre
septiembre de 1996 y septiembre de 1997 en el litoral de la Ill y IV Regiones,
senalando que la biomasa en dicho periodo fluctuaba entre 48.517 y 52.469
toneladas, estimaciones disefio-basada y modelo-basada respectivamente; en tanto
que el analisis de cohorte estructurado a la talla reporta una biomasa total igual a
33.134 toneladas.

Mas recientemente, Canales et al. (1999) estimaron a través de un modelo
estadistico de captura a la talla, una biomasa explotable para 1998 cercana a las 28
mil toneladas entre la Ill y VIl Regiones, magnitud muy superior a la estimacion de
biomasa derivada en el marco de ejecucién del proyecto FIP N°99-09 “Evaluacion
directa de langostino amarillo entre Ia Il y VIIl Regiones, 1999”, en el cual la UCV
estimo en promedio un efectivo explotable de 6.120 toneladas, con valores minimos
y maximos en torno a las 5.400 y 6.800 toneladas, respectivamente.

17
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4. INFORMACION Y METODOLOGIA EMPLEADA

4.1 Fuentes de informacion y analisis de la calidad de los datos

La informacion disponible y analizada para los recursos langostino colorado y
langostino amarillo, proviene basicamente de cuatro fuentes:

e Bases de datos de IFOP

o Bases de datos de proyectos FIP realizados por otros consultores

e Registros de desembarques de SERNAPESCA

e Estudios realizados por diversos autores que reportan parametros biolégicos del
stock.

Se realiz6 un analisis critico de los datos con el objeto de:

» lIdentificar los tipos de informacién y las fuentes de datos
e Analizar la confiabilidad, consistencia y suficiencia de la informacién
e Explicitar las falencias o debilidades de la informacion a utilizar

Para ésto la informacion fue clasificada en cuatro grupos:

e Informacion biolégica de las capturas comerciales
e [nformacién de la actividad extractiva de la flota

o Parametros del stock

e Otras fuentes de informacion

La informacion biolégica de las capturas comerciales corresponde a los muestreos
realizados por IFOP a bordo de las naves o en las descargas del recurso. Los datos
de la actividad extractiva de la flota corresponden a la informacion de bitacoras de

18
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pesca entregadas por los armadores pesqueros a SERNAPESCA y/o IFOP. Por su
parte, los parametros del stock provienen de los estudios realizados por IFOP u
otros consultores, los que reportan datos de abundancias, biomasas, estructuras de
tallas, parametros de crecimiento y reproductivos del stock, entre otros. Finalmente,
las otras fuentes de informacion se refieren basicamente a los registros de
desembarque de los Anuarios Estadisticos de Pesca de SERNAPESCA, el SAG y
mas antiguamente, de la Direccion General de Produccién Agraria y Pesquera.

Se detallan los tipos de informacion disponible, explicitando cuando corresponde, el
disefio de muestreo en que se baso la toma de los datos. Se precisa la cobertura
espacio-temporal de la informacion, el tipo de base de datos de la cual proviene la
data y se especifican los criterios de validacion y depuracion de la data.

4.1.1  Criterios de validacion y depuracion de la informacion biolégica

La informacion disponible antes de ser utilizada fue filtrada y validada de forma tal de
utilizar los datos mas confiables. En este sentido se validdo la informacion de
procedencia de las muestras en funcion de maestros que contienen los codigos
validos para los distintos campos de las bases de datos (Puertos, Meses, Barcos,
etc.). Todos los campos de este tipo estan codificados de forma tal de hacer mas
facil el ingreso y analisis de la informacion.

La informacion biolégica propiamente tal no puede ser validada de la forma antes
descrita, puesto que las variables biolégicas (en especial las variables continuas
como la talla y el peso) tienen un numero muy elevado de valores probables (en
teoria infinito). Por lo anterior, la data fue validada en funcion del analisis completo
de las bases de datos, lo que permitid establecer limites verosimiles para las
variables en estudio. Asi se estableci6 una talla minima observada para langostino
colorado de 9,5 mm y un maximo de 52,4 mm, en tanto que para el langostino
amarillo se determin6 un minimo de 9 mm y un méaximo de 59 mm. Para la variable

peso se establecieron limites de tolerancia, segun estrato de talla. Estos limites
19
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estan dados a través de relaciones longitud peso histérico, a partir de las cuales, se
imponen limites superiores e inferiores al peso de los individuos segun la talla, con
un margen de error suficientemente alto.

Por otro lado no sdlo se eliminan ejemplares que presentan informacion atipica
(registros), sino también grupos de datos, por no alcanzar tamafios minimos de
muestra. Es asi como se establece un minimo de 300 ejemplares por mes y region,
para ser utilizados en la construccién de la estructura de tallas anual de las capturas.
Este criterio se basa en los resultados de estimacion de tamafo minimo de muestra
para la estimacion de la estructura demografica de crustaceos en un instante y lugar
dado, segun Canales et al., (1998). A su vez, se establece un minimo de 100
ejemplares para la estimacién de los parametros de la relacién longitud — peso por
sexo y afo. Una vez ajustadas las curvas de las relaciones somatométricas se
realizé un analisis de los parametros ajustados y fueron descartados aquellos que
presentaron valores atipicos. De este modo, para los afos en que no se conté con
parametros estimados, se utilizaron los obtenidos a partir del ajuste de una curva
global, segun sexo, con la informacién histérica del recurso.

4.1.2 Criterios de validacion y depuraciéon de la informaciéon pesquera

Al igual que lo realizado para la informacion biolégica, la base de datos pesquera es
validada y depurada. En este sentido, los campos del tipo Puerto, Barco y Fecha de
Zarpe son validados en funcion de los maestros existentes.

Sin embargo, la informacién mas detallada de la operacion del buque, como la
posicion del lance, la profundidad, la velocidad de arrastre y otras, no es posible
validarlas de esta forma. Para ésto, se realizé un analisis histérico de esta data, lo
que en conjunto con la experiencia del grupo de trabajo en el tema de pesca de
arrastre de crustaceos, permitié establecer los siguientes limites:

20
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Variable Rango

Posicion latitud del lance: Entre 24° y 38° LS
Posicién longitud del lance: Entre 71°y 74° LW
Profundidad de arrastre: Entre 50y 600 m
Velocidad de arrastre: Menor a 4 nudos
Duracion del lance: Entre 15 y 360 minutos
Captura: Menor a 16 toneladas

Conjuntamente con la informacion pesquera individualizada, se cuenta con
informacién de las caracteristicas geométricas y funcionales de las embarcaciones
que han participado en la pesqueria. Dentro de éstas destacan: eslora, manga,
puntal, TRG, TRN, capacidad de bodega, potencia del motor y afio de construccion.
En los ultimos anos se ha comenzado a recabar informacion de la longitud de la
relinga de flotadores de la red, no obstante Ia reticencia de los agentes de entregar
dichos datos.

4.2 Estimacion de las estructuras de tallas anuales de los recursos

La construccion de la matriz de captura a la talla parte de la estimaciéon del peso
medio al intervalo de talla “L", para un sexo dado “S” y un afio especifico “t", de la
forma:

— b,
WLSI - aSl ‘LSI

donde “a” y “b" corresponde a los parametros estimados de la relacion
somatometrica.
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o

ry
mes “‘m’, con el objeto de distribuir el desembarque obtenido en ese afio, regién y

Luego se estima la proporcion sexual en peso de los muestreos por afio, regién

mes por sexo, segun la siguiente expresion:

max

WI.SI nI‘Slrm
L=min
max

Z Z WisiP L srm

2
S=1 L=l

p Strm =

Cabe senalar que se utiliza esta via para la estimacion de la proporcién sexual
debido a que no se cuenta con el peso de la muestra, dado que para la construccion
de las estructuras de tallas se utilizan los muestreos de longitud, los cuales estan
orientados especificamente a rescatar la variabilidad de las tallas en las capturas, a
través de un muestreo aleatorio simple de los individuos.

Asi, conociendo el desembarque por afio, region y mes (Yim), se descompone por
sexo segun:

— - Ks‘mn = p Srrmerm

De este modo a partir de las estimaciones anteriores se procede a la estimacion de
la captura en nimero a la talla, por sexo, afo, mes y region, dando el factor de
expansion a las estructuras de tallas segun la captura de ese mes, ano, region y
sexo de la forma:

Y

N _ nLSrrm Strm
LStrm —  pax qLSlrm

W[.Sl n LStrm
L=min

donde g¢,,,, corresponde a la proporcion a la talla de la especie, segun sexo, afio,

region y mes de la forma:
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_ nI,Slnn
q 1.Strm —

Strm

Una vez obtenido el nimero de ejemplares a la talla, segun sexo, afo region y mes,
se estima la estructura de tallas anual, realizando las sumatorias sobre las regiones
y los meses en la expresion Nistm.

Finalmente, con el objeto de expandir las estructuras de tallas al desembarque total
de la region y del afio, se aplican progresivamente los factores de expansion segun:

D A ¢
NI.SI = N L5tr _,’ __’
Y r Y 1

donde N sy corresponde al nimero de individuos de la talla L, del sexo S, de la
region r y del afo t, expandidas segun los meses y regiones donde hubo muestreos
del recurso en cuestion. Asi, Yt corresponde al desembarque del afioty el mes r en
los cuales hubo muestreos, mientras Y, corresponde al desembarque (en peso) del
ano t y la region r, segun cifras de SERNAPESCA. Finalmente, este mismo
estimador incluye un factor de expansion al desembarque total anual
correspondiente al cuociente entre el desembarque anual estimado para las
regiones con muestreo y el desembarque total de todas las regiones.

4.3 Analisis de la Captura por Unidad de Esfuerzo (CPUE)

Para el estudio de las variaciones de la CPUE se utilizaron dos enfoques
metodoldgicos. El primero consiste en una aproximaciéon cualitativa (nominal), la que
por medio del analisis de los rendimientos de pesca, intenta conocer las tendencias
en la abundancia de los recursos. El segundo enfoque corresponde a una
aproximacion estadistica, la que consiste basicamente en la descomposicion de la

variabilidad del rendimiento de pesca en funcién de factores. La soluciéon a esta
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problematica se enfrenta desde dos vias: una solucién via modelos lineales y otra a
través del planteamiento de un problema de optimizacion no-lineal.

a) Aproximacion nominal

El problema del esfuerzo de pesca y la CPUE fue abordado sobre la base de un
analisis del desempefio de la flota a nivel nominal, considerando como unidades de
estudio, los caladeros o focos tradicionales de pesca (en vez de zonas de pesca)
junto al comportamiento de las distintas unidades de pesca que han operado en la
pesqueria. Esta aproximacion se basa en la premisa de la significativa
homogeneidad de la flota de pesca antes mencionada, razén por la cual, se plantea
que un analisis nominal del esfuerzo y la CPUE puede igualmente ser considerado a
la hora de establecer tendencias de la abundancia relativa de los stocks analizados.

Para el caso del langostino colorado, y sobre la base del conocimiento histérico del
desarrollo de esta pesqueria, los limites latitudinales de los principales focos de
concentracion del recurso fueron definidos como sigue:

Foco 1: 33°01’ LS. - 34°00’ LS. (V Region)

Foco 2: 34°01’ LS. - 35°00’ LS. (Pichilemu)

Foco 3: 35°01’ LS. - 36°00’ LS. (Carranza, Nugurne)
Foco 4: 36°01' LS. - 36°30’ LS. (Achira)

Foco 5: 36°31' LS. - 37°10' LS. (Bio — Bio)

De igual manera, para el langostino amarillo y dada su mayor distribucion latitudinal,
el criterio que se utilizé fue considerar las siguientes zonas:

Zona 1: 26° 00’ LS. - 32° 00’ LS.
Zona 2: 32° 01’ LS. - 33° 50° LS.
Zona 3: 33° 51’ LS. - 37° 00’ LS.
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Por otro lado, considerando que la unidad de esfuerzo, como parametro, es una
cuantificacién del trabajo aplicado por la unidad operativa en cualquier periodo, para
esta pesqueria se han definido diferentes unidades de esfuerzo tales como: viaje,
dia efectivo de pesca por HP, barco, mes (Hancock y Henriquez, 1968), dias en el
mar (Penailillo, 1984), pero todas éstas han experimentado variaciones a través de
los afos, debido fundamentalmente a las caracteristicas propias de la evolucion de
ella (diferentes medidas de manejo). Por lo tanto, no es posible su comparacion,
motivo por el cual se optd por utilizar como unidad de esfuerzo “las horas de
arrastre”, por considerarla mas confiable en su validez a través del tiempo, en el

periodo considerado.

En relacion a la captura por unidad de esfuerzo (CPUE), en la mayoria de los casos
este indicador no esta relacionado con la totalidad de la flota que opera en una
pesqueria, y de hecho en la practica, la CPUE es obtenida a menudo de datos
provenientes de una parte de ésta. Generalmente, la CPUE no es exactamente
proporcional a la densidad de la poblacion, pero es esencial tener alguna medida de
la poblacion, y este indicador es casi la mejor medida disponible (mejor que Ila
captura total).

Cabe sefialar que existen dos conceptos para calcular la CPUE como indice de
abundancia:

e CPUE nominal : indicador de abundancia relativa, que se expresa por el
cuociente entre la captura y el esfuerzo directamente consignado como expresion
de trabajo sin correccion ni estandarizacion.

e CPUE estandarizada : conceptualmente es similar al anterior, excepto en que la

unidad de esfuerzo empleada se encuentra referida a una unidad patron para
efectos de correccion y normalizacion (ej : captura/embarcacion patron).
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En el presente estudio, este indice de abundancia se estimé como una CPUE

nominal
C,
CPUE, = Z !
X
donde :
Ci = captura efectuada por las embarcaciones en el afo “"
fi = horas de arrastre efectuadas por la embarcaciones en el afio “i"

b) Modelo lineal

Existe abundante literatura referente a la estimacion del indice de densidad o
captura por unidad de esfuerzo (CPUE). El enfoque presentado a continuacién sigue
la linea del método propuesto por Gulland (1956), utilizado por Robson (1966),
Gavaris (1980), Kimura (1981), Large (1992) y Sainsbury et al. (1997), entre otros.
Este consiste basicamente en la descomposicién de la variabilidad del rendimiento
de pesca en funcion de factores como la zona de pesca, el tipo de embarcacion y la
temporada de pesca. Para ésto se plantea un modelo lineal de la forma:

y=2AXp +¢

donde y es un vector de respuestas, B es un vector de parametros, X es una matriz
cuyos elementos son ceros o unos y € es un vector del término de error aleatorio.
Modelos de esta forma son llamados modelos lineales debido a que la parte de la
sefial del modelo (XB) es una combinacién lineal de los parametros y la parte
correspondiente al ruido es aditiva (Dobson, 1983). No se exploran en el presente
estudio las generalizaciones del modelo lineal, donde la relacién entre la variable
respuesta y las variables explicatorias no debe ser necesariamente de la forma lineal
sefialada en la ecuacioén anterior (McCullagh y Nelder, 1989).
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Considerando que la CPUE obtenida por una embarcacion dada en un cierto periodo
de tiempo (Uj) puede ser expresada en funcion de una categoria de referencia (Ur)

dada, se puede plantear:
U_,'k = URBJ"Yk exp(sij‘)

donde B; es el factor de eficiencia del buque j, yx corresponde al factor de abundancia

relativa del ano k y el ultimo término corresponde al error, con £ ~ N(0,1).

De este modo nuestro modelo multiplicativo es transformado a un modelo aditivo

mediante transformacion logaritmica, lo que da origen a nuestro modelo de Analisis

de Varianza (Neter et al. 1990). La solucién de los parametros se encuentra via

minimos cuadrados, la cual es equivalente a la obtenida a través de maxima
: verosimilitud (Dobson, 1983).

Una sintesis de los pasos a seguir se puede resumir en:

e Seleccidn de la informacion a utilizar y validacion de datos

e Eleccion de los factores y los niveles por factor

e Determinacion de los niveles de referencia

e Formulacion del (os) modelo (s)

e Estimacion de los parametros, errores estandar y analisis de varianza
e Comparacion de los modelos

e Seleccion del modelo apropiado

e Calculo de la CPUE media anual y el esfuerzo de pesca estandar

Los ultimos cuatro pasos corresponde a los resultados propiamente tal, los que se
exponen en la seccion Resultados.
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La informacion a utilizar corresponde a la proveniente de las bitacoras de pesca
entregadas por los armadores pesqueros al SERNAPESCA. La base de datos
disponible contiene informacion desde 1970 a 1998. Sin embargo, se utiliza sdlo la
informacion a partir de 1983, debido a que antes de esta fecha la informacion de
bitacoras de pesca representa en capturas menos de un 30% de las cifras oficiales
de desembarque del recurso (Tabla 5 y 6).

Los factores o variables predictivas elegidas corresponden a zona de pesca,
categoria de buque y ano. La variable respuesta es el rendimiento de pesca
estimado como una razén entre la captura y el esfuerzo de pesca (horas de
arrastre), de la forma:

c,

U. o

gk =
SE,

donde i indexa a la zona, j al tipo de barco y k al afio. Las sumatorias son sobre el
‘numero de lances correspondientes a cada nivel de los factores seleccionados. Las
categorias de zona corresponden a las establecidas por Canales et al. (1998) para
el langostino colorado y Pool et al. (1997) para el langostino amarillo. Por su parte,
las categorias de buque fueron establecidas segun rangos de potencia del motor
(Tabla 7 y 8).

Por su parte los niveles de referencia fueron seleccionados segun permanencia de los
niveles de cada factor en el tiempo, en conjunto con el numero de lances realizados
en cada nivel. Para el factor ano se selecciono el aio mas reciente (Tabla 9).

El modelo completo (full) que se plantea es el siguiente:

In(Uy,)=p+a,+ Bj +Y, (Y )y +(BY),‘k +E
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donde In(Ujk) es el logaritmo natural del rendimiento de pesca estimado para la zona
i, categoria de buque j y el afno k; u es la media para la combinacion de categorias
de referencia; «; es el efecto del factor zona; f; es el efecto del factor categoria de
buque; y«k es el efecto del factor afio. Se incluyen las interacciones de primer orden

entre zona/ano (ay)ik y categoria de barco/afno (By)i.
Respecto del modelo full se plantean tres alternativas:

i)  Un modelo sin interacciones y cuya formulacion seria:
In(U,)=p+a,+ B,- +Y, €5
i) Un modelo con interaccion entre la zona y el afio de la forma:
In(U,)=pn+o,+B,+7, +(@Y)y +€5
iif) Un modelo con interacciones entre el tipo de barco y el afo, de la forma:

ln(U:jk) =p+a;+ ﬁj Y +(BY)jk + €5

Tanto para la comparacion de los modelos, como para las décimas de significancia
de los factores se utilizara la razén del logartimo de verosimilitud (log-likelihood ratio,
Dobson, 1983), la cual consiste en definir:

1 .
D= 50'y=-0'X"y)

donde b = (X'X)'X"y, ¢®> = E(MSE), y es el vector de respuestas. Luego,
considerando que D ~ sz-p se plantea la estadistica:
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= Do=D / I Fo-anp

f
p-q N-p

donde Do corresponde a la estadistica para el modelo alternativo (reducido) y D, al
modelo bajo la hipotesis nula (full).

Basado en los modelos propuestos, un estimador de la CPUE para el afio k-ésimo
es:

c2
(u+n+~2—)
cpue, =¢€Xp

Finalmente para la estimacion del esfuerzo de pesca estandar se utiliza la expresion:

G
cpue,

EE, =

donde Ci corresponde al desembarque oficial del recurso en el afo k.
c) Modelo no lineal

Este es otro procedimiento para explicar la variabilidad mensual de la CPUE, el que
fue planteado en términos de un modelo no-lineal multiplicativo de la forma:

CPUE* = F@):/* =] ]0,870/6/

donde 6y corresponde al parametro constante referido a la unidad patrén, el
subindice i indexa el mes, en tanto que los superindices z, f y a corresponden a los
factores zona de pesca, el conjunto flota-puerto, y el ano, respectivamente.

Cabe senalar que en esta aproximacion, se considera que dada la significativa
homogeneidad de las unidades de pesca, el poder de pesca entre embarcaciones
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puede ser considerado similar, y que la habilidad del conjunto flota-puerto podria
determinar diferencias en los rendimientos globales de pesca.

Este modelo fue resuelto minimizando el negativo del estimador log-verosimil
condensado y ponderado segun la hipotesis de un error aditivo:

—log(L(cpue/®)) = [Z In(}_ w,(In(cpue;”* —In(F©);/“)*)

donde el ponderador empleado (w) correspondio al numero de lances de pesca, en
tanto que N es el total de observaciones. En este mismo sentido, y dado que el
modelo se trabajé en su forma natural (no linealizada), las estimaciones de las
matrices de varianza-covarianza, asi como la de correlacion parcial, fueron
establecidas a través de una aproximacion numérica del Jacobiano en la forma:

L® +m-L1O)

J= s limy .

y la matriz de varianza-covarianza de los parametros se aproxima a través de la
matriz de segundas derivadas parciales del estimador de verosimilitud de la forma:

H _ a[;g?“)” — (J;*J)—l
0?2

Finalmente, una vez conocidos los parametros del modelo, las estimaciones anuales
de la CPUE estandarizadas se estimaron como:

CPUE, =0,*0°
y su error estandar de la forma:

S(CPUE,) =8, * - diag(H)
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4.4 Modelo de evaluacion

El modelo de evaluacién propuesto se basé en el analisis estadistico de la dinamica
de las distribuciones de talla y los indices de abundancia. Este modelo actua
proyectando la abundancia de reclutas por categoria de talla hacia los afos
sucesivos, conforme los animales crecen y mueren por efectos naturales y de la
pesca. Las distribuciones de talla son proyectadas en base al crecimiento individual
de los ejemplares modelado mediante una matriz de transicion (Sullivan et. al.,
1990). El enfoque propuesto, a diferencia de los modelos de ASP que reconstruyen
las abundancias hacia el pasado a partir de las capturas, corresponde a un algoritmo
de proyeccion “hacia adelante” a partir del primer afio de abundancia y los
reclutamientos anuales. Estas proyecciones requieren de una serie de supuestos
respecto de los procesos de la dinamica poblacional y de la estructura de los
errores, tal como se indica mas adelante.

a) Supuestos del modelo

El modelo aplicado indistintamente a langostino colorado y langostino amarillo, se
sustentd en las siguientes hipétesis y supuestos:

e |a mortalidad natural es constante entre afos y entre clases de tallas.

e el crecimiento de los ejemplares se determina en base al modelo de Von
Bertanlanffy.

el crecimiento individual es variable y dependiente de la talla, los ejemplares.
tienen diferentes probabilidades de alcanzar distintas tallas a través de los afios.

» la selectividad a la talla de los cruceros ha sido constante en el tiempo.

 ladistribucion de tallas del reclutamiento anual es contante a través del tiempo.

e el reclutamiento anual se encuentra balanceado al 50% entre sexos.

e la capturabilidad de la flota es constante a través del tiempo.

e la capturabilidad del crucero es conocida e igual a 1.
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el langostino colorado constituye una unidad de stock entre la V y VIII Regiones.
e el langostino amarillo constituye una unidad de stock entre la lll y IV Regiones.
e el langostino amarillo constituye una unidad de stock entre la V y VIl Regiones.

b) Ecuaciones generales del modelo

En el Cuadro 1 se presentan las ecuaciones fundamentales relativas a los procesos
modelados, destacandose en lineas generales que la poblacién inicial por sexos a la
talla para cualquier afno, fue constituida por dos componentes:

e la sobrevivencia y posterior crecimiento de la poblacién existente el afo
inmediatamente anterior, y
» el reclutamiento anual distribuido sobre un cierto rango de tallas.

En este sentido, el crecimiento fue definido en términos probabilisticos a través de
un modelo tipo Gamma, y cuya variable aleatoria correspondié al incremento en
longitud anual esperado para cada talla. Lo anterior se traduce en una matriz de
transicién consecuente con lo propuesto por Sullivan et al. (1990). La condicién
inicial de la poblacion se estimé en base a la sobrevivencia de 5 afos de
reclutamientos anteriores, supuestos en equilibrio en torno a un unico valor de F

Por otra parte, en el Cuadro 2 se presentan las ecuaciones que describen las
predicciones del modelo respecto de las variables observadas, las que para el
presente estudio correspondieron a las proporciones a la talla tanto de las capturas
comerciales como de los cruceros de evaluacion, la cpue estimada de la flota, y los
niveles de biomasas reportadas por los cruceros.

(V3]
(V3]
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c) Resolucion del modelo general

El modelo fue implementado en Matlab y en AD Model Builder (Otter, 1994) a fin de
eliminar posibles errores de programacion. La estimacién de parametros se realizd
con AD Model Builder, por ser éste mas eficiente desde el punto de vista numérico.
El vector de parametros 6 que se detalla mas adelante, fue estimado por el método
de maxima verosimilitud, en base a observaciones de capturas totales, captura por
unidad de esfuerze (cpue), biomasas estimadas a partir de cruceros (By) vy
distribuciones de talla de la captura comercial (:C;s,) y de los muestreos de cruceros
(cCis1). Especificamente, se minimizé el negativo de la funcion log-verosimilitud

—InL(X|6)=InL(;C[0)+InL(.C|0)+A,,, InL(cpue [6)+A,InL(B|0O)
En este sentido, tanto para los datos de estructuras de tallas de la captura comercial

(r C) como la levantada a través de los cruceros (. C), se considerd un modelo
multinomial, el que en su forma logaritmica se denota:

ln(c Ie ) = Z n, Z Z ﬁl.s.l log(i’l,.s‘,l )
1 I s

donde n; corresponde al tamano’ de muestreo efectivo. Para los datos de cpue
comercial y las biomasas estimadas a través de los cruceros, las funciones de
verosimilitud correspondieron a modelos logaritmicos del error:

InL(cpue|0)= (In(,q B,) - In(cpue,))’

InL(B|6)= (In(.q .B,)~In(B**))’
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Cuadro 1. Ecuaciones que describen la dinamica del modelo estructurado por tallas.

Procesos Notacion
Dinamica de la abundancia N,,,: numero de animales de talla /, sexo s
N T (N Pr R en el afo t
Nisr =T N €xp(=2,,)) + PR &, Z,,: mortalidad total para animales de talla
lenelanot
T,,: matriz de transicion del crecimiento
del sexo s, entrelatalla/y /'
Pr, : vector de distribucién del
reclutamiento anual R;a la talla /
Crecimiento B ,: parametro de dispersion en el modelo
' a, I'-l icid
(I'-D* exp(= ) | deltransmlon
T = . _Bp Ly, ; K’: parametros de crecimiento del
s .
B, sexo s
o = Fm ~-expCET)
y Bp
Reclutamiento € . error

R = aH,, h: proporciéon del reclutamiento obtendio
r l3ﬂ+ H € cuando el stock virginal se reduce en un
- 20%
o = 4h R.,;B = I-h H, a,;B,: parametros del modelo de
Sh~1 } Sh-1 distribucion Gamma del reclutamiento a
({)(l,. _exp("“‘ ___) Ia ta”a .
Pr = B, i, : talla modal del reclutamiento
=P
B,
p’l =cx'rBr

Selectividad y mortalidad por pesca

S,, = (1+exp(-log(19) 2__['_50__)*'

95--50

Fl.l = SI,/F;

S,,: selectividad alatallaLy afiot

Lso: talla al 50% de seleccion

Lgs: talla al 95% de seleccion

F,+ mortalidad por pesca alatalla/y afiot
F: : mortalidad por pesca al afo t
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Cuadro 2. Ecuaciones que describen las predicciones del modelo respecto de las
variables observadas.

Variable predicha Notacion
Captura comercial F,: mortalidad por pesca para
- Zas' S Now ¢S, F,_(_l: exp(-Z,,)) animales reclutados en el afio t
/=10 ¥ ¥ Z L.
14 ¢S, selectividad de la flota

comercial para langostinos de
talla /en el afo t

w, . peso de un langostino de talla /

CPUE de la flota ¢q : capturabilidad comercial

- 1_ _Z )
f CPUEI = fq Z“S Z.\- f Sl.r NI..\'.I wl ( _exéj(il—)

/=10
1

Biomasa de los cruceros .4 : capturabilidad de los cruceros
45 (1 —exp(=Z,, )) : o
B = cqzhmzx SN, Wy e Y .S, selectividad de los cruceros para
L langostinos de talla /

Distribucién de tallas de la captura comercial
N _ fSI.l NI
f41r = 45

Zi=|0 Z_\- f Si.l Ni..r.r

Distribucion de tallas de los cruceros
SN

[4 'Pl.l 45"
2o 2 eSis Nis,

)

l.s4

d) Estimacion de abundancias, biomasas vuinerables y parentales

Las estructuras de tallas de las abundancias, biomasas vulnerables y reclutamientos
anuales fueron estimados usando el modelo descrito:
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EVI = ZZ W, f'SI.I N_I..\.I
s

donde N da cuenta de la abundancia media definida como:

N 2 Vo A-exp(-Z,)
ZI.I

en tanto que las biomasas anuales parentales fueron estimadas en términos de la

produccion de huevos de las hembras (H):

H, = ZN/J.., ms, fec,
7

siendo ms la madurez sexual y fec la fecundidad a la talla.
e) Estimacion de las mortalidades por pesca y tasas de explotacion

La mortalidad por pesca anual (F;) para animales completamente reclutados se
determind internamente, simultaneamente con la estimacion de los parametros del
modelo. Para tal fin, el nivel de desembarque se supuso conocido y el F; para cada

ano resultod de resolver la identidad:

rS uF (1 —exp(-Z I,:_?_)

Y" = Zl Z.s’ N[-s-l »VI _-_Z__. -

expresion en la cual tanto la selectividad a la talla (S;;) como F; no discriminé sexos.

Conocido el rendimiento Y, y la biomasa vuinerable al comienzo de la temporada, es

posible calcular la tasa de explotacion como:
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Y
U =

7
i
Z, Z., W, ¢S, Ny,

siendo esta ultima medida la que mas ilustra el efecto de la pesca sobre el stock

f) Grado de remocion de huevos por efectos de la pesca y éxito en los
reclutamientos

De manera complementaria al estudio, y con el fin de conocer el nimero de huevos
removidos anualmente por efectos de la pesca en relacion con el numero de huevos
producidos, se estimo el siguiente cuociente:

Zfecl Ch, ms,
_

5,
H

!

donde el sufijo t indexa el afio, / a la talla, fec es la funcion de fecundidad ajustada a
- - la'talla, ms la de madurez sexual, y C es la captura numérica a la talla observada en

el ano t.

Finalmente, una vez estimados los niveles de reclutamiento anuales, la sobreviven-
cia durante toda la fase pre-reciuta (huevos y larvas) se estimo de la forma:

4.5 Modelo de proyeccion e incertidumbre

En el presente estudio, el modelo de proyeccion consideré la misma expresion
descrita en los procesos poblacionales del sistema (Cuadro 1), con la excepcion de
que la incertidumbre fue incorporada al modelo considerando el error sobre los

siguientes procesos: :
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o los parametros del modelo de reclutamiento

e los parametros del vector de selectividad de la flota

e la estructura de tallas y sexos de la poblacion inicial a 1998
e la biomasa parental (huevos) de los afios 1997 y 1998.

. En este contexto, la incertidumbre de los parametros y variables del modelo, se
obtuvieron usando procedimientos de tipo Bayesiano (Punt y Hilborn, 1997). Cabe
sefialar que existen distintas alternativas metodoldgicas, cuyo éxito y aplicabilidad
dependen de las caracteristicas peculiares del modelo en cuestion, y de la
informacion disponible para su ajuste. En todas ellas, los parametros son
considerados como variables aleatorias cuyos posibles valores se describen en
términos probabilisticos.

Para este estudio, la evaluacion de los perfiles probabilisticos para los parametros
de interés consisti6 en aproximar la distribucién conjunta de los parametros a
posteriori, usando para el efecto una cadena de Markov para muestrear el espacio
probabilistico a través del método conocido como Markov Chain Monte Carlo
(MCMC) implementado en AD Model Builder (Otter, 1994). En este método, la
matriz de varianza covarianza fué estimada a partir de la inversa de la matriz de
segundas derivadas (Hessiano) de la funcion log-verosimil, respecto de los
parametros estimados, y usada para conducir la direccién y magnitud de los saltos
en la cadena de Markov. La aplicacion exitosa de este método resulté en muestras
representativas de la distribucion de parametros a posteriori, las que luego
fueron usadas para integrar las distribuciones marginales de los parametros de

interés, como por ejemplo las trayectorias de biomasa en el tiempo, y para
muestrear conjuntos de parametros necesarios para conducir simulaciones futuras
en el analisis de estrategias de pesca y riesgos asociados que se indican mas
adelante.
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4.6 Analisis de estrategias de explotacion

4.6.1 Tipos de estrategias analizadas

De acuerdo a Caddy y Mahon (1995), se reconocen cuatro tipos basicos de
estrategias de explotacién evaluadas en el presente estudio.

a) Estrategia de tasa de explotacion constante

Esta estrategia ha sido la mas usada por la autoridad pesquera, y se basa en que
todos los afios la captura es una fraccion constante (por evaluar) del stock
vulnerable inicial. Esta tasa se proyecta en la serie de afos resolviendo para el
efecto las mortalidades por pesca necesarias para lograr esas tasas de explotacion.

b) Estrategia de tasa de explotacion constante con umbral

Esta modalidad es idéntica a la anterior, pero dejando escapar una fraccidén minima
de la biomasa desovante virginal. Para el presente estudio se considero el 20% de la
produccion maxima de huevos observada en el horizonte de evaluacion. De esta
forma y cada vez que se reduce el stock por debajo del umbral, la mortalidad por
pesca es fijada en un valor F=0, equivalente al cierre de la pesqueria por el tiempo
que tarde el stock en reponerse por sobre el umbral.

c) Estrategia de captura constante

La explotacion del stock se realiza extrayendo todos los afos la misma captura
independientemente del tamarno del stock. Esta estrategia genera trayectorias de
biomasa y tasas de explotacién altamente variables a costa de estabilizar las
capturas. Ademas, a menos que la captura se establezca a un nivel realmente bajo,
siempre existira una alta probabilidad de sobreexplotacion, cuando se produzcan
anos de baja abundancia del stock (Caddy y Mahon, 1995).
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Para los casos en que el stock no fue capaz de sustentar las capturas deseadas o el
nivel de mortalidad por pesca excedié una tolerancia admisible por la flota (F>10), el

valor de F fue llevado a cero.

d) Estrategia de escape constante

Esta estrategia se basa en dejar escapar la misma biomasa del stock cada afio, por
la que esta biomasa de escape debe asegurar la renovacion del stock y mantener al
mismo en condiciones cercanas a los niveles que aseguran su mayor productividad.
De manera exploratoria se analizaron escapes del 20%, 30% y 40% de la
produccidén de huevos de referencia.

4.6.2 Puntos biolégicos de referencia

Con el fin de medir el desempeno de las distintas estrategias de explotacion,
respecto a puntos biolégicos de referencia (PBR), en el presente estudio éstos se
derivaron de un modelo de rendimiento y producciéon de huevos por recluta
equilibrado, consistente con el modelo de evaluacién presentado y desarrollado para
estos efectos.

En este sentido, se analiza el crecimiento y sobrevivencia de un Unico reclutamiento
unitario inicial a través de los anos, sujeto a distintos grados de explotacion y su
respuesta en términos de rendimientos, establecidos sumando sobre los afnos y las
tallas como:

R, F,(1-exp(-Z,)

Y/IR=D S LW,
roL L

donde W es el peso medio a la talla, en tanto que la biomasa media por recluta se
deriva del cuociente entre el rendimiento y la mortalidad por pesca de referencia.

De esta forma y conocida las curvas de rendimiento por recluta, los puntos

biologicos de referencia que se proponen corresponden a:
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. Fm: valor de mortalidad que normaimente permite reducir el riesgo de
sobreexplotacién por crecimiento en el largo plazo, y equivale al valor que
alcanza F cuando su derivada iguala el 10% de la pendiente del rendimiento en
el origen. El algortimo corresponde a:

3 oY/R
o F

0Y/R
oF

=0,1*

F=fy, F=0
e Fna valor de mortalidad maximo equivalente al nivel de F donde la derivada del
rendimiento se hace cero. Sobre esta mortalidad, se genera la sobrepesca por

crecimiento. El algortimo corresponde a:

0Y/R
o0F

F=Fpa

e Fy45: tasa de mortalidad que permite reducir la sobreexplotacion por reclutamiento
en el largo plazo, y equivale al valor de mortalidad que reduce la biomasa
desovante (o nimero de huevos) por recluta (B/R) a los 2/3 de la B/R obtenida en

©+Tausencia de explotacion El algortimo corresponde a:

B

R

F=Fys 3 R

e Fy3: valor critico de mortalidad que equivale al nivel de mortalidad que deja por
remanente 1/3 de la B/R obtenida en ausencia de explotacion. Este nivel de
mortalidad es considerado normalmente muy alto a menos que se trate de
poblaciones sumamente resilientes. El algortimo corresponde a:

B

R

1.8
3 R

F=Fp F—0
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4.6.3 Desempeiio de las estrategias de explotacion y riesgo

En un marco conceptual, el analisis de riesgo asociado a la administracion de
recursos pesqueros, surge como necesidad de conocer el riesgo asociado a una
determinada decisién como consecuencia de la incertidumbre en los procesos que
determinan la dinamica de la poblaciéon (por ejemplo el reclutamiento), las
observaciones, el modelo de sistema y las estimaciones, y las posibles fallas en la
implementacion de una estrategia dada. En tal sentido, el analisis de riesgo aporta al
administrador un instrumento que le permite cuantificar la incertidumbre y usarla
para calcular la probabilidad de lograr un objetivo deseable o incurrir en un evento
indeseable, como por ejemplo el agotamiento del stock. La cuantificacion del riesgo
asociado a las decisiones ayudara al administrador a seleccionar la estrategia mas
adecuada de manejo, decisiones que inevitablemente deben ser tomadas bajo
condiciones de incertidumbre.

En general, en la literatura sobre manejo pesquero, el concepto riesgo se ha usado
en dos sentidos: la probabilidad de que un evento indeseable ocurra o la esperanza
de las pérdidas. Esta ultima connotacion, de la teoria de decisiones; incorpora tanto
la magnitud como la probabilidad del evento indeseable. Debido a la dificultad para
cuantificar la severidad de los eventos indeseables tales como el colapso o
agotamiento del stock, seguiremos en este estudio el enfoque de evaluacion del
riesgo que sugiere la primera definicion, apoyado por el calculo de otros indicadores
que permitan valorar las pérdidas (o utilidades) asociada a la magnitud de las
consecuencias que se consideran indeseables (o deseables). Consecuentemente, el
riesgo puede ser expresado como la probabilidad condicional de éxito o fracaso de
una medida de administracion, como por ejemplo, la probabilidad de que el stock (y)
caiga por debajo de un minimo deseado (Y*), si la explotacion es manejada a un
nivel dado (x), es decir:

P(y<Y* x)=0a

43

INFORME FINAL: FIP N°93-18  ANALISIS ESTRATEGIAS DE EXPLOTACION DE LANGOSTINO AMARILLO Y LANGOSTINO COLORADO



INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO

donde o es el nivel de riesgo asociado a la estrategia x. De esta forma, ante un
conjunto de acciones posibles, basado en la informacion disponible del estado vy
dinamica de la pesqueria, el administrador podra disponer de una descripcion
probabilistica de los efectos esperados de las opciones de manejo, quedando en su
poder decidir cuales son los niveles de riesgo o admisibles, y como distintos
niveles de riesgo con sopesados respecto de los beneficios esperados para cada
posible curso de accion.

4.6.3.1 Umbrales y objetivos de manejo

En este estudio, se trabajo bajo la hipétesis que el stock no deberia exceder ciertos
umbrales de sobreexplotacién y que el manejo debe tener por objetivo propender a
niveles de explotacion adecuados (Mace, 1994). Para ésto se definieron umbrales de
sobreexplotacion y objetivos de explotacion, segun se indica:

a) Umbrales de sobreexplotacion

Para definir los umbrales de sobreexplotacion, se debe considerar que el stock puede
experimentar dos tipos de sobreexplotacion:

e Sobreexplotacion por crecimiento

Ocurre cuando el esfuerzo de pesca es tan alto que el rendimiento medio por recluta
(Y/R) disminuye al aumentar el esfuerzo. Los peces son capturados antes de que
puedan crecer hasta alcanzar una talla lo suficientemente grande como para contribuir
substancialmente a la biomasa (Sparre y Venema 1995).

Como umbral de sobreexplotacion por crecimiento se utilizara el punto biolégico de

referencia Fmax, que corresponde a la mortalidad por pesca a partir de la cual los
rendimientos marginales son iguales o menores a cero (Gulland y Boerema 1973).
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e Sobreexplotacion por reclutamiento

Para entender este concepto se debe considerar la relacién tedrica entre el stock
parental y los reclutas. Existen dos modelos de stock-reclutas clasicos, el modelo de
Beverton y Holt (1957) y el de Ricker (1954). El primero describe un crecimiento
asintotico de los reclutas conforme aumenta el stock parental, en el cual la asintota es
producto de mortalidades denso-dependientes. El segundo establece que los reclutas
aumentan conforme aumentan el stock parental, pero luego de un cierto nivel de stock
parental éstos comienzan a disminuir, producto de ciertos procesos sobre-
compensatorios. La sobreexplotacion por reclutamiento sucede cuando la pesca ha
reducido el stock parental a un nivel menor al que en promedio resuita en un nivel de
reclutamiento 6ptimo. Se ha sugerido (Sparre y Venema 1995) que por debajo de este
nivel existe un relacion lineal entre los reclutas y el stock parental, pero en realidad la
situacion puede ser alin mas arriesgada de existir fenomenos depensatorios (Liermann
y Hilborn, 1997).

Idealmente para definir el criterio de sobrepesca del reclutamiento se debe disponer de
la relacion existente entre el stock desovante y los reclutas. Sin embargo, en la
mayoria de las especies, el ajuste de los modelos stock-reclutas a los datos es
deficiente, debido a tres razones principales: 1) la variabilidad producida por factores
abidticos que oscurecen las relaciones biolégicas subyacentes, 2) los modelos son
biolégicamente demasiado simples y 3) los errores de estimacion del tamarno del stock
y los reclutamientos (Sissenwine y Shepherd, 1987). Como alternativa a los modelos
de stock-reclutas se han generado una serie de criterios de explotacion alternativos
que no consideran estos modelos.

La mortalidad por pesca F4;3, corresponde a un umbral, por sobre la cual el riesgo de
sobrepesca del reclutamiento se considera alto. En ciertas condiciones, esta tasa de
mortalidad permite no disminuir la produccion de huevos (o la biomasa del stock
desovante) de largo plazo por debajo de 33% de la produccién de huevos virginal

(Mace 1994).
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b) Niveles de explotacion recomendados como objetivos de manejo

Los niveles de explotacion recomendados para un stock se pueden definir de dos
formas, por una parte el stock deberia ser explotado de forma tal de aprovechar la
produccion somatica en el largo plazo y, por otra parte, la explotacion no deberia
afectar la capacidad de renovacion del stock, de forma tal de asegurar la persistencia
del stock en niveles de alta productividad. Considerando estos dos conceptos se
definen los siguientes objetivos de manejo.

e Objetivo de aprovechamiento del crecimiento somatico del stock

A medida que aumenta la mortalidad por pesca, el rendimiento por recluta obtenido
aumenta, describiendo una curva asintotica para el caso del langostino colorado
(Canales et al., 1998). Al acercarse a la asintota el rendimiento marginal (aumento en
el rendimiento obtenido al aplicar una unidad mas de mortalidad por pesca) disminuye
acercandose a cero. Para permitir una explotacion adecuada del stock, éste deberia
mantenerse con un nivel de rendimiento marginal positivo (Gulland y Boerema 1973).
Se ha argumentado que la mortalidad por pesca Fg 4 corresponde normalmente a un

~nivel de explotacion deseado, que permite mantener un rendimiento marginal positivo

(Gulland y Boerema 1973) y reduce en el largo plazo el riesgo de la sobrepesca por

crecimiento.
e Objetivo de mantencion de la renovacion poblacional

La pesqueria debe ser explotada de forma tal que en el largo plazo se asegure la
renovacion de la poblacién. El Fx3 es una mortalidad por pesca recomendada cuando
la relacién entre el stock y los reclutas es desconocida y equivale a la mortalidad por
pesca que permite mantener en el largo plazo una produccién de huevos por recluta
igual al 66% de la produccién de huevos virginal, reduciendo con ello el riesgo de
sobrepesca por reclutamiento en el largo plazo.
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4.6.3.2 Estimacion del riesgo

En el presente proyecto, el riesgo fue medido como la probabilidad de que en cada
corrida (5.000) y afios proyectados (12), el valor de mortalidad por pesca resuelto
excediera los puntos biologicos de referencia (PBR). Es decir, en términos de
sobreexplotacion se consideraron los eventos de sobrepesca por crecimiento,en que
F>Fmax y los asociados a la sobrepesca por reclutamiento, cuando F¢>F /3.

De igual modo, se midieron los riesgos asociados a sobrepasar las tasas de
explotacion deseadas y provocar una sobrepesca por crecimiento (F>Fo1), 0 una
sobrepesca por reclutamiento (F.>F13). Finalmente, una segunda medida de riesgo
analizada considero la probabilidad de que en los anos simulados, la pesqueria deba

2r cerrada como consecuencia de no lograr las capturas constantes deseadas, o
sobrepasar los umbrales o escapes evaluados. Para todas estas medidas de riesgo,
las probabilidades fueron calculadas como la razén entre el nimero de eventos en que
se genero la situacidén indeseable y el total de situaciones simuladas.
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5. RESULTADOS

5.1 Langostino colorado

5.1.1 Recoleccion y analisis de datos base

5.1.1.1 Informacion biolégica de las capturas comerciales
a) Cobertura temporal y tipo de Informacion

La informacioén biolégica de langostino colorado tiene una cobertura temporal de 23
anos, partiendo en 1970 hasta 1998, con algunos vacios de datos, producto de las
vedas impuestas sobre el recurso. El tipo de informacion recolectada depende del
periodo de interés, pudiendo identificarse dos periodos claramente diferenciados:

e Entre 1970 y 1989, periodo en que se realizaban muestreos aleatorios simples
de las capturas y los desembarques de la actividad industrial, considerando las
variables longitud, peso, sexo, huevos y consistencia del caparazén (ademas de
los datos de procedencia de la muestra). Estos muestreos seran denominados
“‘Muestreos Biologicos” (MB).

e Entre 1992 y 1998, se pueden diferenciar dos tipos de muestreos, los cuales
tienen distintos objetivos. El primero corresponde a muestreos intensivos de la
estructura de tallas de las capturas (o desembarques), incluyendo soélo la variable
sexo y estado reproductivo de las hembras, con un disefo completamente
aleatorio. Estos muestreos seran denominados “Muestreos de Longitud” (ML). El
segundo tipo de muestreo es una variante del biolégico (MB), con una
intencionalidad a cubrir el mayor rango de tallas posible, el cual denominaremos
“Muestreo Longitud-Peso” (MLP).
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b) Cobertura espacio- temporal de la informacion
La cobertura espacial de la informacion es analizada segun tipo de muestreo y por

puerto de referencia donde fue tomada la data, debido a que existe una alta
proporcion de muestreos sin referencia de zona de pesca.

¢ Muestreos Biolégicos (MB)

Para los muestreos biolégicos la cobertura espacio-temporal se presenta en la Tabla
10, donde se puede apreciar que en el periodo 1970 a 1989 se muestrearon un total
de 278.885 individuos, con una fuerte concentracion en los puertos de Tomé y San
Antonio, con un 72% del total de individuos muestreados. El afio con mayor nimero
de ejemplares analizados fue 1988, con un total de 40.877 individuos, obtenidos en
un proyecto de investigacion realizado por IFOP entre 1988 y 1989, mientras el afio
con menor tamafio muestral fue 1980, cuando la pesqueria fue cerrada el 19/02/80,
por un periodo de tres afnos (primera veda, 1980 a 1982). Ademas, se puede
apreciar que en la década del setenta la actividad de recopilacion de informacion se
concentro en la V Region, mientras en la década de los ochenta ésta se desplazé a
los puertos de la VlIl Region (Tabla 10).

Se puede senalar que a nivel nacional los tamanos muestrales son elevados, a
excepcion de los afios 1980 y 1985. Sin considerar estos anos, el siguiente afio con
menor numero de ejemplares corresponde a 1975, cuando se muestrearon 10.217
individuos. De este modo, se puede afirmar que en el periodo 1970 a 1989 la
informacién biolé‘gica presenta una buena cobertura espacio-temporal.

¢ Muestreos de Longitud (ML)

Los muestreos de longitud se han realizado desde el ano 1992 hasta 1998, con un
total de 219.605 individuos, los cuales se han concentrado claramente en el puerto

de Tomé, seguido por Talcahuano y San Antonio (Tabla 11). El ano 1997 se
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presenta con la mayor cantidad de individuos muestreados con un total de 48.319
ejemplares, en tanto que el ano con menor cantidad de individuos analizados
corresponde a 1995, con 15.192 ejemplares.

La distribucion espacio-temporal de los muestreos se corresponde plenamente con
la dinamica de la flota, la cual a comienzos de la década del noventa se concentraba
exclusivamente en aguas de la VIl y VIl Region, para luego, a partir de 1995
registrar operacion mas al norte, en aguas de la VI Region (Canales et al., 1998).
Ademas a partir de 1998 se comienza a muestrear langostino colorado en los
puertos de la lll y IV Region, asociados a la incipiente pesqueria del recurso en esta

Zona.

¢ Muestreos longitud-peso (MLP)

Durante el periodo abarcado por estos muestreos se han examinado un total de
65.856 ejemplares, con un maximo de 47.380 individuos en Tome&, seguido por
Talcahuano con 12.870. Los anos con mayor esfuerzo de muestreo corresponden a
los extremos de la serie con 15.779 individuos en 1992 y 19.394 ejemplares en
1998, en tanto que los con menor cobertura corresponden a 1994 y 1995, con un
minimo de 2.068 ejemplares para el primero de éstos (Tabla 12). Sin embargo, es
importante sefalar que las relaciones longitud-peso son calculadas en base anual,
quedando las variaciones intra-anuales, ya sea en términos espaciales y/o
temporales, incorporadas en el calculo global gracias a la presencia de muestreos
en las distintas zonas y meses de estudio.

Finalmente, los tamanos muestrales definitivos utilizados en la construccion de las
estructuras de tallas de las capturas comerciales y en las estimaciones de la relacion
talla-peso son los presentados en las Tablas 13 y 14. En relacién a las estructuras
de tallas, se aprecian en general altos tamafos muestrales, a excepcion de los anos
1980 y 1985, con 430 y 1.235 ejemplares respectivamente (Tabla 13). El esfuerzo

de muestreo para la estimacion de los parametros somatomeétricos presenta
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importantes irregularidades, con algunos afios con tamarnos muestrales bajos (Tabla
14). Sin embargo, lo relevante en este tipo de muestreos es cuan bien distribuidos
estan los ejemplares en los distintos estratos de tallas. Ademas, se debe sefialar que
en algunos afios no se cuenta con ajustes para hembras puesto que éstas se
encontraban en pleno periodo de portacion.

5.1.1.2 Informacion de la actividad extractiva
a) Cobertura temporal y tipo de Informacion

La informacion de la actividad extractiva de la flota comercial que realizé faenas de
pesca sobre langostino colorado, tiene una cobertura temporal de 24 afos, partiendo
en 1970 hasta 1998, con algunos vacios, al igual que la informacion biologica,
producto de las vedas impuestas sobre el recurso.

- La fuente de la informacién corresponde a las bitacoras de pesca, las cuales son
completadas por los capitanes de las embarcaciones pesqueras y posteriormente
entregadas a IFOP (1970 a 1993) y a SERNAPESCA (1994 a 1998). Estas bitacoras
detallan para cada lance de pesca realizado los datos operacionales de la
embarcacion. El tipo de informacion recolectada ha presentado algunas variaciones
desde los primeros afnos en que se monitored la actividad de la flota hasta la
actualidad, presentandose fundamentalmente cambios en la forma en que se

" referencia la zona de pesca. Asi, se pueden distinguir tres periodos:

e El primero de éstos (1970-1981) se caracteriza por una referenciaciéon en funcion
de algun puerto o punto notable de la costa (Ej. ; “a la cuadra de Pichilemu”), lo
cual era codificado en funcion de un maestro de zonas de pesca cada 20 millas
nauticas desde el extremo norte de la pesqueria. Obviamente este sistema sélo
permitia tener una aproximacion latitudinal del area de extraccion, sin conocer
ningun dato respecto a la posicion longitudinal de la embarcacion.
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e En el segundo periodo (1982-1988) mejora la referenciaciéon del lugar de pesca
asignandose al sistema de cuadriculas IFOP de 10 millas nauticas cuadradas.
Este sistema ya incluye informacién de la posicion longitudinal, puesto que el
sistema de cuadriculas abarca al menos un grado de longitud desde la costa.

e Por ultimo, se encuentra el tercer y mas reciente periodo (1992-1998), en el cual
la posicion del lance esta dada en latitud y longitud de inicio y fin de la faena de
arrastre, lo que se ve favorecido por la incorporacion masiva de los
posicionadores satelitales (GPS) en las embarcaciones pesqueras.

b) Cobertura espacio- temporal de la informacion

La cobertura espacio-temporal es analizada en dos secciones en funcién del cambio
de estructura de la base de datos, en respuesta a la inclusibn de Ia
georeferenciacion exacta de los lances de pesca a partir de 1992.

La informacion pesquera en el periodo 1970 a 1988, si bien contiene datos para la
mayor parte de los afos (Tabla 15a), presenta distintos niveles de representatividad
en términos de los reales niveles de desembarque registrados para el recurso. En
efecto, se puede apreciar que entre 1970 y 1981 las capturas reportadas por las
bitacoras de pesca no superan el 11% de la cifra oficial de desembarque, lo que se
atribuye a una muy baja recopilacion de bitacoras de pesca en dicho periodo (Tabla
5). Sin embargo, a partir de 1983 aumenta la representatividad de la informacion,
dando cuenta de mas del 28% de las cifras de desembarque.

Ademas, se puede apreciar que la informacion disponible para dicho periodo se
concentré basicamente en los puertos de San Antonio y Talcahuano, con un
desplazamiento a los puertos de la zona sur a partir de fines de la década del
setenta (Tabla 15a).
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Por su parte, la informacion recopilada entre 1992 y 1998 presenta elevados niveles
de representatividad, gracias al convenio existente entre SERNAPESCA e IFOP
para la recoleccion y posterior digitacion de la data contenida en las bitacoras de
pesca. De este modo, a partir de 1992 la actividad de la flota es practicamente
censada, con niveles de representatividad sobre el 83% (Tabla 15b). Cabe sefalar
que en algunos afios la informacion de bitacoras de pesca excede las cifras oficiales
de desembarque de SERNAPESCA, lo que se debe fundamentalmente a las
conversiones de cajas a kilos, debido a que las bitacoras de pesca reportan las

capturas en numero de cajas por lance de pesca.

Respecto de la distribucion espacial de la informacion en este periodo, se
presentaron maximos de lances en los puertos de la VIll Regién, destacando el
puerto de Tomé con 8.181 lances realizados en viajes de pesca con recalada en
dicho puerto (Tabla 15b).

5.1.1.3 Estructuras de tallas del stock de langostino colorado

La informaciéon de estructuras de tallas del stock, proviene de los cruceros de
evaluacion directa realizados por IFOP, durante los afios 1979, 1981, 1982, 1983,
1991y 1999. Se incluye la estructura de tallas del afio 1989 proveniente del proyecto
Monitoreo mensual del recurso langostino colorado (Peiailillo y Henriquez, 1990).
Ademas, en el contexto del presente estudio, se solicitaron al FIP las bases de datos
de los proyectos FIP 93-05 y 96-23, correspondientes a evaluaciones directas del
stock de langostino colorado en la zona centro sur.

5.1.1.4 Otras bases de datos de langostino colorado

Ademas de la informacién ya detallada, se cuenta con informacion de las cifras de
desembarque del recurso, proveniente de los Anuarios Estadisticos de Pesca
emitidos por los distintos organismos fiscalizadores de Ila época entre 1953 y 1998
(este " ultimo con cifras sélo preliminares). Durante este periodo se registraron
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algunos cambios en la forma en que las cifras fueron reportadas. Es asi como entre
1953 y 1977 se reportaron desembarques de “langostinos”, sin especificar si se
trataba de colorado o amarillo. Respecto de la referencia espacial de los
desembarques, entre 1970 y 1977 la informacién no presenta datos del lugar de
desembarque, mostrandose cifras solamente desagregadas por mes. Finalmente, a
partir de 1978 la informacién esta referenciada por puerto y mes de desembarque.

5.1.2 Captura por Unidad de Esfuerzo (c.p.u.e)
a) Analisis estadistico de aspectos geométricos-funcionales de la flota

Se efectud un analisis exploratorio de la informacion, con el objetivo de identificar
aquellas caracteristicas geomeétricas y/o funcionales inherentes a la flota que ha
operado sobre el recurso langostino colorado y asi, poder efectuar una adecuada
agrupacion de los datos provenientes de dicha flota. Para ésto, en primer lugar se
procedid a aplicar logaritmo natural, lo que contribuye a normalizar la varianza de los
datos y seguidamente, se realizé un analisis de regresion multiple, considerando
como variable dependiente la captura (C) y como variables independientes el
esfuerzo de pesca (E), el tonelaje de registro grueso (TRG), CUNO (producto entre
la eslora, la manga y el puntal), capacidad de bodega (CB) y el afio de construccién
de la embarcacién (Ano).

Dicho analisis consto de dos etapas, una de éstas considera un nivel de agregacion
mayor de la informacion, entregando una vision general ya que se trabajoé con la
data que comprende entre los afios 1974-76, 1980, 1983-88 y 1992-98. La otra
etapa, consta del mismo analisis a un nivel de agregacion menor, dentro de un afo.
En ambos enfoques, el aporte de la variable esfuerzo de pesca explica mas del 85%
de la variabilidad, siendo poco significativo el aporte del resto de variables que
ingresan al modelo; razén por la cual se considerd pertinente no hacer uso de
alguna caracteristica geomeétrica funcional en la agrupacion de los datos de la flota.
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En este contexto, se presenta parte de los resultados obtenidos del analisis
anteriormente descrito, de los que se desprende que existe a lo menos una variable
que permite describir en forma adecuada el comportamiento de la captura, dada la
significancia estadistica conferida por un coeficiente de determinacion mayor al 88%
y el valor del estadistico de Fisher igual a 69,5 (Tabla 16).

Del analisis de regresion multiple paso a paso, se desprende que la variable
In(captura) es explicada en un 87,3%, con un valor F igual a 24,4, por las variables
In(esfuerzo) y del ano de construccion de la embarcacion, ésta ultima variable se
considera asociada con el factor de desarrollo tecnolégico. De igual forma, es
importante sefalar que la variable esfuerzo de pesca, por si sola explica en un
81,9% de la variabilidad total en la captura, con un valor Fisher igual a 267,569 v,
que la variable logaritmo natural del afio de construccion, contribuye
comparativamente menos al aporte de la explicacion de la variable de respuesta;
puesto que existe un aumento del coeficiente de determinacion (5,4%) a costa de
una baja notoria en el nivel de aceptacion del estadistico de Fisher (Tabla 17).

b) Analisis de la c.p.u.e a través del enfoque nominal

En la Figura 2 se presenta el numero de embarcaciones que han operado en esta
pesqueria entre 1970 y 1998 y en ella se puede apreciar que los Focos de Carranza
- Nugurne (Foco 3) y Achira (Foco 4) son los que mas han sido frecuentados por la
flota, siendo sus maximos 36 y 30, en los afios1986 y 1987; respectivamente.

Del analisis de bitacoras disponibles actualmente en |IFOP para el periodo 1970 —
1998, se analizo la informacion por foco de pesca de captura, esfuerzo y CPUE en
forma anual. Es importante sefialar, que el foco de pesca mas tradicional en esta
pesqueria corresponde al Foco 3, como se puede observar en la Figura 3. Al
analizar la relacion entre la captura y esfuerzo (horas de arrastre), se ve claramente
que ambos indicadores pesqueros estan fuertemente relacionados, es decir el
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aumento en las capturas se ha debido a que se ha ejercido un mayor esfuerzo de

pesca.

En la Figura 4 se puede apreciar la evolucion de la captura por unidad de esfuerzo
por foco de extraccidén y se puede visualizar que los Focos 3 y 4 en general han
presentado en el periodo analizado los mayores indices de abundancia. Para ver si
existia una relacion entre la intencionalidad de pesca, se efectué una ponderacion
de la CPUE con el numero.de lances efectuados en cada uno de ellos en el periodo
de estudio y como se puede constatar en la Figura 5, este indicador se ve
fuertemente predominante en las Focos 3 y 4.

También se analizé el porcentaje el esfuerzo en un enfoque global por foco de
extraccion. En la Figura 6, se puede apreciar que el Foco 3 (Carranza, Nugurne) ha
tenido histéricamente los porcentajes mas altos de esfuerzo desplegado,
especialmente entre los afos 1973 y 1983. A partir de 1995 los cambios de la
disponibilidad del recurso ha producido un cambio en el despliegue del esfuerzo,
trasladandose éste en mayor medida al Foco 2 (Pichilemu).

Cabe destacar que al inicio de la pesqueria (1970 - 1972), ésta se concentro
principalmente en el Foco 1, para luego ir desplazandose paulatinamente hacia el
sur (lo cual no se ve reflejado en las Figuras 6 y 7a por no contar con un numero
representativo de las bitacoras de pesca). Entre 1972 y 1983, ésta se concentré en
el Foco 3. En 1984 y 1985 adquiere una mayor importancia el Foco 4 (Achira)
(Figuras 6 y 7b). Entre 1986 y 1994, nuevamente los caladeros de Carranza y
Nugurne son los mas frecuentados por la flota (Figuras 6, 7b y 7¢). En 1995 y 1996,
la actividad extractiva del recurso langostino colorado se concentrd principalmente
en el Foco 2 (Figuras 6y 7c).

Considerando la representacion grafica del porcentaje de horas de arrastre anuales
(esfuerzo) desplegado por la flota en el periodo 1970 — 1998, se estimd conveniente

realizar un analisis mas exhaustivo de los Focos 3 y 4 (los mas representativos), con
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el propdsito si se puede establecer un foco patron y a su vez dentro de éstos elegir
una embarcacién patron.

Como una primera aproximacion al problema, se procedid6 a escoger una
embarcacion que hubiese operado regularmente en los dos focos anteriormente
senalados, resultando ser esta la nave "Rigel". De esta forma, y con la finalidad de
analizar mas en detalle los 2 focos y el barco mas representativo, se procedié a
graficar la evolucion de los principales indicadores para el periodo de estudio.

En la Figura 8a, se presentan los indicadores para el promedio de la flota y para el
PAM Rigel en el Foco 3. En general se puede apreciar que las tendencias de esta
embarcacién son las mismas que presenta la flota en promedio, especialmente para
el periodo 1992 — 1998. Sin embargo, el periodo que cubre esta nave es deficitario
respecto del que muestra la totalidad de la flota. Cabe destacar, que tanto las
tendencias como las ordenes de magnitud de la CPUE de la flota y del PAM "Rigel"
son muy concordantes, lo que nos estaria indicando que esta embarcacion ha
recogido en buena forma los “cambios del stock” (disponibilidad y accesibilidad). En
la Figura 8a, se puede apreciar que los cambios en el esfuerzo afectan en forma
directa las capturas y por ende la CPUE, lo que es evidente en el periodo 1992 —
1998.

En el caso del Foco 4, la situacion es similar a la anteriormente descrita, sélo que
para este no se dispone con informacion para el periodo 1970 — 1978 (Figura 8b).
Cabe destacar el incremento que presenta la CPUE entre 1986 — 1987, ésto se debe
a la disminucion del esfuerzo en esos afos, manteniéndose la captura relativamente
constante, con un leve aumento si se relaciona con la embarcacion "Rigel". Al
comparar los Focos 3 y 4 para el ultimo periodo, se aprecian tendencias divergentes,
el Foco 3 muestra un aumento en sus indicadores entre 1992 y 1996, en cambio el
Foco 4 tiene una tendencia declinante entre 1994 y 1996, estableciéndose una clara
alza en 1998.
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De lo anteriormente sefialado, se desprende que aun cuando existe una embarcacion
que habria podido reflejar los cambios en el stock ya que ha presentado una mayor
actividad en el transcurso de la pesqueria, pero lamentablemente no se dispone con
todos sus registros de bitacoras, no se puede contar con un barco patron para poder
estandarizar el esfuerzo de pesca y poder dar cuenta de los cambios que se han

producido en esta pesqueria.
c) Analisis de la c.p.u.e a través del enfoque modelo lineal

Los resultados de los ajustes de los modelos propuestos se presentan en las Tablas
17,18 y 19. En éstas se puede observar que el modelo full (Modfull) explica el 93%
de la varianza del rendimiento de pesca, siendo claramente significativo el ajuste
global (p<0,05; Tabla 18). Sin embargo, las pruebas de hipotesis sobre los efectos
principales dieron como resultados que el unico factor principal significativo
corresponde al tipo de barco, mientras que de las dos interacciones de primer orden
propuestas solo la interaccion afo/zona resultd ser estadisticamente significativa
(p<0,05; Tabla 18). Sin embargo, los valores de CPUE anual estimados, aun cuando
presentan una tendencia muy similar al rendimiento de pesca, presentan un maximo
para 1996 muy por sobre los valores nominales estimados para todo el periodo de
estudio (Figura 9). Ademas, este modelo presenta un elevado numero de
parametros, lo que explica el élevado coeficiente de determinacion del ajuste.

Siguiendo con la metodologia propuesta, se ajusté el primer modelo “reducido”
(Modred1), el cual sélo incorpora factores principales (sin interacciones). A diferencia
del modelo full, este modelo sin interacciones presentd un R? =0,51, siendo en
términos generales significativo (p<0,05; Tabla 19). Al analizar la significancia de los
factores, se observa que la zona y la categoria de barco aportaron significativamente
a explicar la variabilidad del rendimiento de pesca, en tanto el factor afio no fue
significativo (Tabla 19). Respecto de la senal de la CPUE anual, ésta presenta una
tendencia distinta al rendimiento de pesca, difiiendo claramente en los ultimos tres
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anos, donde la CPUE nominal registré su maximo en 1996, en tanto que el modelo
lo predice para 1997 (Figura 10).

Respecto del modelo con interaccién afio/zona (Modred2), se puede sefalar que
este explico un 83% de la variaza de la variable respuesta, siendo claramente
significativo (p<0,05; Tabla 20). Respecto de la significancia de los factores, se
puede afirmar que los efectos afio y zona no son significativos, en tanto que la
categoria de barco es significativa, al igual que la interaccion afio/zona (Tabla 20).
Por su parte, la sefial de la CPUE estimada presenta la misma tendencia que el
rendimiento de pesca, recogiendo los tres maximos que presenta la serie en estudio
(1985, 1994 y 1996), con diferencias en los ordenes de magnitud (Figura 11).

Finalmente, se ajusté un modelo con interaccién categoria de buque/aio (Modred3),
el cual presenté un R?=0,67, siendo el ajuste significativo (Feit<Fcac, Tabla 21). El
analisis de varianza de los factores indica que los efectos afo y categoriz de barco
son no significativos, al igual que la interaccion, presentandose solamente
significativo el factor zona de pesca (Tabla 21). Por su parte, la sefial de la CPUE
anual estimada presenta una tendencia similar al rendimiento de pesca hasta 1994,
a partir del cual la conducta de los valores ajustados por el modelo diverge
claramente de los valores de rendimiento de pesca (Figura 12 y Tabla 21).

De los resultados obtenidos destaca el desempeno del modelo con interaccion
ano/zona (Modred2), el cual presenté un alto coeficiente de determinacion, una
tendencia similar .a los valores de rendimiento de pesca, un nimero de parametros
intermedio, entre el Modfull (con un elevado numero de parametros) y un modelo
reducido sin interacciones como el propuesto en Ec.5 (Modred1). Sin embargo, la
prueba de hipétesis sobre la significancia del factor afio demuestra que por si solo
no explica la variabilidad de la CPUE, lo que ademas se presenta en todos los
modelos propuestos. De este modo, es evidente la necesidad de incorporar el factor
zona de pesca en combinacion con el factor ano para la estimacion de la sefial anual
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de la CPUE. Por ésto, se utilizara un enfoque como el propuesto por Sainsbury et al.
(1997), el cual estima el indice de densidad anual ponderando la CPUE de una zona
dada en un afio en particular, por el tamano espacial de cada zona de pesca. A este
respecto, estos autores presentan dos indices segun los supuestos de distribucion

espacial del stock:

e Indice de cuadrados constante (ICC)': El cual asume que la distribucién
espacial del stock permanece constante entre afios y coincide con la maxima
extension del area de la pesqueria (f; max).

e Indice de cuadrados variable (ICV)? El cual asume que la distribucion espacial
del stock coincide con la extension de la pesqueria en un k-afo dado (fik pesca )-

Dado que este indice incorpora los cambios en el tamarfio de las areas de pesca
entre anos, se utilizo este ultimo. Considerando que la informacion disponible para la
deécada del 80 no reporta posicion exacta de los lances de pesca, sino mas bien esta
referenciada a una banda de 20 mn de latitud (subzona), se realiza el conteo del
numero de subzonas visitadas por la flota en una zona y afio dados los cuales
vienen a ser los ponderadores de las areas de pesca.

Asi se vuelve a ajustar una variante del modelo Modred2, incluyendo soélo los
factores que demostraron ser significativos (factor principal barco e interaccién
ano/zona). Los resultados de este ajuste se presentan en la Tabla 22. De este modo
se estim6 una sefal anual de CPUE, segun lo indicado en la Ec. 13, la cual se
muestra en la Figura 13 (ICV, Indice de Cuadrado Variable). En ésta se presenta
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ademas la sefial de CPUE del modelo Modred2 y el valor nominal, apreciandose que
las estimaciones obtenidas por ambos modelos, entre 1983 y 1986, son superiores
al valor nominal, manteniendo las tres curvas una tendencia relativamente similar.
Sin embargo, entre 1992 y 1998 la trayectoria de la CPUE ICV se muestra suavizada
en comparacion con los valores nominales y con el modelo Modred2, con un rango
de variacion bastante acotado. Ademas, el modelo Modred2 registra un nivel de
CPUE para 1996 muy superior a todos los valores estimados ya sea por cualquiera
de los modelos, como también muy superior a los valores nominales.

Desde el punto de vista de las estimaciones del esfuerzo de pesca estandar, se
puede sefalar que las estimaciones a través de ICV y Modred2 son muy similares
entre 1983 y 1986 y levemente inferiores al valor de esfuerzo nominal. Sin embargo,
entre 1992 y 1998 los modelos presentan mayor discrepancia, siendo mayores las
estimaciones via ICV, presentando finalmente para 1998 un valor inferior al estimado
a través de la CPUE del Modred2.

d) Analisis de la c.p.u.e a través del enfoque modelo no-lineal

El analisis del modelo no-lineal consider6 como factores 3 flotas de pesca
predominantes segun puerto de operacion: Norte (Coquimbo), Centro (Quintero,
San Antonio y Valparaiso) y Sur (Talcahuano y Tomé), 4 zonas de pesca que se
presentan en la Figura 14 de acuerdo a los limites antes informados y la serie de
" afos comprendida entre 1983-1986; 1992-1998.

En este sentido, en las Tablas 23 y 24 se presenta el detalle de las principales
variables operacionales segln estos factores, observandose que la flota que reside
en la VIll Regién en conjunto con la zona 3, han sido los factores mas
representativos de esta pesqueria, concentrando en promedio mas del 60% de los
lances historicos realizados.
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Por otra parte, en las Figuras 15 y 16 se muestran los rendimientos de pesca por
flota y zona de pesca, destacandose de las flotas mas representativas de esta
pesqueria (centro y sur), una significativa similitud en las tendencias mostradas por
la CPUE, con un maximo en 1996 y la posterior caida de esta medida hacia los
ultimos 2 afios de la serie, situacion que de igual forma fue advertida en cada una de
las 4 zonas de pesca analizadas.

Lo anterior sugiere a priori un patron mas o menos claro en la tendencia de la
CPUE, caracterizada por bajos niveles en la década de los 80, el repunte de ésta
entre 1992 y 1996, y luego una baja de consideracion hacia los afios 1997 y 1998.
En este contexto, la aplicacion del modelo de estandarizacion basandose en las
unidades estandar: zona 3, flota sur y afo 1997, permitié explicar de buena forma la
variabilidad de la CPUE en mas de un 59% vy corroborada en el estadistico F-Fisher
que rechaza de manera significativa la hipétesis nula, lo que se resume en la Tabla
25. De esta manera, en la Figura 17 se muestra la tendencia de la CPUE anual
: ajustada a través del modelo de estandarizacion junto al esfuerzo de pesca
estandar, y cuyo histograma de residuos claramente normal, se presenta en la

Figura 18.

En términos de los factores de eficiencia asociados a las zonas de pesca y flotas,
se observa que consecuentemente con las estimaciones de CPUE, las zonas 3 y 4
son las que presentaron los mayores niveles, al igual que las flotas centro y sur.
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5.1.3 Evaluacién de Stock
a) Selectividad v/s operacién de la flota

Una de las caracteristicas inherentes a la estructura de tallas que presenta
espacialmente este recurso, es la notable disminucion que presenta la talla promedio
del desembarque respecto al incremento en latitud. En efecto, de la serie analizada
es posible advertir como estas dos variables se correlacionan negativamente en mas
del 70% a través de un modelo lineal (Figura 19), situacion que evidentemente
sugiere variaciones importantes en el patréon de explotacion.

En este contexto y considerando la dinamica espacial y temporal que ha mostrado la
flota entre 1970 y 1998, fue posible identificar a lo menos 5 periodos en los cuales el
esfuerzo de pesca mostro distintos niveles de concentracién respecto de los
tradicionales caladeros de pesca (Valparaiso, Pichilemu, Carranza, Achira y Bio-Bio)
y cuyos efectos selectivos se muestran en la Figura 20 b, ¢, d, e y f claramente
consistentes con la posicion latitudinal en que la flota se encontraba v/s la talla al

50% de seleccion.

En esta misma figura se muestra el patron de explotacion estimado para los
cruceros de prospeccion (Figura 20a), destacandose evidentemente que la talla al
50% (21,1 mm) resulté ser inferior a sus similares estimados por la flota, como
también, que la talla al 50% de la distribucién del reclutamiento (pr) se ubica en torno
a los 18 mm de cefalotérax, mas o menos coincidente con una expectativa de vida
de 2 afnos segun los parametros de crecimiento informados por Roa et al. (1997).

a) Desempeno del modelo v/s los datos

Consecuentemente con la metodologia, el modelo integrado de analisis de captura a
la talla fue aplicado a los datos de estructuras de tallas de las capturas y los
cruceros, en conjunto con los de biomasas reportadas por evaluacion directa y
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series de c.p.u.e. En la Tabla 26 se informa los parametros del modelo y sus

supuestos iniciales

En términos generales se puede observar que el modelo presenté un
comportamiento adecuado respecto a los datos disponibles de la pesqueria de
langostino colorado, recogiendo y asimilando la dinamica de ésta. En las Figuras
21-24, se presenta el ajuste obtenido de la captura talla estructurada por sexo,
expresada como proporcién, tanto para los datos emanados de la actividad
industrial, como los obtenidos en campanas de evaluacion directa.

Asimismo, se puede indicar que el modelo generd estimaciones adecuadas en los
macro indicadores como captura, captura por unidad de esfuerzo y biomasa, los que
son ilustrados en la Figura 25. Es asi como se puede apreciar similitud entre
tendencias al comparar la biomasa media accesible (derivada con el patron selectivo
estimado para las evaluaciones directas) y la biomasa media vulnerable (derivada
con los diferentes patrones selectivos estimados para la actividad industrial de la
flota), salvo los primeros cinco afos, 1970 a 1975, Figura 25a, observandose a la
vez que ambas estimaciones recogen bien la trayectoria de las observaciones.

Si bien las series de biomasas vuinerables no son comparable entre afos debido a
los distintos efectos selectivos, se puede observar para la biomasa accesible (accion
solo del efecto selectivo del crucero) que a inicios del afio 1970, esta poblacién
reportd un nivel en torno a las 334 mil toneladas, cifra que permanece con poca
variabilidad hasta el afo 1973, afio a partir del cual se observa una clara tendencia a
la baja y cuyo valor minimo se verifica el afio 1980 con 13 mil toneladas. Durante la
década de los 80 esta biomasa fluctua en torno a las 51 mil toneladas, magnitud que
repunta a las 111 mil toneladas entre los afios 1991 y 1994, para luego descender a
una cifra levemente superior a las 46 mil toneladas en 1998.

Estos cambios en los niveles de abundancia, repercuten directamente sobre los

desembarques y la captura por unidad de esfuerzo (c.p.u.e). Es asi como entre 1970
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y 1976. se observan niveles importantes de desembarque con fuertes fluctuaciones
que en promedio superan las 37 mil toneladas, y rendimientos de pesca que
alcanzan las 4.26 tha. A continuacion, se verifica una notoria baja en dichas
magnitudes producto de un descenso en los niveles de abundancia, llegando por
ejemplo, a un rendimiento de pesca para el afio 1980 igual a 0,32 t/ha, coincidente al
minimo de la serie y asociado con el nivel mas bajo de biomasa en torno a las 13 mil
toneladas (figuras 25b y 25¢). Entre los afios 1981 a 1989 y junto a bajos niveles de
desembarques (en torno a las 5,3 mil toneladas), los rendimientos de pesca
indicaron bajos valores que en promedio no superan las 1,31 (t/ha), y traducidos en
una biomasa sin evidencias de recuperacion. Finaimente, para el periodo 1992 -
1998 conforme se observa un alza en los desembarques, la c.p.u.e en conjunto con
la abundancia decaen a partir del ano 1994, llegando a valores de 2,2 t/ha y 46 mil

toneladas en 1998, respectivamente.

Paralelamente con lo anterior, la trayectoria en la tasa de explotacion, fraccidén de
muertes causadas por la pesca, presenta una fuerte fluctuacion inicial asociada a la
variabilidad en los desembarques. Es asi como a inicios de 1970 el nivel de
remocion por pesca se ubica en torno al 23,4%, aumentando drasticamente a un
83% hacia en 1979, ano a partir del cual se decreta la veda extractiva extendida
hasta 1981. Entre los anos 1982 a 1989, se observa que la remocién por pesca
fluctua a niveles mas bajos en torno al 14,2%; en tanto que para el periodo 1992 a
1998, se observa una tendencia al alza, lo que se traduce en que la tasa de
explotacion haya sido igual a 13,7% y 29,3% para 1997 y 1998, respectivamente
(figura 25c).

Finalmente, otros indicadores de la pesqueria estimados por el modelo de
evaluaciéon de stock, como son la trayectoria de la abundancia en numero, la
produccion de huevos y el numero de reclutas a la pesqueria, son presentadas en
las figura 25d, e y f, observandose que las tres trayectorias poseen una tendencia
similar, siendo mas evidente la similitud entre las tendencias de la abundancia y de
la produccién de huevos, no asi entre la abundancia y el numero de reclutas.
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c) Analisis de indicadores biolégico-pesqueros

En la Figura 26 se presentan los resultados de las trayectorias de los principales
indicadores biolbgico-pesqueros, pero esta vez derivados del enfoque bayesiano
que ilustran las bandas de confianza al 95% de confianza. De igual manera y a como
ejemplo, en la Figura 27 se muestran las distribuciones a posteriori de la biomasa
vulnerable del afio 1998 junto a la razén de reduccion de esta respecto a la inicial
estimada en 1970 y cuyo mayor analisis se desarrolla mas adelante.

Las trayectorias que ahora se describen y con el fin de hacerlas comparables, se
han realizado empleando un Gnico patron de explotacion de la flota que corresponde
al del ano 1998, situacién que a la postre permite configurar los escenarios iniciales
para los ensayos de simulacion.

En este sentido, se puede observar que la biomasa vuilnerable inicial pudo haber
alcanzado las 210 mil toneladas (Figura 26a), la que luego de bajos pulsos de
reclutamientos a partir del afio 1973 (Figura 26b) y los altos niveles de mortalidad
por pesca acentuados hacia 1979 (Figura 26c), disminuye drasticamente hacia
inicios de la década de los 80 con valores no superiores a las 4 mil toneladas.
Seguidamente, entre 1982 y 1986 se observa que los bajos niveles de
desembarques en conjunto con la estabilidad en los reclutamientos, permiten un
sostenido crecimiento en la biomasa vulnerable y la produccion de huevos (Figura
26d), la que encuentra un maximo hacia mediados de los 90 con un nivel cercano a
las 80 mil toneladas, para luego disminuir sostenidamente hacia los afios mas

recientes como efecto de nuevas fallas en los reclutamientos segun se observa
hacia la segunda mitad de los 90, periodo en el cual ademas los niveles de
mortalidad por pesca se muestran mas bien bajos.

Por otro lado y en relacion a la posible densodependencia entre los reclutamientos y
la produccién de huevos, en la Figura 26e se presenta el modelo asintético de

Beverthon y Holt junto a los datos estimados por el modelo, del cual es posible
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advertir no sélo la gran variabilidad que han tenido los reclutamientos en torno al
modelo, sino que los efectos densodependientes no se logran advertir con claridad,
situacién que obviamente sugiere que para este recurso el ambiente posiblemente

sea el factor determinante en el éxito o fracaso de las clases anuales.

En otro contexto y consecuentemente con el analisis de rendimiento por recluta
equilibrado, en la Figura 28 se muestran las curvas de rendimiento y huevos por
recluta, junto a la selectividad del ultimo afio, patron de madurez sexual y fecundidad
empleado en estos analisis. De estas curvas cabe destacar la significativa diferencia
entre las tallas de primera madurez (25,9 mm) y de selectividad al 50% (30,9 mm),
observandose que el efecto selectivo no ejerceria presion de pesca sobre una gran
fraccion de ejemplares sexualmente maduros, situacién que permite un favorable
escape natural de huevos dada la clara intencionalidad de pesca que busca
maximizar los calibres.

CanTh B

~Esto“permite entender el alto valor de mortalidad que en equilibrio seria necesario
~aplicar para dejar escapar el 33% de la produccién de huevos virginal y traducido en
“un valor Fi3=4,55, respecto de los objetivos de manejo Fo; y F,3 que mostraron
valores muy cercanos entre si y estimados en 0,43 y 0,45, respectivamente. En este
‘contexto y de acuerdo al modelo de evaluacion, es posible advertir que el valor de
mortalidad por pesca estimado para 1998 alcanzé F.=0,41, valor muy cercano a los
objetivos de manejo Fo; y Fa3 antes mencionados, pero aun por debajo de los
umbrales de sobrepesca por crecimiento Fmax (=0,61) y reclutamiento F.

Lo anterior se ve corroborado al derivar® |a talla critica para este recurso y estimada
para hembras y machos en 25,0 y 29,5 mm de cefalotérax, respectivamente,
obviamente que al estar por debajo de la talla de primera seleccién antes informada,

s, 3kl

UM+ 3k
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permite afirmar que la explotacion de este recurso es eficiente desde la perspectiva
del crecimiento de estos ejemplares.

Otro indicador factible de destacar corresponde al éxito reproductivo evaluado a
través de la sobrevivencia de huevos, la que se muestra altamente variable a bajos
niveles y en valores que en promedio estan en torno al 0,029%. Se observa en la
década del ochenta un periodo de una mayor sobrevivencia, con el valor maximo
cercano al 0,4% en 1980, luego del cual se aprecia una notoria tendencia general a
la baja, lo que se traduce en un valor del 0,024% para el ultimo afio, figura 29.

Por su parte la remociéon de huevos de la poblacién por efectos de la pesca en
promedio oscila el 17%, con una amplia variabilidad. Se puede apreciar que la
remocion maxima se realizé en el afio 1978, previo al colapso de la pesqueria, con
un valor en torno al 56% y, que desde el afio 1994 a la fecha, estamos en presencia
de un notorio aumento lo que se traduce en una remocion del 38% de huevos de la
poblacion de langostino colorado. En sintesis, estamos en presencia de un recurso
con baja sobrevivencia de huevos que llegan a constituir la fraccién de reclutas de la
poblacion, sumado al hecho de que en los Ultimos 5 afios existe una no despreciable
remocion de huevos de la poblacion por efectos de la pesca.

Finalmente e independientemente del analisis de estrategias que se informa, las
biomasas vulnerables proyectadas para los afios 1999 y 2000 mostraron niveles de
23,5 mil y 21,8 mil toneladas respectivamente, valores que para este Gltimo afio
revelan una baja equivalente al 29% respecto de la biomasa estimada para 1998
(30,7 mil toneladas).

5.1.4 Analisis de estrategias de explotacion

A continuacion se analizan los distintos escenarios para cada una de las estrategias
de explotacion, debiéndose destacar que en el uso de umbrales para las estrategias

tasas de explotacion y escape constante, la mortalidad por pesca se fijé en F=0 cada
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vez que en la simuiacion éstos fueron sobrepasados, como también en los
escenarios de captura constante, en donde el stock no siempre fue capaz de

sustentar estos niveles.

a) Estrategia de tasas de explotacion constante

Los graficos que se presentan en las Figuras 30 y 31, dan cuenta de las
estimaciones y proyecciones de biomasa, captura, produccion de huevos vy
mortalidad por pesca aplicada, asi como las trayectorias de riesgo asociadas a
sobrepasar distintos valores de mortalidad por pesca correspondientes a sus
respectivos Puntos Biologicos de Referencia (PBR).

Al aplicar diferentes tasas de explotacion, se produce una obvia modificacién en las
trayectorias de los distintos indicadores considerados, obteniéndose que a menores
tasas de explotacion, la biomasa explotable y la produccién de huevos tienden a
aumentar especificamente con tasas de un 10% y 30%, mientras que con tasas de
un:50%, tanto la biomasa como la produccion de huevos tiende a permanecer
constante en niveles similares a los actuales. En cambio, cuando se aplica una tasa

.. de_explotacion de un 70% la biomasa muestra una leve disminucién, tendiendo a

estabilizarse a partir del afio 2002 entorno de las 14 mil t. Por su parte, la
produccion de huevos aparte de presentar una situacién muy similar a la biomasa,
muestra poca diferencia en los niveles de estabilizacion del nimero de huevos para
tasas de 50% y 70%, ésto como consecuencia de la interaccién entre el patrén de
explotacion y la ojiva de madurez antes sefalada.

Al analizar las capturas que se podrian obtener al proyectar los niveles de
explotacion ya mencionados, se observa que para los niveles mas conservadores
(10%), éstos luego de diminuir a 3,8 mil toneladas al afio 2001, se presenta una
posterior estabilizacion en torno a las 7,5 mil toneladas al afio 2012, en tanto que
con la tasa mas extrema (70%), el desembarque para este mismo afo podria
alcanzar las 18 mil toneladas. (Figura 30a)
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Por otro lado y considerando esta misma estrategia bajo un umbral del 20% de la
produccion de huevos maxima, se observa una notable diferencia en la trayectoria
de las capturas (Figura 30b), en la cual para el primer ano de aplicacion de la
medida se produce una disminucion ostensible de éstas para cualquier tasa de
explotacion, como consecuencia de que al afio 2000 se bordea el umbral
establecido. De igual modo, se observa que el horizonte a partir del cual se logra la
estabilidad de las capturas es mayor que al considerar el escenario sin umbral, en
tanto que las capturas estabilizadas al afio 2012 son inferiores respecto a este
escenario, no superando las 15 mil t para las tasas de explotacion mas altas. Estas
particularidades estan condicionadas a la existencia del umbral de escape de
huevos, asi cada vez que por efectos de explotacion la produccion de huevos baja
del 20% de referencia, la pesqueria debe cerrarse para lograr la recuperacion del
stock a niveles por encima del umbral impuesto.

En relacion a los riesgos de sobrepasar los puntos biolégicos de referencia (PBR) en
estudio, para la situacion sin umbral se observa que si se desea aplicar una politica
Fo.1, con el fin de reducir la posibilidad de llegar a un evento de sobrepesca por
crecimiento en el largo plazo, con niveles de explotacion superiores al 50% el riesgo
actual llega al 75% y crece hasta un 90% en el mediano plazo, en tanto que con
tasas del 10%, este disminuye exponencialmente y alcanza un valor cercano al 10%
en el afno 2012. Para la situacion extrema, el riesgo de sobrepesca por crecimiento
(F> Fmax) indica que al proyectar el stock con tasas de explotacion superiores al
50%, la probabilidad de generar esta situacion es creciente en el tiempo y llega a un
90% en el afno 2012, caso completamente contrario con tasas menores al 30% con
la cual se llega a niveles del 10%. (Figura 31a)

Por el lado de la sobrepesca por reclutamiento, se puede apreciar que si el objetivo
es mantenerse distanciado de este evento a través de la politica de Fo3 , el riesgo
actual alcanza el 70%, el cual crece logaritmicamente con tasas superiores al 50%
hasta un nivel cercano al 95%, en tanto que con tasas inferiores al 30% este

disminuye gradualmente. En el caso extremo, se observa que el riesgo de
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sobrepesca por reclutamiento (F>F13), no obstante presenta distintas trayectorias,
es practicamente nulo debido al escape natural de huevos antes informado.

Finalmente al considerar la situacion con umbral, se aprecia en general que en todos
los casos el riesgo presenta una disminucidén a través del tiempo y por debajo del
40% al afo 2012, lo anterior debido al hecho de no permitirse la ocurrencia de
mortalidades por pesca que vulneren el umbral establecido. (Figura 31b).

~, Estrategia de captura constante

Las proyecciones del stock de langostino colorado mediante una estrategia de
captura constante se realizaron considerando cuatro niveles de captura: 8 mil, 11
mil, 14 mil y 17 mil toneladas, mas o menos en el orden de magnitud de los
desembarques observados los ultimos anos (entre 10 mil y 12 mil toneladas).

el

Corno se puede apreciar en la Figura 32a, en la totalidad de los casos las biomasas
y hiievos producidos tienden a aumentar en corto y mediano plazo, siendo este
aumento mas pequefio a medida que se eleva el nivel de la captura. Llama la
ateficion que aun cuando se establezca un nivel relativamente alto de captura (17
mil t), los dos indicadores citados muestren tendencias ascendentes o estabilizadas
a niveles mas altos que los iniciales, esto debido a que, cada vez que el stock es
insuficiente para generar las capturas deseadas, a la trayectoria se le se impone una
mortalidad por pesca F=0 con el fin de lograr la recuperacion del stock y la
sustentabilidad de |a estrategia.

Considerando lo anterior, las trayectorias de las capturas muestran que solo niveles
constantes inferiores a las 11 mil toneladas permitirian la sustentabilidad de esta
estrategia, en tanto que por sobre estos las trayectorias de los desembarques
siempre estan por debajo de las politicas consideradas, ésto como consecuencia de
los eventos en que la pesqueria tuvo que ser cerrada (F=0), afectando
consiguientemente las trayectorias promedios de los desembarques.
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Si se optase por imponer capturas constantes por debajo de las 11 mil toneladas, la
recuperacion tanto de la biomasa vulnerable como de la produccion de huevos seria
rapida y llegaria a niveles similares a los observados en 1990, en cambio si se
optase por las politicas mas extremas, lograr el mejoramiento en los indicadores de
biomasa y produccion de huevos seria mucho mas lento y a niveles poblacionales
menores.

En relacion a los riesgos de exceder los PBR, similarmente a lo observado en la
estrategia de explotacion constante con umbral, se observa una disminucion
progresiva de los riesgos asociados a sobrepasar las politicas Fo 1 y F2s3, llegando en
los casos mas extremos al 70% para un nivel de 17 mil toneladas, y al 30% para una
captura de 8 mil toneladas. De igual modo, por el lado de los PBR asociados a la
sobrepesca y denotados por Fmax ¥ F1/3, para el primero de éstos se observa que con
niveles de capturas de 14 y 17 mil toneladas, el riesgo crece y alcanza su estabilidad
‘después del afio 2003 en torno al 55% y 45%, respectivamente, en tanto que con
capturas de 11 mil y 8 mil toneladas, el riesgo disminuye sostenidamente
alcanzando al afio 2012 probabilidades del 30% y 18%, respectivamente. Finalmente
y en relacion al PBR F,;3, se observa que si bien las trayectorias del riesgo son
ascendentes para cualquier nivel de captura, sus valores extremos no superan el 8%
de riesgo, confirmando la baja probabilidad que tiene el stock, dado el patron de
explotacién actual, de llegar a una sobrepesca por reclutamiento en el mediano
plazo (Figura 33a).

c) Estrategia de escape constante

Esta es una de las estrategias de explotacion del mayor interés cuando se intenta
implementar un enfoque precautorio en alguna pesqueria determinada. Esto dado
que el propdsito es proteger niveles de biomasa desovante o produccion de huevos,
como también una de las estrategias mas utilizadas para la recuperacion de stocks
disminuidos.
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De acuerdo con lo anterior, es evidente que si aplicamos diferentes porcentajes de
escape de huevos, los mas altos provocaran una recuperacion mas rapida del stock
segun se muestra en la Figura 32b, donde a niveles del 30% y 40% de escape, se
produce una acelerada recuperacion de las biomasas y la produccion de huevos,
alcanzando las primeras niveles al ano 2012 de 55 mil y 70 mil toneladas,

respectivamente.

Por otra parte y como es de esperar, las mayores capturas se obtienen con los
menores porcentajes de escape, alcanzandose en este caso (con el 20% de escape)
desembarques superiores a las 15 mil toneladas. A la inversa, cuando se elige una
postura mas conservadora como dejar en el agua el 40% de los huevos, las capturas
disminuyen drasticamente a niveles apenas superiores a 5 mil t. De igual forma, se
observa que la alta variabilidad que presentan las trayectorias de captura, se asocia
estrechamente al peso que tienen los umbrales de escape respecto al cierre de la

e —

pesqueria y el promedio en los desembarques estimados. (Figura 32b).

‘Al analizar el comportamiento de esta estrategia respecto al riesgo de sobrepasar

los“PBR, se aprecia en general que tanto para los objetivos Fo1 y Fas, como los

-umbrales Fmax ¥ Fis, el riesgo con un escape del 30% o mayor disminuye

sostenidamente en el tiempo por debajo del 20%, en tanto que con niveles de
escape del 20%, el riesgo asociados a estos PBR muestran un mayor nivel (entre
35% y 40%) pero siempre a través de una conducta decreciente, a excepcion del
riesgo de sobrepesca por reclutamiento (F>F,3), donde esta probabilidad si bien se
muestra creciente en el mediano plazo, no logra superar el 2%,. (Figura 33b).

d) Riesgos de cierre de pesquerias

Cuando consideramos la posibilidad de cierre de la pesqueria por motivos de no
poder cumplir con los niveles de captura, tasas explotacién, o escape de huevos,
nos estamos refiriendo al riesgo de no alcanzar el objetivo deseado. En cada uno de
los niveles de explotacion constantes expuestos existe un riesgo de no lograr dichas
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tasas, ésto se presenta en la Figura 34, en donde es posible apreciar que los
riesgos asociados a la estrategia de tasas de explotacion constante son nulos,
respecto al andlisis de esta misma estrategia con umbral.

En efecto, para este ultimo escenario se observa que los riesgos de cierre de la
pesqueria son altos en los primeros afos, como consecuencia de una significativa
aproximacion al umbral del 20% en la produccion de huevos de referencia (1970), lo
que de acuerdo al modelo de simulacion se traduce en que la Unica medida que
permitiria mantener a lo menos el escape fijado, es el cierre de la pesqueria (Figura
34). No obstante, a partir del segundo ano de aplicada la norma, se observa una
disminucion progresiva del riesgo para las cuatro tasas de explotaciéon, variando
entre un 72% al extraer un 70% del stock y un 40% en el afio 2012 cuando se extrae
en forma constante un 10%. Lo anterior pone en evidencia que una tasa de explota-
cién mayor un 50% es altamente riesgosa para la estabilidad de la pesqueria.

En relacion con la estrategia de captura constante, se debe entender que el no
conseguir un nivel requerido de captura es en un evento indeseado y por ende ésto
debe ser medido. Para el caso especifico de mantener una captura constante de 17
mil t, el riesgo de cierre de la pesqueria es menor a un 15%, mientras que para una
captura de 14 mil t, el riesgo asociado baja del 10%. Finalmente, el analisis relativo a
la estrategia de escape constante indica que las probabilidades de cierre de la
pesqueria, debido a que no se logra dejar escapar el porcentaje de huevos deseado,
son muy altas, obteniéndose una probabilidad casi cierta de cierre cuando se intenta
establecer un escape del 40%, en tanto que para un escape del 20%, la
probabilidad de cierre disminuye de un 86% en el afio 2002, al 72% en el 2012.

e) Incertidumbre y decision

De manera casi independiente a las estrategias de explotacion analizadas, se
reconoce que toda decision politica pesquera esta fuertemente ligada con algun

estado de la naturaleza que la instancia legislativa adopte como probable (McAllister
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y Kirkwood. 1998). En este sentido, en las Tablas 27, 28, 29 y 30 se presentan las
distintas consecuencias de mediano plazo que se podrian esperar ante las distintas
decisiones (estrategias analizadas) bajo las diversas hipotesis del estado de la
naturaleza. para este trabajo medida en relacién con escenarios probables de
biomasas vulnerables al afo 1998. Las consecuencias que se entregan
corresponden a la razéon de biomasas y huevos del afno 2012, respecto a los
maximos registros observados el afio 1970 (razones de produccion), en conjunto con

los desembarques esperados para cada una de las 5 hipotesis analizadas (rangos

de biomasas).

En primer lugar, se debe destacar que condicionado al modelo de evaluacién, la
maxima verosimilitud de biomasa vulnerable al afio 1998 se ubica entre las 25 y 35
-mil-toneladas (ver Tablas antes citadas), hipétesis que establece una razéon de
biomasas y huevos (de produccion) del afio 1998 respecto al afio 1970 del 14% y
19%; evidentemente por debajo del umbral critico analizado (20%), en tanto que

~-integrando sobre todas las hipotesis, se tiene que estas razones podrian alcanzar el

45%-y 20%, respectivamente.

~Ad-ahalizar las estrategias de tasas de explotacién constante sin umbral (Tabla 27),

se destaca que independiente del grado de credibilidad que se otorgue a los
resultados del modelo de evaluacion, al adoptar el escenario mas probable
(biomasas entre las 25 y 35 mil toneladas), sdlo tasas inferiores al 10% permitirian
mantener razones de produccion levemente alejadas del umbral 20% y equivalentes
a desembarques promedios para el afio 2012 de 7,2 mil toneladas. Para el caso mas
optimista (biomasas por sobre las 45 mil toneladas), se puede observar que para
estas mismas tasas, la razon de produccion podria alcanzar niveles del 33% y con
desembarques cercanos a las 9 mil toneladas.

Una situacion similar se puede observar para la estrategia de tasas de explotacion
constante con umbral (Tabla 28), destacandose que las Unicas diferencias
corresponden a elevar las razones de produccién futura para las tasas de
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explotacion mas exigentes respecto al escenario sin umbral, pero sin posibilidad
concreta de alejarse satisfactoriamente de umbrales criticos al aumentar la tasa de

explotacion.

Ahora, al analizar la estrategia de captura constante, se puede destacar que para la
hipétesis de biomasas mas probable, con politicas de capturas de hasta 8 mil
toneladas las razones de produccion apenas podran exceder del 25%, con
desembarques concretos idénticos a los deseados. De igual forma, el analisis de
escape constante por razones obvias mantendra una estabilidad en las razones de
produccion, pero con capturas promedios al afio 2012 esperadas sobre todas la
hipétesis y decision, por sobre las 4,9 mil toneladas, siendo maxima al establecer un
umbral del 40% con 1,3 mil toneladas.

Otra variante al analisis de decision, es establecer tablas que permitan conocer las
probabilidades de disminuir, mantener o incrementar los niveles de biomasas
respecto a algun ano en especial. En este sentido, en la Tabla 31 se presentan
estas probabilidades de acuerdo a las razones de produccidon medidas entre el afo
2012 y el afio 1998, para las distintas estrategias de explotacion analizadas,
destacandose que para la estrategia tasas de explotacion constante sin umbral,
tasas iguales o inferiores al 10% permiten una recuperacion del stock en los
proximos 12 afios, en tanto que en el escenario con umbral, tasas de hasta un 50%
permitirian el repunte de las biomasas respecto al afno 1998.

Finalmente, para la estrategia captura contante se puede observar, que solo con
capturas de 8 mil toneladas seria mas probable esperar el crecimiento en las
razones de produccion, en tanto que con la estrategia de escape constante y no
obstante los umbrales fijlados respecto a la produccién de huevos, se puede
observar que para cualquier nivel de escape igual o0 menor al 40%, la probabilidad
de observar el crecimiento de la biomasa supera el 80%.
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Langostino amarillo
1 Recoleccion y analisis de datos base
.1.1 Informacidn bioldgica de las capturas comerciales

Cobertura temporal y tipo de Informacion

informacién biolégica de langostino amarillo tiene una cobertura temporal de 18

anos, partiendo en 1970 hasta 1998, con vacios de datos en 1980, 1982-84, 1987-

92.

El tipo de informacion recolectada depende del periodo de interés, pudiendo

identificarse dos periodos claramente diferenciados:

R

Efitre 1970 y 1986, periodo en que se realizaban muestreos aleatorios simples
de las capturas y los desembarques de la actividad industrial, considerando las

variables longitud, peso, sexo, huevos y consistencia del caparazon (ademas de

“los datos de procedencia de la muestra). Estos muestreos seran denominados

““ “Muestreos Bioldgicos” (MB).

78

Entre 1993 y 1998 se pueden diferenciar dos tipos de muestreos, los cuales
tienen distintos objetivos. El primero corresponde a muestreos intensivos de la
estructura de tallas de las capturas (o desembarques), incluyendo solo la variable
sexo y estado reproductivo de las hembras, con un disefo completamente
aleatorio. Estos muestreos seran denominados “Muestreos de Longitud” (ML). El
segundo tipo de muestreo es una variante del bioldgico, con una intencionalidad
a cubrir el mayor rango de tallas posible, el cual denominaremos “Muestreo
Longitud-Peso” (MLP).
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b) Cobertura espacio - temporal de la informacion

La cobertura espacial de la informacién es analizada segun tipo de muestreo por
puerto de referencia donde fue tomada la data, debido a que existe una alta

proporcion de muestreos sin referencia de zona de pesca.

+ Muestreos Biologicos (MB)

Como referencia temporal se utiliza el Aio de Zarpe, debido a que existe una alta
proporciéon de muestreos sin Aio de Recalada.

Para los muestreos bioldgicos la cobertura espacio-temporal se presenta en la Tabla
32, donde se puede apreciar que en el periodo 1970 a 1986 se muestrearon un total
de 36.388 individuos. En este periodo, para los anos 1980, 1982-84 no se cuenta
con informacién de muestreos bioldgicos.

El mayor esfuerzo de muestreo se concentrd en los puertos de San Antonio y
Caldera, con 13.535 y 11.058 individuos respectivamente, mientras los puertos con
menor cobertura corresponden a Valparaiso y Talcahuano. Por su parte, el afio con
mayor numero de ejemplares analizados fue 1986, con un total de 10.051 individuos,
en tanto los anos menos representados corresponden a 1973, 1978 y 1979, los
cuales no superaron los 450 ejemplares por afo (Tabla 32).

¢ Muestreos de Lonaitud (ML)

Los muestreos de longitud se han realizado desde el ano 1993 hasta 1998, con un
total de 141.108 individuos, los cuales se han concentrado claramente en el puerto
de Coquimbo con un 58% del total de ejemplares medidos (Tabla 33). Esto se debe
a que durante la década de los noventa la pesqueria se ha concentrado claramente
en la zona norte del pais, en particular entre la Il y IV Region.
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Los tamanos muestrales anuales para el periodo antes sefalado son elevados,
mostrando una tendencia al aumento a partir de 1993 con 6.591 ejemplares. para
luego presentar una estabilizacion en los ultimos afios en torno a los 34 mil

individuos muestreados (Tabla 33).

¢ Muestreos longitud-peso (MLP)

Durante el periodo abarcado por estos muestreos se han examinado un total de
19.883 ejemplares, con maximos en Coquimbo (8.890) y Pichidangui (3.469). (Tabla
34). Al igual que lo observado en los muestreos de longitud, se aprecia una clara
tendencia al aumento de los tamarfios muestrales, con 1.855 ejemplares en 1995 y
6.235 individuos en 1998.

Debido a la necesidad de realizar la evaluacién de stock por unidades de pesqueria,
producto de los distintos regimenes de administracion del recurso entre la Il y VIII
Region, se agregaron las estructuras de tallas segun las Unidades de Pesqueria lil y

- I¥*Région (Unidad Norte) y la Unidad de Pesqueria V a VIII Regién (Unidad Sur).

De-este modo, los tamarios muestrales definitivos utilizados en la construccién de
las estructuras de tallas y en las estimaciones de la relacion talla-peso son los
presentados en las Tablas 35 y 36. La informacion del periodo 1970 a 1977 no fue
utilizada ya que no fue posible conocer si estas estructuras de tallas corresponden a
la Unidad Norte o Sur.

Por su parte, los tamafios muestrales para la estimacion de los parametros
somatometricos presenta una clara tendencia al aumento en los ultimos afios, con
un elevado numero de anos sin ajuste debido a que no se realizaron muestreos
longitud-peso, tamanos muestrales inadecuados y parametros atipicos. En la Tabla
36 se presentan los parametros ajustados segun sexo y afo.
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5.2.1.2 Informacion actividad extractiva de la flota sobre langostino amarillo
a) Cobertura temporaly tipo de Informacion

La informacién de la actividad extractiva de la flota comercial que realizé faenas de
pesca sobre langostino amarillo tiene una cobertura temporal de 17 anos, partiendo
en 1982 hasta 1998. La fuente de la informacidon corresponde a las bitacoras de
pesca, las cuales son completadas por los capitanes de las embarcaciones
pesqueras y posteriormente entregadas a IFOP (1970 a 1993) y a SERNAPESCA
(desde 1994 a 1998). Estas bitacoras detallan, para cada lance de pesca realizado,
los datos operacionales de la embarcaciéon. El tipo de informacion recolectada ha
presentado algunas variaciones desde los primeros afios en que se monitoreo la
actividad de la flota hasta la actualidad, presentandose fundamentalmente cambios
en la forma en que se referencia la zona de pesca. Asi, se pueden distinguir dos

periodos:

e En el primer periodo (1982-1987) la zona de pesca de las embarcaciones se
asigna al sistema de cuadriculas IFOP de 10 millas nauticas cuadradas. Este
sistema incluye informacion de la posicion longitudinal, puesto que el sistema de
cuadriculas abarca al menos un grado de longitud desde la costa.

e En el segundo y mas reciente periodo (1988-1998), la posicion del lance esta
dada en latitud y longitud de inicio y fin de la faena de arrastre, lo que se ve
favorecido por la incorporaciéon masiva de los posicionadores satelitales (GPS) en
las embarcaciones pesqueras.

b) Cobertura espacio- temporal de la informacion

La cobertura espacio-temporal es analizada en dos secciones en funcién del cambio
de estructura de la base de datos, en respuesta a la inclusibn de la
georeferenciacion exacta de los lances de pesca a partir de 1988.
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La informacion pesquera en el periodo 1982 a 1987. si bien contiene datos para
todos los afios (Tabla 37a), presenta bajos niveles de representatividad en términos
de los reales niveles de desembarque registrados para el recurso. En efecto, se
puede apreciar que en dicho periodo las capturas reportadas por las bitacoras de
pesca no superan el 9% de la cifra oficial de desembarque, lo que se atribuye a una
muy baja recopilacion de bitacoras de pesca en dicho periodo (Tabla 38). Ademas,
se puede apreciar que la informacion disponible para dicho periodo se concentrd
basicamente en los puertos de la V Regién (Quintero y Valparaiso, Tabla 37a).

A partir de 1988 aumenta la représentatividad de la informacion, a pesar de
presentar algunos afos con muy baja proporcion de captura. Es asi, como en los
ultimos 5 afos las cifras de bitdcoras de pesca dan cuenta de mas 44% de los
desembarques oficiales (Tabla 6). Esto se debe fundamentalmente al convenio
establecido en 1994 entre SERNAPESCA e IFOP para la recoleccion y posterior
digitacion de la data contenida en las bitacoras de pesca. De este modo, a partir de
esta fecha, se pretende censar la actividad de la flota. Sin embargo, ésto no es
comipletamente posible debido a que no todos los agentes cumplen con la entrega
dé bitacoras de pesca al organismo fiscalizador.

R v

5.2.1.3 Estructuras de tallas del stock de langostino amarillo

La informacion de estructuras de tallas del stock, proviene basicamente de los
estudios de evaluacion directa encargados por el FIP y realizados por distintos
consultores entre 1993 y 1999. Las bases datos fueron solicitadas al Fondo de
Investigacion Pesquera en el contexto del presente estudio. Ademas, se incluyeron
las estructuras de tallas de la evaluacion directa realizada por IFOP en el afio 1992

(Lillo et al., 1992).
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5.2.1.4 Otras bases de datos de langostino amarillo

Ademas de la informacion ya detallada, se cuenta con informacion de las cifras de
desembarque del recurso, proveniente de los Anuarios Estadisticos de Pesca
emitidos por los distintos organismos fiscalizadores de la época entre 1953 y 1999
(este ultimo con cifras s6lo preliminares). Durante este periodo se registraron
algunos cambios en la forma en que las cifras fueron reportadas. Es asi como entre
1953 y 1977 se reportaron desembarques de “langostinos”, sin especificar si se
trataba de colorado o amarillo. Respecto de la referencia espacial de los
desembarques, entre 1970 y 1977 la informaciéon no presenta datos del lugar de
desembarque, mostrandose cifras solamente desagregadas por mes. Finalmente, a
partir de 1978 la informacion esta referenciada por puerto y mes de desembarque.

§.2.2 Captura por Unidad de Esfuerzo (c.p.u.e)
a) Analisis estadistico de aspectos geométricos-funcionales de la flota

De igual forma al langostino colorado, el analisis exploratorio de la informacién
considerd los mismos aspectos, con el fin de identificar alguna caracteristica
geomeétricas funcionales inherentes a la flota que ha operado sobre el recurso
langostino amarillo.

Este analisis, al igual que para el langostino colorado, constd de dos etapas, la
primera a un nivel de agregacién anual de la informacién para el periodo 1983 y
1987-98, y la segunda, a un nivel de agregacion menor dentro de un afio. En ambos
enfoques, el aporte del esfuerzo de pesca explico mas del 75% de la variabilidad de
las capturas, lo que en definitiva permitio desestimar el efecto de algin factor
geomeétrico funcional de la flota sobre sus capturas.

En la Tabla 38, se presenta parte de los resultados obtenidos del analisis

anteriormente descrito, observandose la existencia de a lo menos una variable que
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permitiria describir en forma adecuada el comportamiento de la captura, ésto en
base a la significancia estadistica conferida por un coeficiente de determinacion
mayor al 82% y el valor del estadistico de Fisher igual a 40,4.

Por otro lado, del analisis de regresion multiple se pudo establecer que la variable
logaritmo natural de la captura es explicada en un 81,1%, con un valor F igual a
82,72, por las variables logaritmo natural del esfuerzo, capacidad de bodega (CB) y
por la potencia instalada (HP). De igual forma, es importante sefalar que la variable
esfuerzo de pesca, por si sola explica en un 77,1% de la variabilidad total en la
captura, con un valor Fisher igual a 188,02 y, que al incluir las variables logaritmo
natural de la capacidad de bodega y de la potencia, sélo se contribuye en un
aumento del 5,1% al grado de explicacion de la variable dependiente a costa de una
baja notoria en el nivel de aceptacion del estadistico de Fisher (Tabla 39), lo que en
definitiva corrobora la decision de desestimar el efecto de los factores geométrico
funcional antes mencionados, en la explicacién de la captura total de la flota.

b)- Analisis de la c.p.u.e a través del enfoque nominal

El-nemero de embarcaciones que han operado en la pesqueria de langostino
amarfillo entre 1982 y 1998 se presentan en la Figura 35, donde se observa que

preferentemente han operado en la Zonas 1y 2.

La informacidn recolectada de las bitacoras existentes actualmente en IFOP para el
periodo 1982 — 1998, se analizd en forma anual por zona de operacion, siendo los
principales indicadores la captura, el esfuerzo y la CPUE.

Al analizar la relacion entre la captura y el esfuerzo (horas de arrastre) (Figura 36),
se puede apreciar en general que estos indicadores estan fuertemente relacionados,
es decir cuando se ha aplicado un mayor esfuerzo se ha visto reflejado en un
aumento en las capturas. En lo que respecta a la relacién entre la CPUE vy el
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esfuerzo, en la Zona 1 a partir de 1994 y en la Zona 2 a partir de 1996 se ven

estrechamente asociadas (Figura 37).

En la Figura 38 se muestra la evolucién de la captura por unidad de esfuerzo por
zona de operacion, donde se puede apreciar que en 1998 en las tres zonas se
registra una baja de este indicador. Al igual que en langostino colorado, se efectud
una ponderacion de la CPUE. con el numero de lances efectuados en cada uno de
ellos entre 1982 y 1998 (Figura 39).

En la Figura 40 queda en evidencia que en la ultima década, la Zona 1 ha sido la
principal area de faenas de la flota, en tanto que para el periodo, 1982 — 1989, la
actividad se centrd principalmente en la Zona2, La Zona 3, sélo muestra actividad
entre 1983 y 1984. Para el ultimo afo, se aprecia que en las tres zonas se aplicé un
esfuerzo relativamente similar. De lo anterior, se desprende que las zonas 2 y 3
fueron importantes a comienzos del periodo, siendo la Zona 1 la que ha soportado
practicamente la totalidad de la fuerza extractiva entre 1990 y 1998.

Por otra parte, debido a que no se encontré una embarcacion que hubiese realizado
faenas de pesca en las tres zonas de operacion con una periodicidad adecuada, se
optd por utilizar una embarcacion “representativa” en cada uno de ellas. En la Figura
41 se presenta el desarrollo de la captura por unidad de esfuerzo y en ella se puede
observar que en la Zona 1, en general la tendencia de la embarcacion patron es
similar al de la flota. En la Zona 2 entre 1987 y 1989 el comportamiento de la CPUE
tanto para el barco patron como el de flota alcanza niveles muy analogos. Para la
Zona 3 se cuenta con informacién muy parcializada, pero se puede destacar que en
los dos ultimos afos la captura por unidad de esfuerzo tanto del barco patrén como
de la flota presentan la misma tendencia.

De lo anterior se puede inferir que la eleccion de los “barcos patrones” fue la
correcta y que se podrian utilizar para estandarizar el esfuerzo. Sin embargo y dado
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que las embarcaciones seleccionadas no cubren la totalidad del periodo, no fue
posible bajo este enfoque. realizar la estandarizacion por zona.

c) Analisis de la c.p.u.e a través del enfoque modelo lineal

Los resultados de los ajustes de los modelos propuestos se presentan en las Tablas
40 - 44. En estas se puede observar que el modelo full propuesto (Modfull) audn
cuando explica el 71% de la varianza del rendimiento de pesca, no es
estadisticamente significativo (Fcit>Fcac, Tabla 40), lo que obviamente se corrobora
al realizar las pruebas de hipotesis sobre los efectos principales y las interacciones
entre éstos. Por su parte, los valores de CPUE anual estimados, aun cuando
presentan una tendencia relativamente similar al rendimiento de pesca, entre 1992 y
1994 se observa una clara diferencia, con valores estimados por el modelo
superiores a los nominales (Figura 42). Los valores estimados de la CPUE en
- conjunto con los principales resultados del ajuste se presentan en la Tabla 40.
Luego se ajustd el primer modelo “reducido” (Modred1), el cual sélo incorpora
fgctdtes principales (sin interacciones). A diferencia del modelo full, este modelo sin
interacciones presenté un R? =0,41, siendo en términos generales significativo
: (Ferit<Fcac, Tabla 41). Al analizar la significancia de los factores, se observa que el
| afno aportod significativamente a explicar la variabilidad del rendimiento de pesca, en
tanto que los restantes factores no fueron significativos (Tabla 41). Respecto de la
| senal de la CPUE anual, ésta presenta una tendencia muy similar al rendimiento de
pesca (Figura 43).
Respecto del modelo con interaccién ano/zona (Modred2) se puede senalar que éste
explicd un 63% de la variaza de la variable respuesta, siendo el modelo claramente
significativo (Fcit<Fcac, Tabla 42). Respecto de la significancia de los factores,
ninguno demostro ser significativo. Por su parte, la sefal de la CPUE estimada
presenta hasta 1992 la misma tendencia que el rendimiento de pesca, para luego
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entre 1993 presentarse una clara divergencia, a partir de la cual los valores del
modelo y los nominales vuelven a registrar la misma tendencia, con algunas
diferencias en las magnitudes (Figura 44).

Finalmente se ajusté un modelo con interaccion categoria de buque/ano (Modred3),
el cual presentd un R?=0,52, siendo el ajuste significativo (F¢rit<Fcac, Tabla 43). El
andlisis de varianza de los factores indica que el Unico efecto significativo
corresponde al factor barco, siendo la interaccion plateada no significativa (Tabla
43). La senal estimada de la CPUE anual en conjunto con los residuos del modelo
se presentan en la Figura 45. En ésta se puede apreciar que la senal estimada por
el modelo muestra en general la misma tendencia que los valores nominales, aun
cuando se presentan algunas divergencias

De este modo, se puede sefalar que para el langostino amarillo no existen
interacciones significativas entre los factores propuestos para la descomposicion de
la variabilidad de la CPUE, destacando el modelo modred1 (con factores principales)
en el cual el factor afo resulté ser significativo.

En la Figura 46 se presenta el esfuerzo de pesca estandarizado y el nominal,
apreciandose que entre 1983 y 1995 existen diferencias importantes, debido
fundamentalmente a la escasa informacion disponible en ese periodo.

d) Analisis de la c.p.u.e a través del enfoque modelo no-lineal

Para este recurso, el analisis del modelo fue realizado considerando 3 flotas de
pesca segun region: IV Region (Coquimbo), V Regién (Quintero-San Antonio) y VIl
Region (Talcahuano-Tomeé), las 5 zonas de pesca establecidas por Pool et al. (1997)
antes descritas (Figura 47), y la serie de afios comprendida entre 1983; 1987-1998.
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De este modo, en las Tablas 44 y 45 se presenta el rendimiento de pesca y el
numero de lances segun estos factores, observandose que la flota de la IV Regién
la VIII Region en conjunto con la zona 3, han sido los factores mas representados en
la historia de esta pesqueria, concentrando en promedio mas del 50% y 39% de los

lances respectivamente realizados.

Por otra parte, en las Figuras 48 y 49 se muestran los rendimientos de pesca por
flota y zona de pesca, observandose de las flotas mas representativas de esta
pesqueria (IV y V Regioén), una significativa similitud en las tendencias mostradas
por la CPUE, con dos maximos en 1992 y 1997 y la posterior caida de esta medida
hacia 1998, situacion bastante mas acentuada para la flota de la V Regién que su
similar de la IV Regidn. Una situacion similar se advierte al nivel de zonas de pesca,

. destacandose, a excepcion de la zona 5, la caida de los rendimientos de pesca en

todaslas zonas hacia 1998.

ko anterior establece preliminarmente, una tendencia mas o menos definida en la
CPUE nominal, caracterizada por bajos niveles en la década de los 80, el repunte de
este parametro entre 1990 y 1992, una posterior baja hacia mediados de la década,
y¥Juego un nuevo repunte hasta 1997, afio a partir del cual tanto las flotas como las

zonas, revelarian una baja de la CPUE.

En este sentido, la aplicacién del modelo de estandarizacion basandose en las

"~ unidades estandar: zona 3, flota IV Region y afo 1997, permitié explicar la

variabilidad de la CPUE en mas de un 59%, corroborada en el estadistico F-Fisher
(F=59,1) que rechaza de manera significativa la inexistencia de relacion segun se
indica en la Tabla 46. De esta manera, en la Figura 50 se muestra la tendencia de
la CPUE anual ajustada a traveés del modelo de estandarizacién junto al esfuerzo
de pesca, y cuyo histograma de residuos claramente normal, se presenta en la

Figura 51.
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El analisis de los factores determinantes de la CPUE, permite sostener que la flota
de la VIl Regién en conjunto con la zona 5, presentan las mayores eficiencias,
efecto significativamente correlacionado en mas de un 78% por efectos de la gran
concurrencia que tiene esta flota en esa area.

Por otra parte, debido a la necesidad de reportar indices de CPUE por Unidad de
Pesqueria para langostino amarillo, se ajusto el mismo modelo descrito en la seccion
metodologica, pero para cada Unidad de Pesqueria. En este sentido, se presentan
las Tablas 47 y 48, donde se detallan los valores estimados de los parametros del
modelo y su analisis de varianza. Se destaca que para ambas Unidades el modelo
es significativo (p<0,05), explicandose mas del 50% de la variabilidad del
rendimiento de pesca por el modelo en ambas Unidades. Ademas, las sefnales
estimadas con sus respectivos valores nominales, presentan una congruencia casi

exacta, la que se muestra en la Figura 52.

Para la Unidad Ill y IV Region se presentan basicamente dos periodos: el primero
entre 1983 y 1992 el cual presentan una tendencia paulatina al aumento de la
densidad de langostino amarillo, para posteriormente en 1993 presentar una baja
notable. A partir de este afo se presenta el segundo periodo, donde nuevamente se
observa una tendencia al aumento hasta 1997 para posteriormente en el ultimo afio
registrar una leve disminucion (Figura 52a). Por su parte, en la Unidad V a VIl
Regién se presenta un periodo estable del indice de abundancia relativa entre 1983
y 1994, para posteriormente en 1995 y 1997 presentarse un aumento considerable,
terminando en 1998 con valores muy similares a los obtenidos durante la década del
80 (Figura 52b).
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5.2.3 Unidad de pesqueria IlI-lV Regiones
5.2.3.1 Evaluacion de stock
a) Desempeno del modelo v/s los datos

Al'igual que para el langostino colorado, podemos indicar para el recurso langostino
amarillo en la unidad de pesqueria Ill y IV Regiones (zona norte), que el modelo
describe en forma aceptable las estructuras de tallas salvo algunas excepciones,
recogiendo la tendencia de los datos y la dinamica de la pesqueria. En las figuras
53 y 54, se presenta el ajuste logrado de la captura talla estructurada por sexo,
expresada como proporcion, tanto para los datos emanados de la actividad
industrial, como los obtenidos en la campana de evaluacidn directa del afio 1997, en
tanto'que en la Tabla 49 se informan los parametros del modelo y sus supuestos
inicigles.

En este contexto, en la Figura 55 se muestran los efectos selectivos ajustados para
la flota y el crucero junto a la distribucién de probabilidades del reclutamiento (pr),
destacandose de este Ultimo que la moda se ubicaria en torno a los 18 mm de
cefalotorax equivalente a una esperanza de vida de 2 afos segln los parametros de
crecimiento informados por Pooi et al. (1996), y que el crucero vulneraria una
fraccidn importante de estos ejemplares dado una talla al 50% de seleccion en torno
a los 20 mm, en tanto que la flota por cuestiones de mercado maximizaria sus
rendimientos explotando ejemplares fundamentalmente adultos por sobre los 27 mm
de cefalotorax.

Respecto a los macro indicadores como son la captura en peso, captura por unidad
de esfuerzo y biomasa, debemos sefalar comparativamente que el ajuste obtenido
es mas deficiente que el logrado con los datos del langostino colorado. En este
tenor, la situacion mas discordante entre observaciones y la estimacion se observa
en la captura por unidad de esfuerzo, donde la abrupta caida de este indicador entre
90

INFORME FINAL:  FIP N°99-18 ANALISIS ESTRATEGIAS DE EXPLOTACION DE LANGOSTINO AMARILLO Y LANGOSTINO COLORADO



S\

INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO

los afios 1992 (0,66 t/h.a) y 1993 (0,24 t/ha) resulta dificil de explicar a través de un
modelo que supone estabilidad en los efectos selectivos y la distribucién de Ia flota,
como también sugiere que los procesos dinamicos de la poblacién presentan mayor
variabilidad respecto a la hipotesis planteada inicialmente. (Figura 56).

El resto de los indicadores derivados del modelo de evaluacion se presentan en las
Figuras 56 a-f, destacandose que las mortalidades por pesca al ser traducidas a
tasas de explotacion, indican una tendencia general al alza entre los afios 1979 a
1991, pasando desde el 16,2% al 64,7%, respectivamente, fenémeno asociado al
aumento en las capturas junto con una mejora en la condicion del stock.
Posteriormente, existe una baja importante en la tasa de explotaciéon hacia 1993,
situandose ésta en el 20%, cifra que para los ultimos afos evidencia un aumento, lo
que se traduce un valor en trono al 35% y 30,9% para 1997 y 1998,
respectivamente.

b) Analisis de indicadores biolégico-pesqueros

En relacion con esta unidad de pesqueria, los principales indicadores poblacionales
y pesqueros y sus bandas de confianza al 95% derivadas del enfoque bayesiano se
muestran en la Figura 57, en tanto que las distribuciones a posteriori de la biomasa
a 1998 y su reduccion respecto a afio 1996 se presentan en la Figura 58.

De estas se puede destacar que la situacion inicial observada hasta 1982, mostraba
niveles de biomasas vulnerables (Figura 57a) muy reducidos, las que como
consecuencia de buenos reclutamientos (Figura 57b) observados hacia inicios de
los 80, habrian permitido el crecimiento de estos efectivos a niveles estables que
durante la década de los 80 fijaron a la biomasa en torno a las 6 mil toneladas. De
igual forma y no obstante que durante esta década el nivel de mortalidad por pesca
fue creciente hasta el maximo registrado el afio 1991 (Figura 57c), el alza en los
reclutamientos observados hasta 1992, permitieron un nuevo repunte de la biomasa
que llegd al maximo observado durante 1996 con 15,5 mil toneladas.
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Sin embargo, se puede observar que paralelamente a este crecimiento de la
biomasa y no obstante la similar trayectoria mostrada por la produccién de huevos
(Figura 57d). los reclutamientos a partir de 1993 han mostrado una sostenida
disminucién. situacion que desde 1997 se ha manifestado en la reduccidon de la

. biomasa vulnerable que en 1998 habria alcanzado las 10,5 mil toneladas.

La situacion anterior permitiria afirmar que las variaciones de las biomasas de este
stock son muy dependientes del éxito o fracaso de los reclutamientos, los que a su
vez muestran un sugerente efecto depensatorio por sobre una produccién de 10'?
huevos, situacion hasta ahora sin elementos biolégicos que la permitan sostener, y
contraria al modelo asintético de Beverthon y Holt propuesto en este analisis para
los efectos de proyeccion segun se muestra en la Figura 57e.

Por otfra parte, y consecuentemente con el analisis de rendimiento por recluta
equilibrado, en la Figura 59 se muestran las curvas de rendimiento y huevos por
recluta, junto a la selectividad, patrén de madurez sexual y fecundidad empleado en
estos analisis. En este sentido y dado que tanto la fecundidad, pesos medios a la
talla y la madurez sexual se manejaron de manera idéntica entre unidades de
pesqueria, asi como el efecto selectivo entre unidades de pesqueria, se obtuvo por
consiguiente valores de puntos biologicos de referencia (PBR) para el langostino
amarillo independientes del contexto espacial.

De estas curvas cabe destacar la diferencia entre las tallas de primera madurez
(22,0 mm) y de selectividad al 50% (27,5 mm), observandose que el efecto selectivo
vulnera tallas mas o menos equivalentes al 100% de madurez sexual, permitiendo
con ésto un escape natural de huevos dada la clara intencionalidad de pesca que

busca maximizar los calibres.

De igual forma, del valor central de los puntos biolégicos de referencia (PBR)
informados en estas figuras, es posible advertir que para la unidad de pesqueria llI-
IV Regiones, el valor de mortalidad por pesca estimado para 1998 alcanzé Fcr=0,42,
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valor evidentemente muy superior a los objetivos de manejo Fo; (=0.36) y Fas3
(=0.22), pero aun por debajo de los umbrales de sobrepesca por crecimiento Fmax
(=0,54) y reclutamiento Fq,; (=0,77).

En relacion con la explotacion de este recurso y el aprovechamiento del crecimiento
somatico, es posible advertir que al derivar la talla critica estimada para hembras y
machos en 34,5 y 38,2 mm de cefalotorax, respectivamente, se desprende que la
explotacion es ineficiente, por cuanto la talla de primera seleccién antes sefalada
vulneraria una fraccion importante de ejemplares que no han maximizado su
contribucion en biomasa sobre el stock explotable.

Por el lado de la sobrevivencia de huevos, en términos comparativo podemos
senalar que el langostino amarillo presenta una sobrevivencia promedio menor que
la del langostino colorado, caracterizado por valores iniciales altos, los que
descienden a valores minimos a mediados de los ochenta, cifra que repunta
levemente en el segundo quinquenio. Para luego, en lo ultimos afos siturse en
valores que corresponde a los minimos de la serie, en torno al 0,002% figura 60.

Respecto con la remocién de huevos por efecto de la pesca, dado el volumen de
informacion, sélo podemos afirmar, que en los Gltimos afios estamos en presencia
de una tendencia a la baja en torno al 33%. Por lo tanto, al igual que el langostino
colorado, estamos en presencia de un recurso con baja sobrevivencia de huevos
que llegan a constituir la fracciéon de reclutas de la poblacion, sumado con una no
despreciable remocion de huevos de la poblacion por efectos de la pesca.

Finalmente y de manera independiente al analisis de las estrategias de explotacion
que se informa mas adelante, para todas las proyecciones realizadas, las biomasas
vulnerables proyectadas para los afios 1999 y 2000, mostraron niveles de 7,8 mil y
6,0 mil toneladas respectivamente, valores que para este ultimo afio revelan una
baja equivalente al 40% respecto de la biomasa estimada para 1998 (10,5 mil

toneladas).
93

INFORME FINAL:  FIP N°99-18  ANALISIS ESTRATEGIAS DE EXPLOTACION DE LANGOSTINO AMARILLO Y LANGOSTINO COLORADO



S,

INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO

5.2.3.2 Analisis de estrategias de explotacién
a) Estrategia de tasas de explotacion constante

El analisis de la estrategia de tasas de explotacion constante, fue desarrollada
sobre la base de 4 niveles arbitrarios de remocion (25%, 40%, 55% y 70%) respecto
a la biomasa vulnerable inicial. El resultado de la proyeccion de esta estrategia sobre
la biomasa, los desembarques y la produccién de huevos, se puede observar en la
Figura 61ay 61b.

En primer lugar, al considerar esta estrategia sin umbral de biomasas, de la Figura
61a se puede observar que tasas en torno al 40% permitirian una ligera estabilidad
de los efectivos explotables, en tanto que valores por sobre o bajo este nivel, las
biomasas vulnerables junto a la produccién de huevos, mostrarian una disminucién
0 recuperacion de estos indicadores poblacionales, respectivamente. Cabe destacar

" en este mismo escenario, que solo tasas iguales o superiores al 70% incidirian en
una franca disminucion de los desembarques luego del maximo esperado para el
ano 2001 (6,4 mil t), en tanto que por debajo de ésta, los mayores desembarques

“proyectados al afio 2012 se lograrian con tasas del 25% (4,4, mil toneladas) que con
tasas del 55% (3,8 mil toneladas).

Por otra parte, si a este escenario se le impone un umbral del 20% respecto a la
maxima produccion de huevos observada el afio 1996, se puede observar que las
trayectorias de biomasas y huevos con las tasas de explotacion del 55% y 70%,
logran una ligera estabilidad en niveles obviamente mayores que los registrados al
analizar esta estrategia sin umbral. En efecto, en la Figura 61b se observa que esta
misma estabilidad y menor diferencia entre niveles es posible esperaria en los
desembarques a partir del afo 2005, con magnitudes que al afo 2012 podrian
fluctuar entre las 4,7 mil (para un 40%) y las 4,1 mil toneladas (para un 55%).
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En términos de las medidas de riesgo asociadas a exceder los puntos bioldgicos
de referencia (PBR), en la Figura 62a se observa que para el escenario_sin umbral,
solo con tasas del 25% se reduce el riesgo de mediano plazo de exceder el
objetivo Fp1 y el riesgo de sobrepesca por crecimiento asociado a Fna, en tanto

que para el resto de los niveles de explotacion, el riesgo se acentia. En esta
misma figura, se destaca que en términos del objetivo que reduce la probabilidad
de sobrepesca por reclutamiento (Fy3), para todos los niveles de explotacion la
probabilidad en el corto y mediano plazo es casi cierta (cercana a 1), en tanto que
el riesgo de llegar a la sobrepesca por reclutamiento (exceder Fi;3), sélo con tasas
inferiores al 40% se permite la minimizacion de este efecto en el horizonte de
tiempo analizado.

Al analizar esta situacion con umbral, se observa la consistencia antes senalada
respecto a las ventajas que ofrecen las tasas inferiores al 40% en la reduccion del
riesgo de sobrepasar los PBR (Figura 62b). Sin embargo, debe destacarse que
dado el umbral establecido y la condicién de imponer el cierre de la pesqueria (F=0)
cada vez que éste fue sobrepasado, se puede entender el hecho que para tasas
elevadas (como un 70%) se minimice mas el riesgo de sobrepasar, por ejemplo Fys ,
respecto a tasas mas moderadas como un 25%. Esta situacion en definitiva se
traduce en que efectivamente es posible reducir el riesgo de sobrepasar un
determinado PBR a elevadas tasas de explotacion, pero con un mayor costo
asociado al riesgo de suspender la actividad extractiva por uno o mas afnos, segun
se discute mas adelante.

b) Estrategia de captura constante

Para esta estrategia se consideraron 4 niveles de desembarques (3, 4, 5 y 6 mil
toneladas) mas o menos coherentes con los registros observados durante los
ultimos anos. Las trayectorias promedio de las biomasas, capturas y huevos se
presentan en la Figura 63a, destacandose que la politica de captura constante
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inferior a las 4 mil toneladas, permitiria recuperar la biomasa al afio 2012 a niveles
cercanos a los maximos observados en 1996 (15 .mil toneladas), situacion que de

igual forma se observa al analizar la trayectoria futura en la produccion de huevos.

Sin embargo, al analizar las trayectorias de los desembarques promedios, se
observa que en general ninguno de estos niveles fue posible sostenerlo en el
mediano plazo. En efecto, para el nivel de captura mas exigente de 6 mil toneladas,
la esperanza al afio 2012 bordea las 3 mil toneladas, situacién que se traduce en
que mas o menos en el 50% de los casos (afios) fue necesario decretar el cierre de
la pesqueria (F=0, desembarque =0), con la evidentemente influencia en el promedio
esperado para este ultimo afio. Igual situacion, aunque menos extrema se observa
para el nivel de 3 mil toneladas, del cual se estimé un desembarque promedio al afio
2012 de 2,5 mil toneladas, equivalente a que mas o menos en el 16% de los casos
el cierre de la pesqueria fue inminente.

En -relacién con el riesgo de sobrepasar los PBR, en la Figura 64a se puede
observar que la probabilidad de exceder los objetivos Fo 1 y Fas para cualquier nivel
de captura es casi cierta para el ano 2000, para luego disminuir sostenidamente

“*hacta-el afio 2012, alcanzando niveles inferiores al 60% para Fo y menores al 70%

para Fy3. Por el lado de los riesgos de alcanzar eventos de sobrepesca por
crecimiento (superar Fmax), €n esta misma figura se destaca que para los 4 niveles
de politicas de captura analizados, el riesgo se hace maximo hacia el ano 2001 con
valores por sobre el 55%, para luego diminuir sostenidamente al ano 2012 por
debajo de 45%, y siendo minimo para una captura de 3 mil toneladas con un 35%
de riesgo. De iguél forma, para el riesgo asociado a la sobrepesca por reclutamiento
(superar F4,3), para los 4 niveles se observa la tendencia a la estabilidad a partir del
ano 2002 por debajo del 40% y minimo para una captura de 3 mil toneladas con un
28% de probabilidad.
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c) Estrategia de escape constante

El analisis y desarrollo de esta estrategia se baso en establecer 3 fracciones
minimas de escape (20%, 30% y 40%) de la produccién de huevos maxima
observada el ano 1996. Las trayectorias promedios de las biomasas vuinerables, los
desembarques y la produccion de huevos se presenta en la Figura 63b.

El analisis de estas figuras permite observar que tanto en las biomasas futuras como
en la produccion de huevos, se logra la estabilidad coherente con este tipo de
estrategias en torno a los niveles proyectados para el afio 2000. Por el contrario, el
analisis de las tendencias en los desembarques muestra una gran inestabilidad
durante los 5 primeros afios de proyeccion, para luego estabilizarse en torno a las
3,8 mil toneladas para un 20% de escape y las 4,6 mil toneladas para el 40% de
escape. En este mismo sentido se puede destacar que entre el afno 2000 y el 2005,
la mayor variabilidad de las capturas para un escape del 20% es consecuencia de la
necesidad de remover un mayor nivel de biomasa respecto al escape del 40%, ésto
debido a que al afno 2000, la producciéon de huevos se estimo cercana al 51% del
maximo observado en 1996.

Por el lado de los riesgos asociados a los PBR, en la Figura 64b se puede destacar
una situacion similar a la registrada con la estrategia captura constante, en el sentido
que la probabilidad de exceder los objetivos Fy 1 y F2/3 para cualquier nivel de escape
es casi cierta para el ano 2000, para luego disminuir sostenidamente hacia el afo
2012 con niveles inferiores al 60% tanto para Fo 1 y F23. De igual forma, los riesgos
de alcanzar eventos de sobrepesca por crecimiento indican que el riesgo se hace
maximo hacia el afio 2001 con el 20% de escape, para luego diminuir
sostenidamente al afio 2012 por debajo de 50%, y siendo minimo con un escape del
40% por debajo del 40% de riesgo. De igual forma, para el riesgo asociado a la
sobrepesca por reclutamiento (superar F1;3), para los 3 niveles de escape se observa
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la tendencia a la estabilidad a partir del afio 2005 por debajo del 45% y minimo para
una escape del 40% con un 33% de probabilidad.

d) Riesgos de cierre de pesquerias

Otra variante al andlisis de riesgo fue medir el nimero de eventos (anos) en los
cuales se tuvo que fijar un valor de mortalidad por pesca F=0, equivalente a cerrar la
pesqueria, por razones antes informadas. En este sentido, en la Figura 65 se
muestran las probabilidades de cierre de las pesquerias (o fracaso de las
estrategias) para todas las estrategias y niveles de explotacién analizados,
destacandose que para el escenario de tasas de explotacion constante sin umbral el
riesgo es nulo, en tanto que al fijar el umbral del 20% de la maxima produccion de
huevos, el riesgo al afio 2001 podria alcanzar para cualquier estrategia el 25% y
manteniéndose estable soéio para tasas del 55%, en tanto que por sobre esta tasa
(p-€f70%) el riesgo podria alcanzar en el extremo un 40% y bajo ella disminuir al
ano 2012 en torno al 10% (tasas del 25% y 40%).

En relacion con el riesgo asociado a la estrategia de captura constante, en esta

- misma figura se puede corroborar lo mencionado anteriormente en el sentido de la

factibilidad de reducir el riesgo de sobrepesca a costa de aumentar el riesgo de
cierre de pesqueria, por cuanto para todos los niveles considerados (3-6 mil
toneladas), el riesgo es creciente llegando al 40% para los niveles de capturas mas

- exigentes (6 mil t), y al 20% de riesgo para valores de capturas mas conservadoras

de 3 mil toneladas. Una situacion similar aunque mas acentuada se observa del
analisis de la estrategia escape constante, en donde si bien el riesgo es estable, el
nivel bordea el 60% para un escape del 30%, siendo levemente superior al fijar un
escape del 40% e inferior para el 20% de escape.
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En definitiva, es posible sefalar que no sélo el analisis del riesgo en base a PBR
permite clarificar la estrategia de explotacidon mas apta para este recurso, sino que
también resulta necesario analizar el riesgo de fracaso de las politicas que impliquen

el cierre de la pesqueria.
e) Incertidumbre y decision

En este sentido, en las Tablas 50 - 53 se presentan las distintas consecuencias de
mediano plazo (razones de produccién y desembarques) que se podrian esperar
ante las distintas estrategias analizadas bajo las diversas hipétesis del estado de la
naturaleza (biomasas vuinerables al ario 1998).

De estas tablas de observa que la maxima verosimilitud de biomasa para 1998 se
ubica entre las 9 y 11 mil toneladas, hipétesis que establece una razén de
producciéon del afo 1998 respecto al afio 1996 del 65% en biomasa y 79% en la
produccion de huevos, magnitudes muy por sobre cualquier umbral analizado. De
igual modo e integrando sobre todas las hipotesis, se tiene que estas razones
podrian alcanzar el 70% y 83%, respectivamente.

Al analizar las estrategias de tasas de explotacién constante_sin umbral (Tabla 50),
se destaca que independiente del grado de credibilidad que se otorgue a los
resultados del modelo de evaluacion, el escenario mas probable de biomasas
sugiere que solo tasas inferiores al 40% permitirian mantener razones de produccion
alejadas de umbrales criticos como el 20% o 30% y equivalente a desembarques
promedios esperado a 2012 de 4,3 mil toneladas. Para la hipotesis mas optimista
(biomasas > 13 mil toneladas), se observa que para estas mismas tasas, la razén de
produccién se mantendria alejada de niveles criticos pero con desembarques
cercanos a las 5 mil toneladas.
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Similar situacion se puede observar para la estrategia de tasas de explotacion
constante con umbral (Tabla 51), destacandose que las Unicas diferencias
corresponden en elevar las razones de produccion futuro respecto al escenario sin
umbral, pero sin posibilidad concreta de alejarse satisfactoriamente de umbrales
criticos al aumentar la tasa de explotacion al 55%.

Analizando la estrategia de captura constante, se observa que para la hipotesis de
biomasas mas probable, con politicas de capturas de hasta 5 mil toneladas (para los
afnos en que el stock sea capaz de sostenerlas) las razones de produccién podran
exceder el 50%, pero con desembarques concretos que en promedio se ubicarian
muy por debajo de lo deseado. De igual forma, el andlisis de escape constante por
razones obvias mantendra una estabilidad en las razones de produccion, pero con
capturas promedios al afio 2012 esperadas sobre todas la hipétesis y decisiones,
por-sobre las 3,7 mil toneladas, siendo maxima al establecer un umbral del 40% con

4 6.smil toneladas.

Por-otra parte, en la Tabla 54 se presentan las probabilidades asociadas a las
razones de produccion entre el afio 2012 y el ano 1998, destacandose que en
general para la estrategia tasas de explotacion constante, con tasas iguales o
superiores al 40%, la mayor probabilidad indica la tendencia general a la
disminucién, en tanto que con tas:as del 25% la probabilidad que tiene la biomasa
de crecer o diminuir es mas o menos balanceada. De manera analoga, para las
estrategias captura y escape constante, la tabla indica que al afio 2012 y para
cualquiera de las decisiones que se adopten, es mas probable esperar una
disminucion de las biomasas que un aumento de ellas respecto a lo observado el

ano 1998.
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5.2.4 Unidad de pesqueria V-VIil Regiones
5.2.4.1 Evaluacion del stock
a) Desempeno del modelo v/s los datos

El desempefio general del modelo de evaluacion de stock aplicado al recurso
langostino amarillo para la unidad de pesqueria V a VIl Regiones (zona sur), en
términos generales es deficiente, ya que no permite reconstruir de manera apropiada
los datos de captura talla estructurados. A modo de ejemplo, en las figuras 66 y 67,
se presenta el ajuste de la captura talla estructurada por sexo, expresada como
proporcion, tanto para los datos emanados de la actividad industrial, como los
obtenidos en las campanas de evaluacion directa. En la Tabla 55 se informa los
parametros del modelo y sus supuestos iniciales

Evidentemente lo anterior sugiere que existen variaciones estructurales de
consideracion entre el periodo de evaluacion, el efecto selectivo, el desarrollo de la
actividad extractiva y el modelo de estimacion utilizado, sin desconocer probables
cambios temporales en la vulnerabilidad de los ejemplares. En efecto, al analizar por
ejemplo, la estructura de tallas de la captura para 1997 y la levantada a través del
crucero para este mismo ano (Figura 67), se puede corroborar lo mencionado
anteriormente, por cuanto si bien la frecuencia de tallas de la flota encuentra su
mayor densidad por sobre los 40 mm, el crucero escasamente los logra identificar,
situacion que a la postre limita la capacidad predictiva general del modelo ante sus
supuestos basicos.

Por otro lado, en la Figura 68 se muestran la distribucion de probabilidades del
reclutamiento y el efecto selectivo de la flota, idénticos a lo sefalado para la unidad
de pesqueria IlI-IV Regiones, junto al efecto selectivo del crucero, del cual se
observa una talla al 50% de seleccion estimada en torno a los 21 mm, ligeramente

superior al informado para la unidad de pesqueria Ill-IV Regiones.
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Respecto a los macro indicadores como son la captura en peso. captura por unidad
de esfuerzo y biomasa, debemos sefalar que el ajuste obtenido es mejor al logrado
que con los datos del langostino amarillo de la unidad de pesqueria lll y IV
Regiones. lo que aparentemente se debe al mayor volumen de informacién
disponible para esta unidad de pesqueria, y a que los cambios entre afios tanto en la
biomasa como en la c.p.u.e., no son tan abruptos, a excepcion del afio 1998 en el
cual se observa una fuerte caida en los rendimientos de pesca.

En términos de los niveles de biomasa media accesible para esta unidad de
pesqueria, en general se observan mayores a los que registra la unidad de
pesqueria lll y IV Regiones y cuya evolucion, en conjunto con los otros indicadores
se muestran en las Figura 69. De estas cabe destacar una importante variabilidad
en.la trayectoria mostrada por la tasa de explotacion, destacandose maximos en
1981 con tasas cercanas al 64%, en tanto que hacia los afos mas recientes este
nivel de explotacion muestra valores mas conservadores que llegan al 12% y 15%
para los anos 1997 y 1998, respectivamente (figura 69c)

b) Analisis de indicadores biologico-pesqueros

El desempefio de los principales indicadores bioldgico-pesqueros derivados del
enfoque bayesiano para esta unidad de pesqueria se muestran en la Figura 70, en
tanto que las distribuciones a posteriori de la biomasa a 1998 y su reduccion
respecto a ano 1997 se presentan en la Figura 71. De éstas se puede destacar que
durante toda la decada de los 80, los elevados niveles de mortalidad por pesca
(Figura 70c) junto a una ligera tendencia a la disminuciéon en los reclutamientos
(Figura 70b), habrian determinado niveles reducidos de biomasas en torno a las 8

mil toneladas (Figura 70a).

Posteriormente y posiblemente como consecuencia del periodo de veda que afecté
a esta unidad de pesqueria entre 1989 y 1996, tanto la biomasa como la produccion
de huevos (Figura 70d) mostré una rapida recuperacion que acompanada de
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buenos reclutamientos observados durante la primera mitad de los 90, logré un
maximo durante los afios 1996 y 1997 cercano a las 27 mil toneladas. Sin embargo y
de manera similar a lo informado para la unidad de pesqueria IlI-IV Regiones, desde
1994 se ha observado en esta zona una clara tendencia a la baja en los
reclutamientos, contraria al desempefio mostrado por la produccién de huevos. La
situacion anterior permitiria confirmar que el éxito o fracaso de los reclutamientos, y
en menor medida los efectos de la pesca, son determinantes en las variaciones de
las biomasas, situaciéon que ademas muestra un similar efecto depensatorio por
sobre una produccion de 10'2 huevos, contraria al modelo asintético de Beverthon y
Holt propuesto en este estudio (Figura 70e).

Finalmente y de acuerdo al analisis de rendimiento por recluta antes informado, para
esta unidad de pesqueria se puede advertir, contrariamente a lo observado en la
unidad de pesqueria Ill-IV Regiones, que desde la perspectiva de las estructuras de
tallas y el analisis de equilibrio, el valor de mortalidad F., estimado para el afio 1998
alcanza un valor de 0,19, evidentemente muy por debajo de los clasicos objetivos de
manejo Fo.1y F2/3 y mas aun respecto a los umbrales de sobrepesca Frax Y Fiss.

Finalmente, se debe destacar que de manera independiente al analisis de las
estrategias de explotacion que se informa, para todas las proyecciones realizadas,
las biomasas vulnerables proyectadas para los afios 1999 y 2000 en esta unidad de
pesqueria. mostraron niveles de 19,9 mil y 15,9 mil toneladas, respectivamente,
valores que para este ultimo afo revelan una baja equivalente al 35% respecto de la

- biomasa estimada para 1998 (24,6 mil toneladas).

5.2.4.2 Analisis de estrategias de explotacion

a) Estrategia de tasas de explotacion constante

El analisis de esta estrategia considerd 4 niveles de remocién (5%, 15%, 30% y
45%) respecto a la biomasa vulnerable inicial y cuyos resultados en términos del
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desempefio de las variables: biomasa. desembarques y la produccion de huevos. se
presentan en la Figura 72ay 72b.

Al considerar esta estrategia sin_ umbral de biomasas, de la Figura 72a se puede
observar que tasas iguales o inferiores al 15% permitirian la recuperacion de la
biomasa respecto a la estimada al afio 2000, en tanto que para recuperar el stock de
huevos sblo se hace factible con una tasa del 5%. En este mismo contexto, se
observa que los desembarques proyectados con tasas del 30% y 45% permiten una
estabilidad en torno al nivel fijado para el afio 2000 (4 mil toneladas), en tanto que
con las tasas del 5% y 15%, estos desembarques podrian llegar al afio 2012 a las
1,4 mil y 2,8 mil toneladas, respectivamente.

Este mismo escenario al ser evaluado con un umbral del 20% respecto a la maxima

produccion de huevos observada el afio 1997, se advierte que las trayectorias de
biomasas y huevos con las tasas de explotacion del 30% y 45%, logran una ligera
estabilidad en niveles levemente mayores que los registrados, al analizar esta
estrategia sin umbral, pero sin mayor impacto sobre los desembarques esperados al
ano 2012 (Figura 72b).

En términos del riesgo asociado de sobrepasar los PBR con sus implicancias, en la
Figura 73a se puede observar que dichas probabilidades respecto a Fo 1 y Fmax son
practicamente nulas al afio 2000, destacandose para la estrategia sin_umbral que
solo con tasas del 45% se maximiza el riesgo de mediano plazo de exceder el
objetivo Fg1 y el riesgo de sobrepesca por crecimiento (F> Fma,). En esta misma
figura, se destaca que en términos del riesgo asociado a sobrepasar el objetivo Fys,
para niveles de explotacion superiores al 30% el riesgo es creciente
logaritmicamente en el corto y mediano plazo, llegando a valores del 90% al afio
2012, en tanto que el riesgo de sobrepesca por reclutamiento (exceder F4/3), es nulo
para cualquier nivel de explotacion.
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Al analizar esta situacion con umbral, se observa una situacién muy similar al caso
con umbral, destacandose sdélo que para las trayectorias de riesgo de Fo; y Fan, €8
posible reducir el riesgo de sobrepasar estos PBR a las maximas tasas de
explotacion (45%) (Figura 73b), pero con el ya mencionado mayor costo relacionado
al riesgo de suspender la actividad extractiva por uno o mas afos, segun se
demuestra mas adelante.

b) Estrategia de captura constante

En el analisis de esta estrategia se consideraron 4 niveles de desembarques (1,5
mil, 2,0 mil, 2,5 mil y 3 mil toneladas) equivalentes al rango en que se ha manejado
esta pesqueria durante los dos Ultimos afos. Las trayectorias promedio de las
biomasas, capturas y huevos se presentan en la Figura 74a, destacandose que
capturas constantes inferior a las 2 mil toneladas, permitirian recuperar la biomasa al
ano 2012 a niveles cercanos a los observados en 1998 (24 mil toneladas), situacion
que de igual forma se observa al analizar la trayectoria futura en la produccién de

huevos.

Por otra parte y al analizar las trayectorias de los desembarques promedios, se
observa que en general niveles por debajo de las 2,5 mil toneladas son posible de
sostener en el corto y mediano plazo, con algin mayor grado de dificultad para
capturas del orden de las 3 mil toneladas, por cuanto el desembarque esperado al
ano 2012 es significativamente similar a cada uno de los niveles exigidos, lo que a
su vez permite deducir que el riesgo de cierre de la pesqueria, para capturas
constantes por debajo de las 3 mil toneladas, es muy bajo.

Finalmente, al analizar el riesgo de sobrepasar los PBR, en la Figura 75a se
observa que la probabilidad de exceder los objetivos Fo 1 y Fo3 para cualquier nivel
de captura al afo 2000 es casi nulo y creciente en el futuro, llegando a niveles
inferiores al 25% de riesgo para la captura mas exigente respecto a Fy 1, y menos del

45% de riesgo para Fz;. En términos del riesgo neto de sobrepesca por crecimiento,
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se observa que la maxima probabilidad lo presenta una captura de 3 mil toneladas,
pero con un riesgo inferior al 15%, en tanto que en lo relacionado al riesgo de
sobrepesca por reclutamiento. la probabilidad para este mismo nivel de captura no

excede el 8%.

c) Estrategia de escape constante

El desarrollo de esta estrategia se baso en establecer las 3 fracciones minimas de
escape (20%, 30% y 40%) respecto a la produccion de huevos maxima observada el
ano 1997. De este modo las trayectorias promedios de las biomasas vulnerables, los
desembarques y la produccion de huevos se presenta en la Figura 74b.

De estas figuras se puede observar que tanto en las biomasas futuras como en la
produccion de huevos, se logra la estabilidad coherente con este tipo de estrategias
en_torno a los niveles proyectados para el afno 2003. Por el contrario, el analisis de
las tendencias en los desembarques indica que para lograr reducir la produccion de
huevos a las tasas antes mencionadas y mantenerias en el tiempo, al afio 2001 es
necesario elevar el desembarque por sobre las 13 mil toneladas, los que a partir del
.ano;2005 podrian estabilizarse y llegar al 2012 a valores entre las 3 y 4 mil
toneladas. En este sentido, el elevado nivel de desembarque predicho para el afio
2001, se entiende en el sentido que para este afio la razén entre la produccion de
huevos respecto al afio 1997 alcanzé el 80%, situacion que evidentemente exige
para este mismo afio una gran remocién de biomasa para lograr en el afio 2002 los

umbrales fijados como escape.

En relacion al riesgos de sobrepasar los PBR, en la Figura 75b se puede destacar
una notable similitud de estas trayectorias independientemente de los PBR
considerados, observandose que luego del maximo observado al afio 2001 con una
probabilidad superior al 30%, sdélo escapes mayores al 30% podrian mantener el
riesgo por debajo del 30%, en tanto que con un escape del 20%, al afio 2012 se
podria bordear el 35% de probabilidad.
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d) Riesgos de cierre de pesquerias

Complementariamente al analisis anterior, en la Figura 76 se muestran las
probabilidades de cierre de las pesquerias (o fracaso de las estrategias) para todas
las estrategias y niveles de explotacion analizados, destacandose que para el
escenario de tasas de explotacion constante sin umbral el riesgo es nulo, en tanto
que al fijar el umbral del 20% de la maxima produccion de huevos, solo con tasas de
explotacidon mayores o iguales al 45% el riesgo se hace creciente por sobre el 25%
al ano 2012, en tanto que por debajo de estas tasas el riesgo no supera el 10%.

De igual forma, consecuentemente con la ligera sustentabilidad que ofrece la
estrategia de captura constante con niveles inferiores a las 3 mil toneladas, se
observa que el riesgo no supera el 0,6%, en tanto que para el analisis de estrategia
escape constante, el riesgo se muestra muy superior y estabilizado en un 60% de
probabilidad de suspender la actividad extractiva en los préoximos 12 afos.

e) Incertidumbre y decision

El analisis de las Tablas de decision se confecciono sobre 4 hipétesis del estado de
la biomasa estimada para 1998, destacandose que condicionado al modelo de
evaluacion, la maxima verosimiiitud de biomasa del afio 1998 se ubica entre las 15 y
25 mil toneladas (Tablas 56 - 59), hipotesis que establece una razén de biomasas y
huevos (de produccion) del afno 1998 respeéto al ano 1997 del 81% y 91%,
respectivamente, evidentemente muy por sobre cualquier umbral critico para el
recurso analizado. De igual forma, integrando sobre todas las hipotesis, se tiene que
estas razones podrian alcanzar el 91% y 99%, respectivamente.

Al analizar las estrategias de tasas de explotacién constante sin umbral (Tabla 56),
se observa que al adoptar el escenario mas probable (biomasas entre las 15 y 25 mil
toneladas), sélo tasas inferiores al 15% permitirian mantener razones de produccion

alejadas de umbrales criticos como el 20% o 30% y equivalente a desembarques
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promedios para el ano 2012 entre las 1.3 mil y 2.7 mil toneladas, situacion casi
idéntica a la mostrada para el caso de la estrategia de tasas de explotacion

constante con umbral (Tabla 57).

Si se considera la estrategia de captura constante, se puede destacar que para la
hipétesis de biomasas mas probable, con politicas de capturas de hasta 2,5 mil
toneladas (para los afios en que el stock sea capaz de sostenerlas) las razones de
produccion podran exceder el 60%, y con desembarques concretos muy ajustados a
los deseados. De igual forma, el analisis de escape constante por razones obvias
mantendra una estabilidad en las razones de produccion, pero con capturas
promedios al ano 2012 para el escenario mas probable por sobre las 2,7 mil
toneladas, siendo maxima al establecer un umbral del 40% con 4,1 mil toneladas.

La-etra variante al analisis de decisién, basada en conocer las probabilidades de

disminuir, mantener o incrementar los niveles de biomasas respecto al afo 1998 se
muestran en la Tabla 60. En ésta se destaca que en general para todas las
estrategias analizadas, la mayor expectativa indica la reduccion de la biomasa al afo
2012 respecto al afio 2012, situacion no necesariamente nefasta para el stock y tan

-sola.dependiente del grado de reduccion que permita la autoridad en el largo plazo.

5.3 Resultados del Taller de discusion técnica

- Con fecha 14 de junio del 2000, en dependencias de la Subsecretaria de Pesca se

llevd a cabo el Taller de discusion técnica de los resultados del proyecto, y cuya lista
de participantes de entrega en el Anexo 1. En este taller, cuyo objetivo fundamental
fue el analisis critico de los resultados y la proposicion de lineas de investigacion
asociadas, se establecieron una serie de alcances que se detallan en el capitulo 8

(Recomendaciones).
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6. DISCUSION

e Sobre el modelo de evaluacion

El presente analisis se baso en el uso de un modelo integrado de estimacion, en el
que la dinamica del stock se representd mediante la evolucion de la estructura de
tallas por sexo a través del tiempo para el total de la poblacion. El incremento de
tallas para un intervalo discreto de un ano se asumio en funcion de la talla de los
especimenes, independientemente de la edad de los mismos. En consecuencia, no
fue necesario modelar la estructura etaria de la poblacion, ain cuando se supuso
que los reclutamientos correspondian a clases anuales. Modelos de estructura
similar han sido utilizados exitosamente para otros crustaceos (Bergh y Johnson,
1992; Zheng et al., 1995; Punt and Kennedy 1997; entre otros).

En la representacion del crecimiento, no se buscdé modelar en forma explicita los
fendbmenos de muda (frecuencia e incremento) caracteristicos de los crustaceos,
sino que una unica matriz de transicion fue usada para representar en forma
aproximada el incremento anual en la tallas, resultado de un numero indeterminado
de mudas. Los parametros de crecimiento fueron fijados en base a valores
obtenidos de la literatura, aspecto critico para el éxito en la aplicabilidad de modelos
talla-estructurados, por cuanto y en especial para los recursos en estudio y mas alla
de las bondades de los trabajos analizados, se estima que mientras no existan
trabajos que propendan a la validacion del crecimiento y mortalidad natural en
crustaceos, los estudios de evaluacion indirecta presentaran sesgos dificiles de

cuantificar.

En nuestra opinidn, no obstante, los problemas mas serios que presenta el modelo
desarrollado en este estudio derivan de considerar a los stocks como una unidad,
desconociendo la complejidad de los procesos tanto biolégicos como pesqueros que

ocurren a escalas espaciales mas finas, situacion que en definitiva se tradujo en
109

INFORME FINAL:  FIP N°99-18 ANALISIS ESTRATEGIAS DE EXPLOTACION DE LANGOSTINO AMARILLO Y LANGOSTINO COLORADO



INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO

ajustes insatisfactorios desde la perspectiva estadistica y del evaluador. En el caso
del langostino colorédo, en particular, donde estos procesos han sido mejor
estudiados, la estratificacion latitudinal de las tallas y la contraccién y expansion de
la flota durante el periodo de caida en la biomasa (desde 1972 hasta la década de
los 1980s), y el de recuperacion (desde 1994 a 1998) dificultan la interpretacion de
los datos de estructura de tallas y CPUE.

El presente analisis abordd el problema en forma muy indirecta. Por un lado, se
supuso que la selectividad de la flota comercial varié en el tiempo en funcion de los
desplazamientos latitudinales de la flota. El periodo de analisis fue subdividido en
blogues de afios que mostraron una distribucion del esfuerzo por foco de pesca mas
0 menos homogénea. Como resultado, la selectividad estimada para los periodos
en los que la pesca se extendié hasta el foco de Pichilemu estuvo desplazada hacia
animales mayores que cuando la pesca se concentro en los focos de la zona central
y sar. Por otro lado, el CPUE fue estandarizado mediante un analisis de GLIM que
incorpord el area de pesca y el afio como factores, ignorando los términos de

interaccion.

-“Este~tipo de tratamiento no es satisfactorio, dado que supone que la distribucion
relativa de la densidad en el espacio es estable en el tiempo. Esto se contradice con
lo observado, tanto mediante cruceros de investigacion (Roa et al. 1997), como en
base a los desplazamientos mismos de la flota. No es de sorprender, por lo tanto,
que las tendencias de CPUE estimadas por el GLIM resultaran tan diferentes cuando
se incorporan interacciones entre area y aio, en donde el indice se calcula como un
promedio de las CPUE por area-afno, ponderadas por la superficie de cada area.
Este dltimo tratamiento es equivale a estimar el CPUE medio a partir de un mapa de
distribucion para cada afio. A fin de explicar en términos mas especificos las
marcadas diferencias entre el comportamiento de las dos series de CPUE
resultantes, habria que analizar la distribucion del CPUE por foco de pesca, usando
estimadores medios tales como los desarrollados por Canales et al. (1998).

110

INFORME FINAL: FIP N°99-18 ANALISIS ESTRATEGIAS DE EXPLOTACION DE LANGOSTINO AMARILLO Y LANGOSTINO COLORADO



a4

tup

N

INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO

Aun cuando sea posible, usando técnicas de mapeo, desarrollar estimadores de
CPUE que reflejen las tendencias globales en la biomasa, el patron de selectividad
correspondiente a tal tipo de indice (“estandarizado” respecto de las areas de pesca)
no seria coincidente con el patron correspondiente a la explotacion comercial que
refleja la distribucion del esfuerzo pesquero entre areas. La forma mas satisfactoria
de abordar el problema es utilizar un modelo con estructura espacial explicita,
desagregando el stock entre los focos de distribucion principales. Por ejemplo,
siguiendo la hipotesis de Roa et al. (1997) para el langostino colorado, seria posible
modelar los procesos de crecimiento y desplazamiento del langostino a lo largo de
su ciclo de vida y modelar el efecto de la pesca especificamente en cada foco.

Una alternativa al modelo utilizado en este estudio es un modelo con estructura
etaria explicita, con seguimiento de los componentes modales de la distribucion de
tallas. Un problema que puede complicar la interpretacion de las distribuciones de
tallas observadas en este tipo de modelos es la existencia de multiples mudas al
ano, particularmente si las mismas ocurren durante los periodos de recoleccién de
datos. Las observaciones de Bustos et al. (1982) sugieren la existencia de una
unica moda anual para tallas mayores de 30 mm y de dos o tres mudas para las
tallas menores. Al menos para los rangos capturados comercialmente, es posible
identificar visualmente los desplazamientos modales afo a afio, lo que facilitaria el
uso de modelos estructurados por edad y la estimacion de los parametros de
crecimiento simultanea con el resto de los parametros.

Modelos basados en la descomposicion de estructuras de tallas en sus
componentes: modales han sido aplicados con anterioridad al langostino colorado
(Bustos et al., 1982; Arana, 1990; Penailillo y Henriquez, 1990; Roa, 1993; entre
otros) y al langostino amarillo (Alegria et al., 1993; Aroca, 1993; Acufia et al.,
1995;Pavez et al., 1994). En estos analisis, las estructuras de tallas fueron
consideradas independientemente, y no como componentes de una serie de tiempo
en un analisis estadistico integrado del tipo del propuesto por Fournier et al. (1998),

que seria lo mas adecuado.
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e Sobre las fuentes de informacién

Para el desarrollo de nuevos modelos con estructura espacial. se requiere
necesariamente procesar la informacion existente a la escala espacial requerida por
el analisis. Esto se aplica tanto a la informaciéon obtenida partir de estadisticas de
captura y esfuerzo, como a los datos obtenidos en cruceros de investigacion. La
informacion proveniente de los cruceros es especialmente problematica, aun para el
analisis de la poblacién agregada presentado en este informe. Esto se debe a Ia
falta de consistencia entre las metodologias empleadas por las distintas instituciones
a cargo de los cruceros y las épocas y areas cubiertas por los muestreos. Para el
presente analisis, las estimaciones de biomasa publicadas en los informes de
cruceros fueron usadas directamente en el ajuste del modelo, sin haber sido
previamente validadas. Es de interés notar que, en los limitados casos en los que se
intentd validar los resultados publicados, las mayores fuentes de diferencias entre
estimaciones de biomasa obtenidas por area barrida, se origind en la estimacion de

las’superficies de los focos o nucleos de concentracion del recurso.

“A fin de facilitar el reprocesamiento de los datos, la informacion original debiera ser
primero consolidada en una Unica base de datos, en tanto que el analisis espacial de
los datos de crucero y de bitdcoras de pesca, permitiria ademas, evaluar la

consistencia entre las dos fuentes de informacion.

Con respecto a los programas de monitoreo futuros, seria importante unificar
criterios para asegurar la consistencia de las futuras estimaciones directas de
biomasa y de la informacion biolégica (distribuciones de talla y parametros de
historia de vida) y ecoldgica (e.g. variables de habitat) colectada en los cruceros.
Los méritos relativos de diversos métodos de muestreo, tales como métodos
tradicionales (e.g. aleatorio estratificado), muestreo adaptativo, o métodos basados
en modelos (e.g. kriging) podrian ser rigurosamente evaluados usando simulaciones
especificas para las pesquerias en cuestion, basadas en los datos existentes de
cruceros y la informacién sobre distribucion obtenida a partir de los partes de pesca.

12
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Este tipo de analisis, junto con la aplicacion de distintos tipos de estimadores a los
datos reales ya existentes, podria aportar las bases necesarias para seleccionar las

metodologias a seguir en el futuro.
e Sobre el analisis de incertidumbre

Se us6 una metodologia Bayesiana para analizar la incertidumbre en las trayectorias
de abundancia y parametros poblacionales. Las ventajas de este enfoque son
varias. Por un lado, permite incorporar informacion existente en forma de
distribuciones a priori para los parametros. Por otro, es el método natural para el
analisis de toma de decisiones, ya que permite asignar probabilidades a los posibles
estados del recurso explotado y su comportamiento futuro frente a diferentes
alternativas de manejo. Estas probabilidades se usan en la construccion de tablas
de decision, las que buscan sumarizar la serie de opciones o cursos de accién
alternativos y sus posibles consecuencias. Por ultimo, las técnicas de MCMC
usadas para reconstruir y muestrear las distribuciones probabilisticas a posteriori
son numericamente eficientes, lo que facilita el analisis de estrategias de explotacion
incorporando la incertidumbre existente acerca del estado del recurso.

e Sobre las estrategias de explotacién

El procedimiento de estimacion y el analisis de las estrategias de explotacion, se
basé principalmente en el enfoque utilizado por el ICES vy las instituciones ubicadas
en la costa este de Estados Unidos. En el presente analisis, se exploro el
comportamiento de estrategias de tipo genérico usando puntos bioldgicos de
referencia reconocidos en la literatura pesquera (Caddy y Mahon, 1995; Quin et al.,
1990; Mace y Sissenwine, 1993, entre otros)

Por otra parte, en la costa oeste de Estados Unidos se esta comenzando a aplicar y
analizar, una serie de nuevas metodologias, destinadas al manejo de pesquerias,

que se denominan procedimientos de manejo, los que se basan principalmente en
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evaluar simulaciones de algoritmos de cosecha (Cooke, 1999). Una de las ventajas
de este ultimo procedimiento esta dada por la libertad de trabajar y tratar los datos,
posibilitando obtener estrategias de cosecha basadas en indicadores propios de la
pesqueria diferencia de aquellos que se basan en estos “estandares” que no
necesariamente son propios y/o adecuados para la situaciéon particular.

No obstante lo anterior, dado que en chile se han venido utilizando en afios recientes
el enfoque ICES, para este estudio se analizaron las estrategias de explotacion bajo

esa conceptualizacion.

De los resultados obtenidos, podemos dejar en claro que la implementacion de
estrategias destinadas principalmente a la recuperacion de los stocks como lo es el
escape constante de huevos o biomasa desovante, son practicamente inaplicables
indttiendo en el mediano plazo al colapso de la misma, ya que ésta es una situacion
indeseable e insostenible para las empresas. En este contexto y de acuerdo a la
‘metodologia y los resultados obtenidos, no resulta evidente la estrategia de
explotacion mas adecuada para los recursos en estudio.

Sin embargo, para el langbstino colorado se pudo apreciar que con tasas de
explotacion en torno al 10%, o capturas constantes por debajo de las 11 mil
toneladas, o escapes iguales o mayores al 40% de la produccién de huevos de
referencia, tienen el mismo impacto en términos de reducir en el mediano plazo el
riesgo de sobrepasar los PBR por debajo del 10%. De manera contraria, para el
langostino amarillo se observé que solo la estrategia de tasas de explotacion igual o
menor al 25% para la unidad Ill-IV Regiones y del 10% en la V-VIII Regiones,
permiten reducir los riesgos antes mencionados a valores cercanos al 10% en el

mediano plazo.

Entendiendo por sustentabilidad de la pesqueria, una actividad pesquera comercial
permanente a traves del tiempo, evidentemente sugiere que las estrategias tasas de
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explotacion con umbral y escape constante, encierran riesgos de cierre indeseables
desde la perspectiva del pescador y por ende de baja sustentabilidad para las
pesquerias analizadas. En este sentido y a menos que la estrategia de captura
constante establezca en un nivel realmente bajo (muchas veces indeseable),
siempre existira una alta probabilidad de sobreexplotacion, cuando se produzcan
anos de baja abundancia del stock (Caddy y Mahon, 1995).

Por el lado de los algoritmos de simulacion e incorporacion de incertidumbre, una
limitante de este analisis es que, si bien se admitio este factor (incertidumbre) en las
estimaciones de la biomasa presente (al comienzo de las simulaciones de Monte
Carlo) y de los parametros poblacionales, las estrategias de tasa de explotacion
constante y escape constante fueron implementadas y controladas sin error en las
trayectorias futuras simuladas. Andlisis de simulacion hechos con modelos sencillos
(Walters y Parma 1996) indican que el desempefio de estrategias tales como la de
tasa de explotacion constante se deteriora rapidamente al aumentar el error en la
implementacion, producto por ejemplo de la incertidumbre en las evaluaciones de
abundanciay CTP.

Una alternativa al uso de estrategias de tipo genérico es el disefio de estrategias y
procedimientos de manejo ad hoc para la pesqueria en cuestion, disefiadas teniendo
en cuenta las caracteristicas particulares del recurso, su pesqueria, y las
incertidumbres existentes (Butterworth y Punt 1999, Cooke, J.G. 1999). El objetivo
en este caso es identificar, con el aporte de la industria y de los administradores de
los recursos, y en base al resultado de simulaciones, procedimientos de manejo
robustos a las fuentes de incertidumbre fundamentales acerca del sistema
explotado. A veces, procedimientos sencillos, basados en una serie de indices
resultantes del monitoreo, pueden ser exitosos en ajustar las capturas en funcion de
las fluctuaciones del recurso, aun en presencia de substancial incertidumbre acerca
de las tasas de productividad y la relacion entre stock y reclutamiento futuro.
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CONCLUSIONES

A la luz de los resultados es posible derivar las siguientes conclusiones:

Los problemas del bajo poder predictivo que en general presenté el modelo de
evaluacion, se deben a que los procesos bioldgicos y pesqueros para este tipo
de recursos ocurren a una escala espacial mas fina y poco compatible con
modelos de evaluacion agregados y tradicionalmente empleado en pesquerias
nacionales

El' desconocimiento parcial o total de procesos claves como zonas de
reclutamientos, fenémenos de migracion, crecimiento y mortalidad natural, limita
la predictibilidad de modelos agregados de evaluacion talla-estructurados.

La baja sobrevivencia de huevos y sucesivas fallas en los reclutamientos del
langostino colorado, han incidido en la baja sostenida de los efectivos explotables
observada desde mediados de los 90s y que se traduce en una biomasa
vulnerable a 1998 en torno a las 30 mil toneladas.

No obstante ia recuperaciéh del stock del langostino amarillo durante la década
de los ochenta, la sostenida disminucién de los reclutamientos observada partir
de mediados de los 90s se ha manifestado en la reduccion de la biomasa
vulnerable que en 1998, habria alcanzado para la unidad de pesqueria HlI-IV
Regiones las 10,5 mil toneladas, y 24,6 mil toneladas para la unidad de
pesqueria V-VIII Regiones.

La gran variabilidad que presentan los reclutamientos del langostino colorado y su
escasa relacion con los efectivos parentales, sugiere que el ambiente posiblemente
sea el factor determinante en el éxito o fracaso de las clases anuales.

117

INFORME FINAL:  FIP N°99-18  ANALISIS ESTRATEGIAS DE EXPLOTACION DE LANGOSTINO AMARILLO Y LANGOSTINO COLORADO



E>4

INSTITUTO DE FOMENTOQO PESQUERO

La notable diferencia entre las tallas de primera madurez sexual y la de primera
seleccion para el langostino colorado y amarillo, establecen que la pesca no
gjerce presion significativa sobre la fraccidon de ejemplares sexualmente
maduros, situacion que permite un favorable escape natural de huevos dada la

clara intencionalidad de pesca que busca maximizar los calibres.

Para el recurso langostino colorado, se estima que el valor de mortalidad por
pesca estimado para 1998 se ubica en las proximidades de los objetivos de
manejo Fo1y Fas, y por debajo de los umbrales de sobrepesca por crecimiento
Fmax y reclutamiento F4;. Lo anterior permite concluir que la presién extractiva de
este recurso es adecuada desde el punto de vista estructural, pero no implica la
sustentabilidad en el mediano plazo dada la gran dependencia que tiene el

--feeurso respecto a las clases anuales, aparentemente mas gobernadas por

variaciones del medio ambiente que por efectos de la pesca.

~Para el langostino amarillo explotado en la unidad lll-IV Regiones, se estima que

el valor de mortalidad por pesca del afio 1998 es superior a los objetivos de
manejo Fo1 y Fys, pero favorablemente aun por debajo de los umbrales de

~~---sobreexplotacion, situacion mucho mas acentuada en la unidad de pesqueria V-
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VIII, en la cual se observa que el valor de mortalidad resulta inferior a cualquier
PBR en estudio. Lo anterior permite concluir que la presiéon de pesca sobre el
langostino amarillo en la unidad IlI-IV Regiones, es adecuada estructuralmente,
en tanto que para la unidad de pesqueria V-VIIl Regiones se permitiria un
aumento del esfuerzo con el fin de elevar los rendimientos equilibrados. Sin
embargo y de igual forma que el langostino colorado, esta situacion no implica la
sustentabilidad en el mediano plazo, dada la gran dependencia que tiene el
recurso respecto a las clases anuales aparentemente mas gobernadas por

variaciones del medio ambiente, que por la pesca.
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Para el langostino colorado se puede establecer que con tasas de explotacion en
torno al 10%, o capturas constantes por debajo de las 11 mil toneladas, o
escapes iguales o mayores al 40% de la produccion de huevos de referencia, se
reduce en el mediano plazo el riesgo de sobrepasar los PBR por debajo del 10%.

Para el langostino amarillo, se concluye que solo la estrategia de tasas de
explotacion igual o menor al 25% para la unidad Ill-IV Regiones y del 10% en la
V-VIII Regiones, permiten reducir los riesgos de sobrepasar los PBR a valores
cercanos al 10% en el mediano plazo.

Las estrategias tasas de explotacion con umbral y escape constante, no son
sustentables para las pesquerias de langostino colorado y amarillo, pues
involucran los mayores riesgos de suspencion de la actividad, situacion
claramente indeseable desde la perspectiva del pescador.
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8. RECOMENDACIONES

En base a la discusion precedente y a los resultados del Taller, es posible definir una
serie de aspectos y lineas de trabajo que, a criterio de los autores, deberian tener
prioridad en el desarrollo de futuras investigaciones en el tema de este proyecto v,
en general, en los analisis de evaluacion y CTPs de las pesquerias del langostino
colorado y amarillo. Estas contemplan:

e Procesamiento de informacion existente, incluyendo el analisis espacial de la
CPUE y la consolidacion de las bases de datos y analisis de los resultados de los
cruceros de investigacion desarrollados en el pasado por diversas instituciones.

e Desarrollo de criterios unificados para la toma de datos futuros, particularmente
en cuanto a la seleccién de una metodologia consistente para las evaluaciones
directas.

e Validacion de parametros de crecimiento y mortalidad natural

o Estudios y analisis que permitan identificar y/o validar la existencia de zonas de
reclutamientos y procesos de migracion en los langostinos.

e Desarrollo de nuevos modelos para el analisis, que incorporen la dimension
espacial a fin de representar en forma mas realista la complejidad de estas
pesquerias.

» Evaluacion de estrategias de explotacion ad hoc elaboradas con participacion de

los sectores involucrados, tanto desde la industria como desde el sector de
administracion de los recursos pesqueros.
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Periodo 1970 - 1998.
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Figura 7a. Comparacion de la evolucién del esfuerzo de pesca para el periodo 1970 - 1979, langostino colorado.
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en el Foco 3, langostino colorado.



20060000 *

ST

150¢C0C

Captura (Kg)

10coCee

350600 1
|

76 77 78 80 83 84 85 86 87 88 92 93 94 95 96 97 98

Afos

0

1000 -
900 ﬂ"
800 4
700 A
600 -
500 -
400 -
300
200 - )
100 + K

Horas de arrastre

- 76 77 78 80 83 84 85 86 87 88 92 93 94 95 96 97 98
Anos

Barco - ----- Fiota }

10000
9000 -
8000 -
7000 -
60004 .
5000{ &
4000 -
3000
2000 { ;
1000 - se=T

CPUE

i 76 77 78 80 83 84 85 86 87 88 92 93 94 95 96 97 98
Anos

Figura 8b.Captura, esfuerzo y rendimiento de la Flota y embarcacion Rigel entre 1976 y 1998
en el Foco 4, langostino colorado.




cpue (tha)
on

O T T T T ¥ i T T T U T T T T U U
82 83 84 85 86 87 88 89 90 91 92 93 94 95 96 97 98 99

Afo

modfull

------- nominal

1.5

0.5} j"H' —~

Residuos
(=]

s
n

— - Nomal Distribution (same mean, variance) |

-1 . 5 i I e
-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4

Desvio Normal Estandar

Figura 9. A) Sefial de la cpue estimada por el modelo full y cpue nominal para
langostino colorado entre 1983 y 1998. B) Ploteo de probabilidad normal
para los residuos del ajuste.




o} ‘ |
5 - 1
o E
i 23
e '
[ = .
o2 . r
i T P
I :
0 ‘ — , |
‘ 828384858687888990919293949596979899;4
' Afio |
‘ EERRERE nominal modred] f : 1
B
3 - i
p |
—_— L |
Lt e,
2, Mﬁ |
3 0 :
4l d::,, w
2 |
2 ,// ++ J
P N [
‘ + [ — - Nomnal Distribution (same mean, variance) 1 }
2 3 2 P 0 1 2 3 4
Desvio Normal Estandar [

Figura 10. A) Senal de la cpue estimada por el modelo sin interacciones y cpue
nominal para langostino colorado entre 1983 y 1998. B) Ploteo de
probabilidad normal para los residuos del ajuste.



(o]

4= o
L

cpue (tha)
[p%] w

1 4
O Rl T T T T 1 T T 1 1 i I T T 1 !
82 83 84 85 86 87 83 89 90 91 92 93 94 95 96 97 98 99
Ao
------- nominal modred2
B
. 1.5 . : . . . . —
+ //
1 //
/+/
0.5 -
P
//

Residuos
Y

05 £
+
re
re
1 -
<+
rd
~
ast 7

. \;— - Normal Distribution (same mean, variance) |

4 3 2 1 0 1 2 3 4
Desvio Normal Estandar

Figura 11. A) Sefial de la cpue estimada por el modelo con interaccion aﬁ6/20na y
cpue nominal para langostino colorado entre 1983 y 1998. B) Ploteo de
probabilidad normal para los residuos del ajuste.




6 ‘ H
Lot
-
| Sg
%]
=
8- 2 1 \/\
. .
O T T T T T T T T T : T T T T T t
82 83 84 85 8 87 83 893 90 91 92 93 94 95 96 97 98 99
Aio
|
REEETR nominal modred3 |
B
2.5;
2t P
1.5;— N -
1.‘“ _‘*;;’-";/
, 0.5F e .
. Q
x -05@" ﬁpﬂ{ -
1;— s >
? A0 F
15{: e -
.2; - : — - Normal Distribution (same mean, variance) ;
2'5.; 3 -i p 6 i 2 3 4
Desvio Normal Estandar

Figura 12. A) Senal de la cpue estimada por el modelo con interaccion afio/barco y
cpue nominal para langostino colorado entre 1983 y 1998. B) Ploteo de
probabilidad normal para los residuos del ajuste.



n
o
o
1 !

1,00 A
0,00 1 T 1 T T 1 | T T 1 T ¥ T T T I
82 83 84 85 86 87 83 89 90 91 92 93 94 95 96 97 98 99
Aio
ICV nominal ------- modred3
B
12000
10000 A
s 8000 1
£
S 6000 -
S
% 4000 A
Ll
2000 - .
O T T 1 T 1] 1l 1 1] T 1 1 1 1] T 1 T
82 83 84 85 86 87 83 89 90 91 92 93 94 95 96 97 98 99
Afo
esf. est.] =—-esf. nom. ------- esf.est.2

Figura 13. A) Sefal de la cpue estimada por Indice de Cuadrado Variable (ICV),
modelo con interaccién afno/zona y nominal. B) Esfuerzo de pesca
nominal, estandarizado segun ICV (esf est.1) y segin modelo con
interaccién afo/zona



26~

27

28-

29-

30-

Latitud

32-
334
34-
354
36

37

38
74

72
Longitud

70

Figura 14 Distribucion espacial de las principales zonas de pesca establecidas para el langostino colorado

z




6,0
—X—Flota norte
501 —3—Flota centro
—&— Flota sur
4,0
<
=
:_," 3,0 -
)
S
2,0 -
1,0 - m/j_;&
&
0,0 T T T T L 1 T T 1l 1 1 T x T 1] T
83 84 85 8 87 88 89 90 91 92 93 94 95 9% 97 98
Afos

Figura 15. Variacion de la cpue por flota y afio para langostino colorado entre 1983

y 1998.
6,0
—+—Zona 1
5,0 —{1—70na 2
—e—Zona 3
404  —x—Zona4

CPUE (th.a)
[¥8]
°

\x
I

=
o
1
a

g +

1 ¥

83 84 85 8 87 83 89 90 91 92 93 94 95 96 97 98
Afos

o
o

Figura 16. Variaciéon de la cpue por zona y afio para langostino colorado entre
1983 y 1998.



|80 10.000
;' . i e-9
i +9.000
cPUE - 8.000
, ; N
U = + 7000 =
Y -— to _.:
= - o7 6000 %
o 307 : q ./ 5000 g X
= \ o - S
& S \T14000 g |
B ; o -
2,0 + S i q:_; '
- Ex e s -13000 3
- P L . 1
ot T s \ " 2.000 |
i o + 1.000 ‘
0,0 S R oL ESSIISSRINEP SH0 U S S S S — 0
83 84 85 86 87 88 89 90 91 92 93 94 95 95 97 98 !
Afios !

Figura 17. Variacion de la cpue anual derivada del modelo no-lineal y esfuerzo de
pesca estandar para langostino colorado entre 1983 y 1998.

50
45 - — |
40
35
30
25
20 -
15 -

10 A
N %ﬂm
— o o e | ] | |

I O T T | L I
i 6 5 41 32 22 -13 04 056 149 242

Frecuencia

1

oo

Residuales

Figura 18. Histograma de residuales del modelo no-lineal de estandarizacion de la
cpue para langostino colorado entre 1983 y 1998



A 40 37.0
[4+] ——
L 365 @
S 351 %3 g
g o
3 L 36.0 2
SE 30- 2
3 E o
o= [ 355 £
= -
= 25 =
5 350 ®
20 T T 1] T T T T 1 T T T T H 3 1] T 1 T 1 1] 1 T 1 i 34.5
70 72 74 76 78 81 84 86 88 93 95 97 99
--0--Lc —e— Latitud Afios
- B 40
£
E
< 35 -
S
* Q
©
2 30
) - y = -4.0291x + 177.64 o
8 R?=0.7361 °
S 25
=
Q
—
20 : : . :
34.5 35.0 35.5 36.0 36.5 37.0
Latitud media (grados)

Figura 19  Evolucién histérica de la latitud media de operacion de la flota
y la talla media (A), y correlacion entre la latitud y talla media.
Langostino colorado 1970-1998




“OPRIO[OD 0utSOTURT "Q661 B S661 SOUT BIO) PEpIAngaS (J) ‘K p661 ® 861 SOUr vio) pepiangggas (9) ‘pLe1 B0y

PEPIANOAS (P) ‘€861 ¥ SLOT A €L61 SOUR RIO[ PEPIANDIIAS (9) “ ZLGI © 0L61 SOUE BIO[) PepIANOIfaS (q)

‘(=) Bper v B ojudnuengoal jop pepijiqeqoid £ se1o1p souoIoenjeAd v 0juaipuodsation pepianaafas () |0z

(ww) eoroei0)0lR}92 PNYIBUOT

05 Sy Ob ¢ 0e S 02 GI ot

. R : : 0
” : e B . - ---1s520
_ ; - i e e KoN 0
: : : _Om.c.m H_n\a&mr_ : :
_ : I I KA1}
. _ _ . B66L-5661 :SOUE BI0]4
L L | T 1 L I F
0¢ Sl 01
. 1 0
N G20
%og1 TS0
too o
. W6l ojm ey
| S P _.
0e Gl [4]8
v 4]
1620
+———{50
,,,,,,,,, - ---184°0
- 0461 S0 B
b P

.

pepIANO3jeS

(ww) eo1oBI0)0)R)9D PNIIBUOT]

eandr,]

0S St o Ge [0} Ge 02 Gl o—c

R A o sz

. \ 0L'8Z = %087, _ ;

L et g0
et fe e fszo
(38 . . \ b6~ Y861 SO TN

1 L 1 ] 1 L _.

0§ %1% oy GE 0e Ge 0e Gl ol
A Y ° 0
. _ _ . . . . (1]
.... S 7 A R )
: © 88'9Z = %051 ' ' ' (9]
..... R TSIy 2% ; . g0 =
S A S <.

b e 2
(2) . . . ., £obl +5/61,- €461 Sque ey o

L A 1 L (] 1 L F

0S %14 oy GE oe s
(—eesssseepsssspsssspse (4]
Lo} ---- I AR G20
Hm_o....”::.ﬂi g S0
€O -t {szo
(e) . “ !
qo I [ 1 RSN WL _.




‘Jelisnpul pepiAnoe e[ op sajuaiuaoid ‘ugiorodord owod epesardxa soyoew ap epernjonnss ejje; einyde) ‘jz eindiyg

‘ojopous [op dsnfe je opuodsaiios enuiuod edul| Bf ‘opeiojod oursodue]

(ww) Bojosu010|8)80 pnBuo

L7 07 L0 00 LT @ L o
H—
mﬂ e
e
ree
Lo
LL S L { Y L W € LA R
o
m_m L
o
€a8l
Lo
L A L L LN CA L AN Y S U} LU L L N A N S
% [\ D
g E_m L
o Vo
0661 c66l
Y e
LS R L A N A /Y A LL S Y L U L A ¢ A L Y O
L o
_% Lwp ==m Lo
Vo 4
2681 [:IL1)
Lo Lo
LS L N L M /A LA Y A LS Lo VA L WO L R
E wp Lp
ro Vo
266l 1081
Yy e
LS L Y A LN T A LL S S L L L A ¢ A L S
[ o
E Lo E top
e 1o
5661 9081
e Lo

MLy 07 0 0C LT e L0l oL 07 L0 LT C KL D)
o o
g@ Lo E_E o
vo ro
5081 $.461
Lo L
L7 07 L 0C LT e Lol oLy 07 L0 TC YT 1C YL 0l
d o
EEE Loe EEE g
vo ’o
7081 v 161
o e
oLy 07 W 0C LT C YL 0l M L7 07 ¢ T e L O
Lo . e
ve o
0061 €461
oo e
L7 07 W00 LT e L ol WLz 07 L 0C LT € Lo
Jﬂﬂﬁﬁ%‘l o 0
Y %E Lo
re vo
0461 2461
e Lo
O (o L e A AR ) MLz 07 L 0C LT LD
é o o
L e
ro ' o
1181 1281
Y3y e
WEr 07 5 0C 2 NN M L7 07 W ¢ LT 1€ & O
d o
Eﬁ% Lo L
re re
8261 0461
e Le

soy2B - oprIo|oDd oulisobua]

d

uolatodod




‘o[apotu [ap dsnfe (v opuodsariod enunuod voul| ] ‘opeiojod ounsodue
SeIAUP S2U0dRN[RAD op sojudtudAoud ‘ugiatodord owod eprsordxa soyoewt op epranjonasa efjey eamde) ‘gz @y

(ww) esroriojojejad pnibuo-]

05 S
—
a661
- S . | . L L B 1 | I go — b . 1. i . L SQ
" s o s o sz 02 st ol 05 % o s of 2 0 o« ol
m T T
T* ) £00
%00 00
£661 z861 3
e - . . _ . . , R PV
e
05 05 v or I 52 e o mw
> (1] 0
O
{1e00 3
%00 : {900
1661 1861
C P e | . . . R _ . Jevo
05 sp
om0
6161
1 I el a . n GO0 JE S U T [ oo T l oo

soyaey| - opesojod ounsobue “seyoasp sauoloen|ensy




‘o[apout [3p dysnfe e spuodso110d enuijuod eduy| ef ‘OpeIojod ounjsogue|
‘[elsnpur pepiAnoe ef ap sajudiudaoid ‘ugrorodoid owod epesaidxs seiquioy ap epeinjoniss efje) exmde) ‘¢z endiy

(ww) eojou0l0|8)22 pNBUo]

o 57 D7 LI ST 0§ O o EF 07 SC O 2 0C K O o tr 0 L OC ST 0C 5 0
1 ] )
Lop ﬂﬁ__ﬁ_ e L
fop fop o
veg) | &0 soel | &0 sze1 | &C
o o oo
T O T A AR U} RS R A L AR 0ET 07 L OC ST I U O
o ) o
top o e
fop D o0
cegl | &0 vog) | &0 vz | &0
EAT o o
DK §F 07 G IC LT (€L N LT DO OS2 0 L O o oE7 07 NC OS2 0C L O 0 LT 07 L U VT ME S D)
) o o o
é_:_e wop oo Ry E_E“ Lep
op oo oo we
osg | & zes | S°C oegr | & e [¥° &
ANy o zo ae -
O O T A AR U} O LT A 0 EF D7 L OIC 82 08 L D) (VT RO e A AR TR | o
1 [ 0 D
o @ oo Lo Lo m
o o0 o0 o0 W.
1681 |5 eosl | &0 a1 |0 2281 | &0
o oo oo o
e I T AT ] D YF 07 NC OC ST 0E N O o L7 07 SC I 2 0T SF O o ET 07 L OC 52 02 S O
[\ o P P
e en AEH ﬁ oo : o
o oD o0 o
segl | & 208 | SC 1181 | &° 1260 | &
o o a0 o
€707 L IC SZ 0T L 0 0 &7 07 5C O ST 0 U O D7 07 LC OC ST 0E L o Dt 07 N OC SZ € L N
) ) o 0
on @Ef Ty o - L
Ny foo o0 fop
segl | &C 208y |60 gze1 | &0 oz8) |8
o o o EAR

saiqIaH - OprIo|oD oullsoBuBT



‘ojopo jap Jisnle (e opuodsariod enuljuod vaul| e ‘operojod ounsodue’]
"SRI0ANP souoiaeniead ap souduaaoad ‘ugrarodord owos epesaidxo seiquuoy ap eprinonass eye) einyde) - eindi,]
! roenj ! 01 :

(ww) eoromu010|B}00 PNHIBUOT

L3 b 0 L w LT L4 L 4} L L7 o= w o LT w 1! s
E:HLLEE o v Il_F-EIIH = o
i —H_ ﬁ oo - 1w
i hRLUY - 7 e
o681 £osl
1 L | A L 1 1 Mh.l—ﬂ.- 1 1 1 1 I} L I} SH,-
L v7 L s o 144 L4 4} o LY b e o w o 14 e Ll 0l
i quoep ~ e
- q fop - 1w T
£ael cesl I
L ] . | 1 1 1 i | AL y'l 1 - 1 s 1 o
&rp [Z U U ¢
o
m L7 L L o Lz U4 Ll o L) by = o L j24 e Ll o w
r B ] T T o —
o
- — . - ton - fwoe 3
B 71 fon - 1 oo
1681 Legl
1 L | A1 1 1 1 gﬂ. A L 1 Il L i 1 m&.-.g
re; vz L e o jx4 L4 vl o w L7 o L o 144 e vl o
. p - r_r:_|_|_ o
e - e
1o - : 4 wp
gasgl 8461
L 1 L L 1 1 1 m\h‘_.ﬂ- 1 1 L L 'S i - L MHﬂﬁ-

seIquia{ - opBIojod oujlsoBurT "srioalIp SauoIoBN|BAT




"0pe1o[02 ouljsoduer] ‘senjoal ap osdwny (J)
A soaany ap oxownN () ‘eoupwinu erouepunqy (p) ‘(-) uoroejojdxa ap esey A anbiequiasaq (9)
‘(ANdD) ozianysa ap peptun 1od eixmdes (q) ‘(1) sjqeiduina £ 2]qIsaode eipaw esewolg (e) op el03dafes], ¢z emndiyg

souy souy
8661 ¥661 0661 9861 2861 861 ¥.i61 0461 8661 v66L 0661 9861F 2861 9.6l vi6l chmo_.
: : : : : - 0 -4 0 SLage T ST
o n_/r’ :|_ 1 W
I ¥ Do tz @
I Qo & ¢ 3
c o o
m X 50 R4 o
L [ z 1g =
2 g 4
I D 5.0 fe €
I m” AOV 44 -
u F 1 1 1 1 'l 1 w ~
01 x
v
8661 ¥661 0661 9861 2861 8461 vi61 0L61 _mmm_. .vmm_ omm« mmm_. Nmm_. mhm_. vhm_ 0461
T T T T T T T 0 o
\Iilx
| ' = \ ’ 12 o
m /\ 1¥ M
I 1° < m
o 19 ~
L g @ M
® 1 B
g i uploeWNSy —— lon ™~
(8) (@ * SBUOIDBAIBSQD
i 1 'l 'l 1 1 'l m A vl I T NF
01 X
£l
8661 v661 0661 9861 2861 B8.61 6L  0/61 8661 ¥661 0661 9861 2861 BLBL vi6L 0461
T T T T T T T V] T T T T —T T V]
w . .
- 1 £ ~ql @
2 |3
i 1z 8 12 o
0
o ]
I i o SBUDIOBAIBSQD] e ] _
€ = sjqesaunp - - - tE =
AE ~ Amv 8|qIseddy
. . L . . \ . b \ . : T \ . \ b




A 250,000

. Desembarques
200000 {\" "+ """ L
Biomasa
[~ ee--- LS
& 150,000
=
)
Q
5
S 100,000 -
50,000 1 .
|
0 : oAl QL —an ) 3T T NPT o[ 215
70 72 74 76 78 80 82 84 86 88 90 92 94 96 98
Afos
Cc

by
(=]

W
o

Mortalidad por pesca (Fcr)
- %]
o o

0.0 gy

70 72 74 76 78 80 B2 84 86 88 90 92 94 96 98

——

LA S S S S B S A

Afos

E

1.E+10
8E+ 09 o Rup=___H

< » 41.6+3.05E-10*H,

Y GE+09{ [t °

3 [ S

2 4E+09{ne’ e N

2 R —
2E409{ RN peeeeent o . :

Y o |.. [ ]
[ )
0.E+00 : : : :
0.E+00 1.E+13 2.E+13 3.E+13 4.E+13 S5E+13

Huevos (#)

Reclutas (#)

o

Produccién de huevos (#)

0.E+00

2.E+10

1.E+10

8.E+09

4.E+09

0.E+00

70 72 74 76 78 80 82 84 86 88 90 92 94 96 98
Afos

6.E+13

4 E+13 4

2.E+13 1

e L 2L R S S B S B S S S e

70 72 74 76 78 80 82 84 86 88 90 92 94 96 98
Aros

Figura 26  Trayectorias histéricas de biomasas explotables (A), reclutamientos (B), mortalidad por
pesca (C), produccion de huevos (D) y relacion stock/recluta ajustado al langostino
colorado 1970-1998
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amarillo. Periodo 1982 - 1998.
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Figura 41. c.p.u.e de la Flota y embarcaciones patrén por zona
de operacion, langostino amarillo. Periodo 1982 - 1998
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Figura 42. A) Sefial de la cpue estimada por el modelo full y cpue nominal para
langostino amarillo entre 1983 y 1998. B) Ploteo de probabilidad normal
para los residuos del ajuste.
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Figura 43. A) Senal de la cpue estimada por el modelo sin interacciones y cpue
nominal para langostino amarillo entre 1983 y 1998. B) Ploteo de
probabilidad normal para los residuos del ajuste.
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Figura 44. A) Sefal de la cpue estimada por el modelo con interaccion afio/zona y
¢ cpue nominal para langostino amarillo entre 1983 y 1998. B) Ploteo de
probabilidad normal para los residuos del ajuste.
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Figura 45. A) Sefal de la cpue estimada por el modelo con interaccion afio/barco y
cpue nominal para langostino amarillo entre 1983 y 1998. B) Ploteo de
probabilidad normal para los residuos del ajuste.
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entre 1983 y 1998.
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1983 y 1998
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Figura 50. Variacion de la CPUE anual derivada del modelo no-lineal y esfuerzo de
pesca estandar para langostino amarillo entre 1983 y 1998.
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Figura 73  Trayectorias del riesgo de exceder puntos biolégicos de referencia para el
langostino amarillo V-VIII Regiones. A) Tasas de explotacion sin umbral y
* B) Tasas de explotacion con umbral
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INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO

TABLAS

INFORME FINAL:  FIP N°99-18 ANALISIS ESTRATEGIAS DE EXPLOTACION DE LANGOSTINO AMARILLO Y LANGOSTINO COLORADO
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Tabla 5. Desembarques (t) de langostino colorado segun SERNAPESCA.
capturas (t) segun IFOP y porcentaje de las capturas sobre los desembaraues.
Base de datos IFOP

Anuarios Estadisticos de Pesca

ARO SERNAPESCA [FOP %
70 40398 2308 6%
71 - 37577 1580 4%
72 33142 484 1%
73 25273 971 4%
74 27218 2784 10%
75 35862 3041 8%
76 62662 4313 7%
77 43370 16 0%
78 40025 121 0%
79 28711 0 0%
80 1514 168 1%
82 293 0 0%
83 8689 4013 46%
84 12092 4366 36%
85 4383 2511 57%
86 6031 3805 63%
87 5060 2539 50%
88 5187 1497 29%
89 573 0 0%
91 346 0 0%
92 4002 3976 99%
93 3334 3176 95%
94 2421 2855 118%
95 4938 4561 92%

: 96 7726 8714 113%
97 8939 10616 119%
98 12602 14734 117%

Tabla 6. Desembarques (t) de langostino amarillo (SERNAPESCA),

capturas (t) segun IFOP y porcentaje de las capturas sobre los desembarques.
Base de datos IFOP

Anuarios Estadisticos de Pesca

ARO  SERNAPESCA IFOP %
82 6104 239 4%
83 6119 529 9%
84 2687 20 1%
85 4160 165 4%
86 5395 131 2%
87 6115 519 8%
88 7177 1396 19%
89 3942 1454 37%
90 5796 481 8%
91 6934 1241 18%
, 92 3736 344 9%
93 2224 470 21%
94 4842 1191 25%
. 95 5743 . 2609 45% |
96 6401 3562 56% |
97 9879 9980 101%
98 9426 8476 90%




Tabla 7. Limites latitudinales de las zonas de pesca para la pesqueria de langostino colorado y amarillo
(1983-1998) establecidas segun Canales et al. (1997).

Langostino colorado Langostino amarillo
l:-'-lango Latitudinal Zona Rango Latitudinal
Entre los 32° 10' 24"y 33° 51' LS Zona 1 Entre los 25° 00' 00" y 28° 47' 59" LS
Entre los 33° 51' 01"y 35° 10' LS Zona 2 Entre los 28° 48' 00" y 30° 59' 59" LS
|Entrelos 35° 10:01" y 36°30°'LS . . |Zona 3. . . |Entre los 31° 00' 00" y 32°47 59° LS.
Entre los 36° 30' 01" y 38° LS Zona 4 Entre los 32° 48' 00"y 35° 11' 59" LS
Zona 5 Entre los 35° 12' 00" y 38° 00' 00" LS

Tabla 8. Categorias de embarcacion segln potencia del motor para la pesqueria de langostino colorado,
y amarillo, 1983 a 1998.

Langostino colorado Langostino amarilio
Categoria_| Rango HP__Frecuencia | Rango HP__ Frecuencia
1 <=300 4 <=300 7
2 301-400 25}::301-400 s 26
3 -401-500 oizeno:A8) 401-500 16
4 >500 13 >500 12

:Categoria de referencia




Tabla 9. Numero de lances realizados por la flota sobre langostino colorado
y amarillo, segun categoria de embarcacion y zona de pesca entre 1983 y 1998.

Langostino colorado

Categoria de Barco

Afo 1 2 -3 4 Total
83 797 440 856 2093
84 195 1354 195 1744
85 34 183 - 437 93 747
86 90 660 446 134 1330
87 32 305 2268 118 723
88 21 130 T o 60 427
92 447 1505
93 96 978
94 20 630
95 43 591 31 1351
96 45 354 145! 351 2205
97 540 485 2768
98 213 832 : 686 4217

Total 478 4587 12081 3572 20718

. Zona

Ano Zona 1 Zona 2 Zona 4 Total
83 9 290 550 2093
84 903 1744
85 616 747
86 6 533 1330
87 472 723
88 8 7 146 427
92 5 258 1505
93 1 3 328 978
94 57 630
95 3 746 11 1351
96 29 866 5 2205
97 47 1016 13 2768

98 30 1687 4 4217

Total 127 4626 3896 20718

|:|Categoria de referencia.




Continuacion Tabla 9. Langostino amarillo

Categoria de barco B
Afo 1 2 3 4 Total
83 120 380 98 54 652
87 621 - 278 899
88 272 526 2761
89 143 450 2163
90 208 447
91 214 147 1071
92 95 58 235
93 321 903
94 90 422 932
95 806 44 2363
96 619 229 3196
97 31 1225 505 5194
98 83 1200 819 5387
Total 649 6130 2278 26203
ARo 1 2 4 5 Total
83 15 212 309 652
87 404 20 221 899
88 199 847 531 1 2761
89 138 505 699 1 2163
90 47 4 447
91 23 483 1 1071
92 27 235
93 422 371 903
94 119 165 1 932
95 411 897 189 10 2363
96 164 1296 3196
97 77 1288 1604 53 5194
98 119 1232 2482 217 5387
Total 2076 7166 5971 591 26203

| _ |Categorias de referencia




-Tabla 10. Numero de ejemplares con muestreo biologico por puerto y afo, langostino colorado.
Base de datos IFOP.

Puerto

Afo Quintero  Valparaiso San Antonio Tomeé Talcahuano San Vicente Total
70 13656 344 3156 17156
71 15161 15161
72 1585 13532 63 3244 18424
73 12740 12740
74 385 17398 6843 3330 27956
75 4158 558 5501 10217
76 9325 12032 21357
77 4554 5737 10291
78 6647 7129 1782 2280 17838
80 22 430 452
84 7163 6380 13543
85 140 1095 1235
86 1654 23140 6860 31654
87 8908 3489 1551 13948
88 1011 403 28169 2922 8372 40877
89 26036 26036

Total 2981 6647 99732 103146 56456 9923 278885

Tabla 11. Numero de ejemplares con muestreo de longitud, por puerto y afio, langostino colorado.
Base de datos IFOP.

Puerto

Afo Caldera Huasco Coquimbo Valparaiso San Antonio Tomé Talcahuano Total
92 15327 27742 43069
93 15507 7330 22837
94 22297 22297
95 2062 13130 15192
96 3110 24093 640 27843
97 294 18840 28826 359 48319
98 816 383 2854 2425 2999 27072 3499 40048

Total 816 383 2854 2719 27011 146252 39570 219605

Tabla 12. Namero de ejemplares con muestreo longitud-peso, por puerto y afio, langostino colorado.
Base de datos IFOP.

Puerto

Afo Caldera Coquimbo Valparaiso San Antonio Tomeé Talcahuano Total
92 6127 9652 15779
93 6547 2874 9421
94 2068 2068
95 308 4182 4490
96 1160 5326 275 6761
97 2065 5809 69 7943
98 783 155 1135 17321 19394

Total 0 783 155 4668 47380 12870 65856




Tabla 13. Namero de ejemplares utilizados para la construccion de
las estructuras de tallas de las capturas de langostino colorado,
segun sexo, periodo 1970 a 1998.

Base de datos IFOP.

Sexo

Afio Machos Hembras Total

70 6648 8913 15561
71 6603 8558 15161
72 7854 9689 17543
73 6041 6527 12568
74 13896 13594 27490
75 5699 4008 9707

76 10738 10131 20869
77 4730 4518 9248

78 9889 7242 17131
80 263 167 430

84 7939 5604 13543
85 709 526 1235

86 17082 12918 30000
87 7078 6868 13946
88 24595 16281 40876
92 24135 18895 43030
93 12465 10360 22825
94 10345 11945 22290
95 7208 7685 14893
96 12299 15289 27588
97 23016 25303 48319
98 20060 17950 38010
Total 239292 222971 462263
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Tabla 15. Registros de actividad extractiva de Ia flota (lances) sobre langostino colorado,
entre 1970 y 1998, segun puerto y afio de recalada.
Base de datos IFOP

a) Sin posicion del lance (1970 - 1988)

Puerto

Afio | Coquimbo Quintero Valparaiso San Antonio Tome Talcahuano San Vicente] Total
70 8 959 967
71 18 326 401 745
72 197 41 238
73 256 256
74 128 642 770
75 25 892 917
76 505 521 1026
77 3 7 10
78 9 1 43 53
80 102 102
81 11 11
83 1333 788 2121
84 24 1473 310 1807
85 : 49 534 337 920
86 238 100 584 551 1473
87 388 459 239 1086
88 131 104 94 155 484

Total 26 369 932 4958 3084 3223 394 12986

b) Con posicion del lance (1992 - 1998)
Puerto

Afo Caldera Coquimbo Pichidangui Valparaiso San Antonio Tomeé Talcahuano| Total
92 1077 515 1592
93 778 349 1127
94 648 648
95 805 559 31 1395
96 61 834 1028 355 2278
97 14 136 921 1344 370 2785
98 21 . 379 10 1632 213 1917 609 4781

Total 21 393 10 1829 2773 6703 2877 14606




Tabla 16. Resumen estadistico del analisis de regresion muitiple de las capturas vis
variables geométrico-funcionales de la flota de langostino colorado.

Variables Entered/Removed

Variables Variables
Model Entered Removed Method
1 In Ano, In
Cuno, In E,
In CB, In Enter
HP, In TRG
a. All requested variables entered.
b. Dependent Variable: In C
Model Summary
Std. Error Change Statistics
Adjusted R of the R Square B Sig. F
Model R R Square Square Estimate Change F Change df1 df2 Change
1 .9412 .885 873 5709 .885 69.532 6 54 .000
3. Predictors: (Constant), In Ano, In Cuno, in E, In CB, In HP, In TRG
ANOVA®
Sum of Mean
Model Squares df Square F Sig.
1 Regression 135.983 6 22.664 69.532 .0002
Residual 17.601 54 .326
Total 153.584 60

a. Predictors: (Constant), In Ano, In Cuno, In E, In CB, In HP, In TRG
b. Dependent Variable: In C

Coefficients®
Standardi
zed
Unstandardized Coefficien 95% Confidence Interval
Coefficients ts for B

Lower Upper

Model B Std. Error Beta t Sig. Bound Bound
1 (Constant) 824.625 169.978 4.851 .000 483.840 1165.410
InE .960 .052 .899 18.629 .000 .857 1.063
In HP 178 .346 .040 516 .608 -.515 .871
In TRG 610 324 .166 1.884 .065 -.039 1.259
InCB -1.07E-02 .180 -.003 -.059 .953 -.372 .351
In Cuno -.536 .368 -.128 -1.459 .150 -1.273 .201
In Ano -107.825 22.442 -.236 -4.805 .000 -152.819 . -62.832

a. Dependent Variable: In C



Tabla 17. Resumen estadistico, analisis de regresién mdltiple paso a paso entre la
captura y las variables geométrico-funcionales de la flota de langostino

colorado.
Variables Entered/Removed
Variables Variables

Model Entered Removed Method

1 InE Stepwise (Criteria: Probability-of-F-to-enter <= .050,
" | Probability-of-F-to-remove >=.100).

2 In Ano Stepwise (Criteria: Probability-of-F-to-enter <= .050,
" | Probability-of-F-to-remove >= .100).

a. Dependent Variable: In C

Model Summary

Std. Error Change Statistics
Adjusted R of the R Square Sig. F
Model R R Square Square Estimate Change F Change df1 df2 Change
1 .905°2 819 .816 .6858 .819 267.569 1 59 .000
2 9340 873 .869 .5801 .054 24.451 1 58 .000
a. Predictors: (Constant), In E
b. Predictors: (Constant), In E, In Ano
ANOVA®
Sum of : Mean
Model Squares df Square F Sig.
1 Regression 125.837 1 125.837 267.569 .0002
Residual 27.747 59 470
Total 153.584 60
2 Regression 134.065 2 67.033 | 199.186 .000P
Residual 19.519 58 337 ’
Total 153.584 60

a. Predictors: (Constant), In E
b. Predictors: (Constant), In E, In Ano
C. Dependent Variable: in C

Coefficients?
Standardi
zed
Unstandardized Coefficien 95% Confidence Interval
Coefficients ts for B

Lower Upper

Model B Std. Error Beta t Sig. Bound Bound
1 (Constant) 7.499 .347 21.600 .000 6.804 8.194
InE .966 .059 .905 16.358 .000 .848 1.085
2 (Constant) 808.025 161.894 4.991 .000 483.960 1132.090
InE .961 .050 .900 19.219 .000 .861 1.061
In Ano -105.560 21.348 -.232 -4.945 .000 -148.292 -62.828

a. Dependent Variable: In C



Tabla 18. Ajuste del modelo lineal (full), presentandose la sefnal de la
cpue estimada, langostino colorado 1983 - 1998.

Principales resultados del ajuste (Modfull)

Parametro | Estimado Err.Sdt Valor t 0 cpue (t/ha)
cte 7.16 0.43 16.72 1.510
Zona 1 0.28 0.5 0.56 1.553 1.998
Zona 2 -0.09 0.45 -0.21 1.073 1.380
Zona 4 0.99 0.71 1.41 3.158 4.064
Cat_barco 1 -0.86 0.53 -1.63 0.497 0.639
Cat_barco 2 -1.73 0.46 -3.78 0.208 0.268
Cat_barco 4 0.12 0.53 0.22 1.323 1.703
Afio 83 0.02 0.6 0.04 1.197 1.541
Ano 84 0.03 0.63 0.05 1.209 1.556
Ano 85 0.48 0.65 0.75 1.896 2.441
Afio 86 0.1 0.62 0.16 1.297 1.669
Ano 92 0.3 0.71 0.43 1.584 2.039
Ano 93 0.72 0.71 1.03 2.411 3.103
Afo 94 1.02 0.71 1.44 3.254 4.188
Ao 95 0.54 0.65 0.83 2.014 2.592
Ano 96 1.75 0.65 27 6.753 8.691
Ano 97 0.69 0.64 1.07 2.340 3.011
Afo 98 0 0 - 1.174 1.510
Analisis de Varianza del modelo
Fuente de Suma de Grados de Cuadrados
Variacion cuadrados libertad medios
Regresion 72.94 57 1.28
Error 5.67 18 0.32
Total 78.61 75
Fcalc. Fcrit RA2
4.06 2.02 0.93
Analisis de Varianza de los efectos
Fuente de Suma de Grados de Cuadrados Fcalc.
Variacion cuadrados libertad medios
Afo 3.8935 10 0.389 1.217
Zona 0.8817 3 0.294 0.918
Cat_barco 5.8795 3 1.960 6.124
Int (Afo,barco) 7.4631 21 0.355 1.111
Int(Aho,zona) 20.1582 20 1.008 3.150
Error 5.67 18 0.32




Tabla 19. Ajuste del modelo lineal sin interacciones, presentandose la sefial
de la cpue estimada, langostino colorado 1983 - 1998.

Principales resultados del ajuste (modred1)

Parametro | Estimado Err.odt Valor t 0 cpue (t/ha)
cte 7.82 0.31 24.88 3446.1054
Zona 1 -1.65 0.36 -4.57 0.2658 0.6618
Zona 2 -0.96 0.26 -3.62 0.5299 1.3195
Zona 4 0.09 0.24 0.38 1.5144 3.7706
Cat_barco 1 -0.38 0.37 -1.05 0.9465 2.3567
Cat_barco 2 -0.76 0.26 -2.91 0.6473 1.6116
Cat_barco 4 -0.38 0.24 -1.6 0.9465 2.3567
Afio 83 -0.61 0.38 -1.61 0.7520 1.8724
Anro 84 -0.46 0.44 -1.04 0.8737 2.1755
Afio 85 -0.07 0.45 -0.16 1.2905 3.2131
Ao 86 -0.03 0.39 -0.07 1.3431 3.3443
Afo 92 -0.89 0.49 -1.82 0.5684 1.4152
Ao 93 0.04 0.45 0.08 1.4405 3.5867
Afo 94 0.07 0.55 0.13 1.4844 3.6960
Ao 95 -0.29 0.38 -0.78 1.0356 2.5786
Afo 96 0.06 0.38 0.15 1.4696 3.6592
Ao 97 0.45 0.4 1.13 2.1706 5.4046
Ao 98 0 0 - 1.3840 3.4461

Analisis de Varianza del modelo

Fuente de Sumade Gradosde Cuadrados
Variacion  cuadrados libertad medios
Regresion 40.22 16 2.51
Error 38.39 59 0.65
Total 78.61 75,
Fcalc. Ferit RA2
3.86 1.82 0.51

Analisis de Varianza de los efectos

Fuente de Sumade  Gradosde Cuadrados Fcalc.
Variaciébn  cuadrados libertad medios
Afo 5.803 10 0.580 0.892
Zona 10.17 3 3.390 5.209
Cat_barco 5.723 3 1.908 2.931
Error 38.4 59 0.651




Tabla 20. Ajuste del modelo lineal con interaccion zona/afio, presentandose
la sefal de la cpue estimada, langostino colorado 1983 - 1998.

Principales resultados del ajuste (modred2)

Parametro Estimado Err.Sdt Valor t 0 cpue (ha)
cte 6.94 0.35 19.75 1222.109
Zona 1 0.06 0.48 0.13 1.257 1.298
Zona 2 -0.11 0.45 -0.24 1.060 1.095
Zona 4 1.21 0.68 1.79 3.968 4.098
Cat_barco 1 -0.58 0.28 -2.1 0.663 0.684
Cat_barco 2 -0.69 0.2 -3.5 0.594 0.613
Cat_barco 4 -0.27 0.18 -1.46 0.903 0.933
Ano 83 0.26 0.47 0.55 1.535 1.585
Afo 84 0.48 0.47 1.01 1.912 1.975
ARo 85 0.95 - 0.53 1.78 3.060 3.160
Ano 86 0.73 0.45 1.63 2.456 2.536
Afo 92 0.55 0.53 1.03 2.051 2.118
Ano 93 0.61 0.53 1.14 2.178 2.249
Afo 94 1.2 0.53 2.26 3.929 4.058
Afo 95 0.49 0.47 1.03 1.932 1.995
Afo 96 1.51 0.53 2.83 5.357 5.532
Ano 97 1.05 0.53 1.98 3.382 3.492
Ano 98 0 0 1.183 1.222
Analisis de Varianza del modelo
Fuente de Sumade  Gradosde Cuadrados
Variacion cuadrados libertad medios
Regresion 65.48 36 1.82
Error 13.13 39 0.34
Total 78.61 75
Fcalc. Ferit RA2
5.403 1.720 0.83
Analisis de Varianza de los efectos
Fuente de Suma de Grados de Cuadrados Fcalc.
Variacion cuadrados libertad medios
ARo 3.892 10 0.389 1.156
Zona 1.395 3 0.465 1.381
Cat_barco 4.123 3 1.374 4.082
Int (Afio,zona) 25.27 20 1.264 3.753
Error 13.13 39 0.337




Tabla 21. Ajuste del modelo lineal con interaccion barco/afio, presentandose
‘la sefal de la cpue estimada, langostino colorado 1983 - 1998.

Principales resultados del ajuste (modred3)

Parametro Estimado Err.Sdt Valor t 0 cpue (ha)
cte 8.07 0.45 18.05 4491.761
Zona 1 -1.5 0.4 -3.75 0.313 1.002
Zona 2 -1.02 0.29 -3.48 0.507 1.620
Zona 4 0.03 0.26 0.11 1.448 4.629
Cat_barco 1 -0.43 0.73 -0.59 0.914 2.922
Cat_barco 2 -1.75 0.63 -2.76 0.244 0.781
Cat_barco 4 -0.34 0.72 -0.47 1.000 3.197
Ao 83 -0.9 0.64 -1.42 0.571 1.826
Ano 84 -0.98 0.73 -1.34 0.527 1.686
Afo 85 -0.55 0.73 -0.75 0.811 2.592
AnRo 86 -0.78 0.73 -1.07 0.644 2.059
Afo 92 -0.48 0.73 -0.66 0.869 2779
Ano 93 -0.33 0.73 -0.46 1.010 3.229
Ano 94 -0.32 0.73 -0.44 1.020 3.262
Ao 95 0.15 0.64 0.23 1.632 5.219
Afo 96 -0.31 0.58 -0.53 1.030 3.294
Ano 97 -0.16 0.63 -0.25 1.197 3.828
Ano 98 0 0 - 1.405 4492

Analisis de Varianza del modelo

Fuente de Sumade Gradosde Cuadrados
Variacion cuadrados libertad medios
Regresion 52.79 37 1.43
Error 25.82 38 0.68
Total 78.61 75
Fcalc. Fcrit ' RA2
2.100 1.720 0.67

Analisis de Varianza de los efectos

Fuente de Sumade Gradosde Cuadrados Fcalc.
Variacion cuadrados libertad medios
Afo 2.402 10 0.240 0.353
Zona 8.968 3 2.989 4.398
Cat_barco 5.428 3 1.809 2.662
Int (Afio,barco) 12.57 21 0.599 0.881
Error 25.83 38 0.680




Tabla 22. Ajuste del modelo modificado de lineal con interaccion, presentandose
la sefal de la cpue segun zona/afio, langostino colorado 1983 - 1998.

Principales resultados del ajuste

Parametro Estimado Err.Sdt Valor t 0 cpue (/ha)
cte 7.52 0.14 52.38 2241.723

Cat_barco 1 -0.8 0.28 -2.85 0.546 1.007

Cat_barco 2 -0.88 0.2 -4.29 0.504 0.930

Cat_barco 4 -0.25 0.19 -1.31 0.946 1.746
z1a93 -0.04 0.64 -0.07 1.168 2.154
z1a95 -3.78 0.65 -5.81 0.028 0.051
z1a96 -3.03 0.64 -4.73 0.059 0.108
z1a97 -0.74 0.46 -1.62 0.580 1.070
z2a83 -1.6 0.38 -4.26 0.245 0.453
z2a86 0.39 0.65 0.61 1.795 3.31
z2a92 -3.66 0.64 -5.68 0.031 0.058
z2a93 -1.33 0.64 -2.06 0.321 0.593
22a95 -0.25 0.38 -0.64 0.946 1.746
z2a96 -0.13 0.38 -0.35 1.067 1.968
z2a97 -0.14 0.38 -0.38 1.057 1.949
z4a83 0.04 0.38 0.11 1.265 2.333
z4a84 -0.2 0.38 -0.53 0.995 1.835
z4a85 0.32 0.33 0.97 1.674 3.087
z4a86 0.35 0.33 1.04 1.725 3.181
z4a92 0.24 0.64 037 1.545 2.850
z4a93 0.11 0.64 0.17 1.357 2.502
z4a94 -0.16 0.64 -0.25 1.036 1.910
z4a95 0.84 0.64 1.32 2.815 5.193
z4a96 0.18 0.46 0.39 1.455 2.684
z4a97 0 0 0 1.215 2.242

Analisis de Varianza del modelo

Fuente de Suma de Grados de Cuadrados
Variacion  cuadrados libertad medios
Regresion 58.31 23 2.54
Error 20.3 52 0.39
Total 78.61 75
Fcalc. Ferit RA2
6.490 1.740 0.74




Tabla 23.- Namero de lances de pesca y CPUE promedio por flota y afio de operacion,
langostino colorado 1983-1998

Afo Datos Flota norte  Flota centro Flota sur Total general

83 Numero de lances 1287 786 2073
CPUE (t/h.a) 1.068 0.693 0.907

84 Ndmero de lances 24 1780 1804
CPUE (t/h.a) 1.130 2.073 1.938

85 Ndmero de lances 49 871 920
CPUE (t/h.a) 0.991 1.964 1.770

86 Ndmero de lances 338 1135 1473
CPUE (t/h.a) 1.300 1.552 1.426

92 Namero de lances 1574 1574
CPUE (t/h.a) 1.537 1.537

93 Ndmero de lances 1120 1120
CPUE (t/h.a) 1.985 1.985

94 Ndmero de lances 627 627
CPUE (t/h.a) 2.661 2.661

a5 Ndmero de lances 16 781 564 1361
CPUE (t/h.a) 0.062 0.879 3.538 1.734

96 Namero de lances 867 1312 2179
CPUE (t/h.a) 1.393 4.882 3.312

97 Nudmero de lances 7 1056 1693 2756
CPUE (t/h.a) 0.919 1.375 2.876 1.878

98 Numero de lances 57 1772 2523 4352 |
CPUE (th.a) 0.773 0.610 2.281 1.341 |

Total Namero de lances 80 6174 13985 20239

CPUE (t/h.a) 0.442 1.024 2.445 1.808




Tabla 24. Numero de lances de pesca y CPUE promedio por zona de pesca y afio de operacion,

langostino colorado 1983-1998

Afo Datos Zona 1 Zona 2 Zona 3 Zona 4 Total general

83 Numero de lances 231 1288 554 2073
CPUE (th.a) 0.168 0.840 1.659 0.907

84 Numero de lances 841 963 1804
CPUE (t/h.a) 1.209 2.667 1.938

85 Ndmero de lances 180 740 920
CPUE (t/h.a) 1.886 1.595 1.770

86 Numero de lances 6 897 570 1473
CPUE (t/h.a) 1.141 1.533 1.497 1.426

92 Ndmero de lances 1 1326 247 1574
CPUE (t/h.a) 0.600 1.582 1.714 1.537

93 Numero de lances 1 721 398 1120
CPUE (t/h.a) 1.373 2.288 1.804 1.985

94 Numero de lances 573 54 627
CPUE (t/h.a) 3.459 1.332 2.661

95 Numero de lances 1 719 633 8 1361
CPUE (Vh.a) 0.076 0.877 2.307 4,810 1.734

96 Numero de lances 3 862 1310 4 2179
. CPUE (¥h.a) 1.376 1.141 5.013 3.369 3.312
97 Numero de lances 42 948 1766 2756
CPUE (t/h.a) 0.460 0.971 3.099 1.878

98 Numero de lances 78 1759 2511 4 4352
CPUE (t/h.a) 0.455 0.886 2.169 3.337 1.341
Total Numero de lances 125 4526 12046 3542 20239
CPUE (/h.a) 0.548 0.872 2.404 2.180 1.808




Tabla 25. Parametros del modelo no-lineal de estandarizacion

de la CPUE para la pesqueria de langostino colorado, 1983-

1998
Parametro Estimado Err. Std. Valor t cpue
Cte 2.9566 0.0417 70.902 2.9566
Zona
1 0.1572 0.1419 1.108 0.4648
2 0.2916 0.0812 3.591 0.8621
3 1.0000 0.0765 13.072 2.9566
4 1.0195 0.1065 9.573 3.0143
Flota
norte (1) 0.5685 0.4356 1.305 1.6808
centro (2) 0.9283 0.1147 8.093 2.7446
sur (3) 1.0000 0.0947 10.560 2.9566
Afo
83 0.3121 0.1142 2.733 0.9228
84 0.4340 0.1234 3.517 1.2832
85 0.5763 0.2017 2.857 1.7039
86 0.5244 0.2600 2.017 1.5504
92 0.5678 0.1500 3.785 1.6788
93 0.7114 0.1431 4.971 2.1033
94 1.0588 0.1527 6.934 3.1304
95 0.8680 0.1329 6.531 2.5663
96 1.5683 0.1193 13.146 4.6368
97 1.0000 0.1367 7.315 2.9566
98 0.7459 0.1189 6.273 2.2053
Anadlisis de varianza del modelo
Fuente de Suma de Grados de Cuadrados
variacion cuadrados libertad medios
Regresion 502.33 18  27.907
Error 289.54 155 1.868
Total 791.88 173 4577
Fcalc. RA2
14.940 0.5919




Tabla 26. Parametros del modelo de evaluacion usados para el langostino

colorado. El vector 6=6,,--
restantes parametros fueron asignados valores fijos.

-,05, corresponde a los parametros estimados; los

Proceso Parametros y restricciones Valor supuesto o distribucion a priori

Mortalidad M 0,42

natural

SlOCk" 01 = h U(0737 0,9)

Reclutamiento 6, =In(R,,) U(10,25)
0331 = 1 £1970,"* " E1008 N(O.])

Abundancias In(F,) -10

iniciales 65, =In(R,) U(10,25)
3337 =In(Ryg70_,) - In(Ry), 2;931“‘ =0 N(©.D)

Crecimiento k" 44,55 0,179
r K" 50,45 0,197
B

F 0,5

Distribucionde | 4 19

tallas al B

reclutamiento " 0,3

Capturabilidad | 8, = In(,q) U(-14,-5)

de la flota

Selectividad de | 6,4 =In(,,,) U@3,0,3,5)

Ia flota Ouas = 1,61 N(0, (0,15)%)
645 =1In(¢Lgs) U@3,4, 3,55)
Gass0=1, & N(0, (0,15)%)

Capturabilidad q 1.

de los cruceros ‘

Selectividad de | @, =In(,Ls,) U@3,0, 3,5)

los cruceros 65, =In(,Lss) UG3,3.5)
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Tabla 31 Probabilidades de reducir (<0.9), mantener (0.9-1.1) y aumentar (>1.1) el stock de
langostino colorado al afio 2012 respecto del afio 1998, ante distintas estrategias de

explotacidn
(sin umbral) (con umbral)
tasa de BV2012/BV 1938 BV2012/BV1s9s
explotacion <0.9 0.9-1.1 >1.1 <0.9 0.9-1.1 >1.1
u=0.10 0.096 0.110 0.794 0.010 0.034 0.954
u=0.30 0.528 0.150 0.322 0.020 0.098 0.880
u=0.50 0.828 0.074 0.098 0.118 0.290 0.592
u=0.70 0.946 0.024 0.030 0.326 0.270 0.404
Hz012H19s8 Hz012H1998
<0.9 0.9-1.1 >1.1 <0.9 0.9-1.1 >1.1
=0.10 0.264 0.130 0.606 0.100 0.270 0.630
u=0.30 0.656 0.140 0.204 0.208 0.456 0.336
u=0.50 0.822 0.082 0.096 0.444 0.344 0.212
u=0.70 0.912 0.034 0.054 0.522 0.272 0.206
captura BV,012/BV 558
constante <0.9 0.9-1.1 >1.1
8000 t 0.288 0.100 0.608
11000 t 0.406 0.094 0.500
14000 t 0.570 0.052 0.378
17000 t 0.658 0.084 0.258
H2012H19s8
<0.9 0.9-1.1 >1.1
8000 t 0.408 0.126 0.462
11000 t 0.498 0.112 0.390
14000 t 0.620 0.110 0.270
17000 t 0.704 0.076 0.220
escape BV2012/BV4sss
constante <0.9 0.9-11 >1.1
20% 0.156 0.238 0.606
30% 0.022 0.030 0.948
40% 0.000 0.018 0.982
Hz2012H19s8
<0.9 0.9-1.1 >1.1
20% 0.366 0.438 0.196
30% 0.070 0.134 0.796
40% 0.054 0.096 0.850
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Tabla 37. Registros de actividad extractiva de la flota (lances) sobre langostino amarillo,
entre 1970 y 1998, segun puerto y ario de recalada.
Base de datos IFOP

a) Sin posicion de lance (1982 - 1987)

Puerto
Ano Caldera Coquimbo Quintero Valparaiso San Antonic Talcahuand Total
82 585 87 672
83 1 261 20 314 59 665
84 13 13
85 108 266 374
86 159 231 390
87 389 24 299 203 915
Total 389 35 1412 807 314 72 3029

b) Con posicion del lance (1988 - 1998)

Puerto
Ao Caldera  Huasco Coquimbo Pichidangui Quintero Valparaiso san Antonio . Tome  Talcahuand  Total
88 44 20 1008 0 1425 190 1 2688 |
89 6 4 701 0 - 1330 199 42 2282
90 32 114 306 10 462 :
91 495 176 222 197 1090
92 75 99 62 236
93 326 47 590 4 967 ;
94 115 598 440 1153
95 396 1548 268 186 10 2408
96 65 2205 783 48 75 70 3246
97 14 2283 1045 15 . 768 1022 8 54 5209
98 7 64 1828 378 325 2181 219 288 386 5676
Total 894 214 11288 2571 4478 3686 1497 296 393 25417




Tabla 38. Resumen estadistico del analisis de regresion muitiple de las capturas v/s
variables geométrico-funcionales de la flota de langostino amarillo.

Variables Entered/Removed

Variables Variables
Model Entered Removed Method
1 In Ano, In
TRG, In

CB,InE, In . | Enter
HP, In,
Cuno

a. All requested variables entered.
b. Dependent Variable: In C

Model Summary

Std. Error Change Statistics
Adjusted R of the R Square Sig. F
Model R R Square Square Estimate Change F Change df1 df2 Change
1 .9092 .826 .806 .6848 .826 40.444 6 51 .000

a. Predictors: (Constant), In Ano, In TRG, In CB, In E, In HP, In Cuno

ANOVAP
Sum of Mean
Model _ Squares df Square F Sig.
1 Regression 113.801 6 18.967 40.444 .0002
Residual 23.917 51 469
Total 137.719 57

a. Predictors: (Constant), In Ano, In TRG, In CB, In E, In HP, In Cuno
b. Dependent Variable: In C

Coefficients?
Standardi
zed
Unstandardized Coefficien 95% Confidence Interval
Coefficients ts for B

Lower Upper

Model B Std. Error Beta t Sig. Bound Bound
1 (Constant) | -216.173 185.470 -1.166 .249 -588.520 156.173
InE .965 .068 .882 14.291 .000 .829 1.101
InHP 347 402 .085 .863 392 -.460 1.153
In TRG 4.586E-02 443 .013 104 .918 -.843 .935
inCB 513 .204 .158 2.510 .015 .103 .923
In Cuno 126 514 .029 .246 .807 -.906 1.159
In Ano 28.651 24.549 .077 1.167 .249 -20.633 77.936

a. Dependent Variable: In C



Tabla 39. Resumen estadistico, analisis de regresion muitiple paso a paso entre la
captura y las variables geométrico-funcionales de la flota de langostino

amarillo.
Variables Entered/Removed
Variables Variables
Model Entered Removed Method
1 InE Stepwise (Criteria: Probability-of-F-to-enter <= .050,
Probability-of-F-to-remove >= .100).
2 In CB Stepwise (Criteria: Probability-of-F-to-enter <= 050,
Probability-of-F-to-remove >= .100).
3 In HP Stepwise (Criteria: Probability-of-F-to-enter <= .050,
Probability-of-F-to-remove >= .100).
2. Dependent Variable: In C
Model Summary
Std. Error Change Statistics
Adjusted R of the R Square Sig. F
Model R R Square Square Estimate Change F Change df1 f2_ Change
1 .8782 771 .766 7513 771 188.015 1 56 .000
2 .896° .802 .795 7034 .032 8.884 1 55 .004
3 .906°¢ .821 811 6751 .019 5.703 1 54 .020
a. Predictors: (Constant), In E )
b. Predictors: (Constant), In E, In CB
C. Predictors: (Constant), In E, In CB, In HP
ANOVAd
Sum of Mean
Model _ Squares df Square F Sig.
1 Regression 106.113 1 106.113 188.015 .000°
Residual 31.606 56 .564
Total 137.719 57
2 Regression 110.508 2 55254 | 111.685 .000°
Residual 27.210 55 495
" Total 137.719 57
3 Regression 113.108 3 37.703 82.724 .000¢
Residual 24.611 54 456
Total 137.719 57

a. Predictors: (Constant), In E
b. Predictors: (Constant), In E, In CB

C. Predictors: (Constant), In E, In CB, In HP
d. Dependent Variable: In C




... continuacion Tabla 39.

Coefficients®
Standardi
zed
Unstandardized Coefficien 95% Confidence Interval
Coefficients ts for B

Lower Upper

Model B Std. Error Beta t Sig. Bound Bound
1 (Constant) 6.566 445 14.771 .000 5.676 7.457
InE .960 .070 .878 13.712 .000 .820 1.100
2 (Constant) 3.920 .981 3.997 .000 1.955 5.885
InE .955 .066 .873 14.567 .000 .824 1.087
InCB .580 .195 179 2.981 .004 .190 971
3 (Constant) .605 1.677 .361 .720 -2.757 3.967
InE .976 .064 .893 15.362 .000 .849 1.104
InCB 524 .188 .161 2.779 .007 .146 .901
In HP 570 .239 .140 2.388 .020 .091 1.048

a. Dependent Variable: in C




Tabla 40. Ajuste del modelo lineal (full), presentandose la sefial de la
cpue estimada, langostino amarillo 1983 - 1998

Principales resultados del ajuste (Modfull)

Parametro Estimado Err.Sdt Valor t 0 cpue (kg/h.a)
cte 5.83 0.52 11.23 454.865
Zona 1 -0.61 0.62 -0.99 0.726 247.151
Zona 2 -0.01 0.62 -0.01 1.323 450.339
Zona 4 -0.05 0.62 -0.07 1.271 432.681
Zona 5 -0.75 0.62 -1.22 0.631 214,863
Cat_barco 1 0.08 0.92 0.09 1.448 492.749
Cat_barco 3 0.85 0.48 1.77 3.127 1064.223
Cat_barco 4 1.07 0.48 2.24 3.896 1326.103
Ao 83 -1.15 . 0.83 -1.39 0.423 144.027
Ao 87 -0.49 0.81 -0.61 0.819 278.662
Ao 88 -0.49 0.7 -0.7 0.819 278.662
Afio 89 -0.15 0.79 -0.19 1.150 391.506
Ao 90 0.11 0.84 0.13 1.492 507.755
Afio 91 0.41 0.78 0.53 2.014 685.398
Ano 92 0.83 0.92 09 3.065 1043.150
Afo 93 0.79 0.92 0.86 2.945 1002.247
Ao 94 0.64 0.81 0.8 2.535 862.642
Ano 95 0.06 0.79 0.08 1.419 482.992
Ao 96 0.39 0.77 0.51 1.974 671.826
Ao 97 0.68 0.74 0.92 2.638 897.847
Ano 98 0 0 - 1.336 454.865
Analisis de Varianza del modelo
Fuente de Suma de Grados de  Cuadrados
Variacion cuadrados libertad medios
Regresion 61.54 77 0.8
Error 254 44 0.58
Total 86.93 121
Fcalc. Fcrit RA2
1.38 1.58 0.71
Anaiisis de Varianza de los efectos
Fuente de Suma de Grados de  Cuadrados Fcalc.
Variacion cuadrados libertad medios
Ao 6.16 11 0.560 0.966
Zona 1.62 3 0.540 0.931
Cat_barco 3.44 2 1.720 2.966
Int (Afio,barco) 7.19 23 | 0.313 0.539
Int(Afio,zona) 16.38 35 0.468 0.807
Error 25.4 44 0.58




Tabla 41. Ajuste del modelo lineal sin interacciones, presentandose la senal
de la cpue estimada, langostino amarillo 1983 - 1998

Principales resultados del ajuste (Modred1)

Parametro Estimado Err.Sdt Valor t €] cpue (kg/h.a.)
cte 6.01 0.24 25.54 523.219
Zona 1 -0.17 0.2 -0.87 1.083 441.421
Zona 2 -0.1 0.19 -0.54 1.162 473.428
Zona 4 0.22 0.19 1.14 1.600 651.971
Zona 5 -0.05 0.26 -0.19 1.221 497.701
Cat_barco 1 -0.06 0.28 -0.22 1.209 492.749
Cat_barco 3 0.24 0.15 1.58 1.632 665.142
Cat_barco 4 0.31 0.2 1.53 1.751 713.370
Afo 83 -0.46 0.31 -1.5 0.811 330.300
Ao 87 -0.52 0.33 -1.56 0.763 311.064
Ao 88 -0.68 0.27 -2.51 0.651 265.072
Afio 89 -0.6 0.28 -2.14 0.705 287.149
Ao 90 -0.32 0.37 -0.86 0.932 379.935
} Afo 91 0.24 0.3 0.79 1.632 665.142
Afo 92 0.06 0.41 0.15 1.363 555.573
Ano 93 -0.48 0.38 -1.28 0.795 323.759
Afio 94 -0.25 0.31 -0.8 1.000 407.483
Afio 95 0.14 0.29 0.49 1.477 601.845
Ano 96 0.47 0.3 1.55 2.054 837.147
e Ano 97 0.8 0.26 3.15 2.858 1164.445
Afo 98 0 0 - 1.284 523.219

Analisis de Varianza del modelo

Fuente de Suma de Grados de  Cuadrados
Variacion cuadrados libertad medios
Regresién 35.6 19 1.87
Error 51.33 102 0.5
Total 86.93 121
Fcalc. Ferit RA2
3.72 1.69 0.41

Analisis de Varianza de los efectos

Fuente de Suma de Grados de  Cuadrados Fcalc.
’ Variacién cuadrados libertad medios
ARO 24.73 12 2.061 4.122
. Zona 2.04 4 0.510 1.020
Cat_barco 2.03 3 0.677 1.353
Error 51.33 102 0.500




Tabla 42. Ajuste del modelo lineal con interaccion zona/afio, presentandose
la sefal de la cpue estimada, langostino amarillo 1983 - 1998

Principales resultados del ajuste (Modred2)

Parametro Estimado Err.Sdt Valor t ) cpue (kg/ha)
cte 6.3 0.41 15.19 695.757
Zona 1 -0.61 0.57 -1.08 0.694 409.526
Zona 2 -0.01 0.57 -0.02 1.265 746.205
Zona 4 -0.13 0.54 -0.24 1.122 661.824
Zona 5 -0.75 0.57 -1.33 0.604 356.025
Cat_barco 1 -0.05 0.3 -0.17 1.215 716.946
Cat_barco 3 0.26 0.15 1.69 1.657 977.502
Cat_barco 4 0.25 0.21 1.19 1.640 967.775
Afio 83 -1.67 0.66 -2.54 0.241 130.974
Ao 87 -1.17 0.64 -1.83 0.397 233.925
Afio 88 -1.02 0.57 -1.78 0.461 271.782
Afio 89 -0.83 0.64 -1.29 0.557 328.652
Ao 90 -0.31 0.64 -0.48 0.937 552.802
_ Ao 91 -0.11 0.57 -0.18 1.145 675.194
Afo 92 -0.1 0.57 -0.18 1.156 681.980
Afio 93 0.32 0.81 04 1.759 1037.947
Afio 94 -0.34 0.57 -0.59 0.909 536.464
Afio 95 0.09 0.57 0.15 1.398 824.684 .
Afio 96 -0.11 0.57 -0.19 1.145 675.194
Afio 97 0.28 0.57 0.49 1.690 997.249
Afo 98 0 0 - 1.278 753.704

Analisis de Varianza del modelo

Fuente de Suma de Gradosde Cuadrados
Variacion cuadrados libertad medios
Regresion 54.33 54 1.01
Error 32.6 67 0.49
" Total 86.93 121
Fcalc. Fcrit RA2
2.07 1.53 0.63

Anadlisis de Varianza de los efectos

Fuente de Suma de Grados de  Cuadrados Fcalc.
Variacién cuadrados libertad medios
Afo 9.14 11 0.831 1.696
Zona 1.55 3 0.517 1.054
Cat_barco 1.76 3 0.587 1.197
Int (Afo,zona) 18.73 35 0.535 1.092
Error 32.6 67 0.490




Tabla 43. Ajuste del modelo lineal con interaccién barco/afo, presentandose

la sefial de la cpue estimada, langostino amarillo 1983 - 1998

Principales resultados del ajuste (Modred3)

Parametro Estimado Err.Sdt Valor t 0 cpue (kg/ha)
cte 5.56 0.35 15.86 338.661
Zona 1 -0.14 0.21 -0.66 1.133 294.418
Zona 2 -0.09 0.2 -0.46 1.191 309.513
Zona 4 0.24 0.21 1.13 1.657 430.523
Zona 5 -0.09 0.28 -0.32 1.191 309.513
Cat_barco 1 0.07 0.81 0.09 1.398 363.217
Cat_barco 3 0.85 0.46 1.85 3.050 792.347
Cat_barco 4 1.07 0.46 2.34 3.800 987.326
Ano 83 0.03 0.49 0.06 1.343 348.975
Ano 87 0.16 0.49 0.32 1.530 397.423
Ano 88 -0.17 0.43 04 1.100 285.716
Afo 89 0.02 0.49 0.05 1.330 345.503
Ano 90 0.14 0.61 0.22 1.499 389.553
Afo 91 0.66 0.49 1.34 2.522 655.239
Ano 92 1.1 0.81 1.36 3.916 1017.394
Ao 93 0.13 0.54 0.24 1.484 385.677
Ano 94 0.57 0.54 1.06 2.305 598.843
Afo 95 0.01 0.49 0.03 1.317 342.065
Ao 96 0.94 0.54 1.75 3.337 866.966
Ao 97 1.17 0.46 2.53 4.200 1091.164
Afo 98 1.303 338.661
Andlisis de Varianza del modelo
Fuente de Suma de Grados de  Cuadrados
Variacion cuadrados libertad medios
Regresion 45.15 42 1.08
Error 41.78 79 0.53
Total 86.93 121
Fcalc. Ferit RA2
2.03 1.54 0.52
Analisis de Varianza de los efectos
-Fuente de Suma de Grados de  Cuadrados Fcalc.
Variacion cuadrados libertad medios '
Afo 9.41 12 0.784 1.480
Zona 1.75 4 0.438 0.825
Cat_barco 3.5 2 1.750 3.302
Int (Ano,barco) 9.55 23 0.415 0.783
Error 41.78 79 0.530




Tabla 44. Namero de lances de pesca y CPUE promedio por flota y afio de
operacion, langostino amarillo 1983-1998

Ano Flota VR _ FlotaVR __ Flota VIl R | Total general

83 Numero de lances 11 591 59 661
CPUE (t/h.a) 0.093 0.294 0.315 0.282

87 Numero de lances 412 502 914
CPUE (t/h.a) 0.228 0.238 0.235

88 Ndmero de lances 1074 1595 1 2670
CPUE (t/h.a) 0.184 0.177 0.147 0.180
89 Ndmero de lances 675 1452 41 2168
CPUE (t/h.a) 0.291 0.230 0.307 0.260

90 Numero de lances 144 304 448
CPUE (¥h.a) 0.436 0.410 0.422
91 Numero de lances 667 405 1072
CPUE (t/h.a) 0.536 0.585 0.555

92 Ndmero de lances 75 160 235
CPUE (t/h.a) 0.620 0.815 0.737

93 Numero de lances 956 4 960
CPUE (t/h.a) 0.361 0.066 0.355

94 Numero de lances 501 433 934
CPUE (¥h.a) 0.304 0.407 0.335
95 Numero de lances 1905 454 10 2369
CPUE (t/h.a) 0.378 0.478 1.461 0.419
96 |Numero de lances 3045 192 13237
CPUE (/h.a) 0.459 0.561 0.482
97 |Ndmero de lances 3338 1799 60 5197
CPUE (t/h.a) 0.730 1.423 1.625 1.004
98 Numero de lances 2266 2711 672 5649
CPUE (¥h.a) 0.622 0.574 1.647 0.807
Total Numero de lances 15069 10602 843 26514
CPUE (h.a) 0.403 0.481 0.917 0.467




Tabla 45. Numero de lances de pesca y CPUE promedio por zona de pesca y aiio de operacion,
langostino amarillo 1983-1998

AnG Zona 1 Zona 2 Zona 3 Zona 4 Zona5 |lotal general

83 |Numero de lances 15 118 219 309 661
CPUE (t/h.a) 0.224 0.070 0.294 0.547 0.282

87 |Numero de lances 404 20 254 236 914
CPUE (t/h.a) 0.210 0.474 0.181 0.241 0.235

88 [Numero de lances 199 847 1164 459 1 2670
CPUE (t/h.a) 0.171 0.212 0.166 0.175 0.147 0.180

89 |Numero de lances 138 506 824 699 1 2168
CPUE (t/h.a) 0.263 0.274 0.257 0.255 0.091 0.260

90 |Numero de lances 47 397 4 448
CPUE (t/h.a) 0.286 0.454 0.326 0.422

91 [Numero de lances 23 483 565 1 1072
CPUE (t/h.a) 0.518 0.463 0.617 0.464 0.555

92 |Numero de lances 208 27 235
CPUE (t/h.a) 0.763 0.506 0.737

93 |Numero de lances 477 373 110 960
CPUE (t/h.a) 0.315 0.262 0.763 0.355

94 |Numero de lances 120 165 648 1 934
CPUE (t/h.a) 0.323 0.164 0.412 0.615 0.335
95 [Namero de lances 412 899 856 189 13 2369
CPUE (t/h.a) 0.370 0.319 0.520 0.319 0.487 0.419
96 |Numero de lances 164 1298 1738 37 3237
CPUE (t/n.a) 0.707 0.461 0.543 0.000 0.482
97 [Namero de lances 77 1288 2175 1604 53 5197
CPUE (t/h.a) 0.652 0.617 0.862 1.442 1.374 1.004
98 [Numero de lances 121 1233 1341 2737 217 5649
CPUE (t/h.a) 0.575 0.621 0.535 0.775 2.071 0.807
Total |Numero de lances 2135 7174 10398 6213 594 26514
CPUE (t/h.a) 0.410 0.365 0.473 0.451 0.786 0.467




Tabla 46. Parametros del modelo no-lineal de estandarizacion
de la CPUE para la pesqueria de langostino amarillo, 1983-
1998

Parametro Estimado Err. Std. Valor t cpue
Cte 0.850 0.0297 28.613 0.8498
Zona

1 1.217 0.1405 8.664 1.0345

2 0.914 0.0988 9.255 0.7771

3 1.000 0.0856 11.682 0.8498

4 1.112 0.0797 13.947 0.9446

5 2.356 0.1348 17.481 2.0025
Flota

IV Regidn (1) 1.000 0.0813 12.300 0.8498

V Region (2) 1.112 0.0748 14.866 0.9450

VIl Region (3) 1.593 0.0897 17.754 1.3533
Afo

83 0.199 0.0459 4.333 0.1690

87 0.252 0.0959 2.632 0.2145

88 0.226 0.0508 4.443 0.1918

89 0.266 0.0454 5.850 0.2257

90 0.450 0.1051 4282 0.3824

91 0.598 0.0779 7.680 0.5084

92 0.673 0.1094 6.147 0.5715

93 0.253 0.0905 2.794 0.2149

94 0.450 0.0787 5.722 0.3827

95 0.532 0.0614 8.664 0.4521

96 0.678 0.0664 10.215 0.5764

97 1.000 0.0477 20.964 0.8498

98 0.550 0.0364 15.110 0.4674

Analisis de varianza del modelo

Fuente de Suma de Grados de Cuadrados
variacion cuadrados libertad medios
Regresion 294.32 21 14.015
Error 195.42 824 0.237
Total 489.75 845 0.580
Fcalc. RA2
59.096 0.5908




Tabla 47. Ajuste del modelo no-lineal de estandarizacion

de la cpue, para langostino amarillo, Unidad de Pesqueria

Iy IV Region.
[ Parametro Estimado Err. Std. Valor t cpue
cte 0.678 0.125 5403 0.678
zona 1 1.171 0.064 18.300 0.793
zona 2 0.891 0.054 16.565 0.604
zona 3 1.000 0.053 18.797 0.678
flota 1 0.911 0.204 4.463 0.617
flota 2 1.000 0.224 4472 0.678
flota 3 0.583 0.836 0.698 0.395
afio 83 0.120 0.139 0.860 0.081
ano 87 0.361 0.114 3.167 0.245
ano 88 0.322 0.067 4,828 0.218
ano 89 0.383 0.060 6.412 0.259
afo 90 0.629 0.109 5.791 0.426
afo 91 0.839 0.080 10.429 0.568
ano 92 0.977 0.116 8.406 0.662
afo 93 0.352 0.090 3.921 0.239
afno 94 0.629 0.081 7.767 0.426
afno 95 0.683 0.070 9.707 0.463
ano 96 0.941 0.067 13.958 0.637
afio 97 1.187 0.065 18.210 0.804
afo 98 1.000 0.064 15.723 0.678
Analisis de varianza del modelo
" Fuente de Suma de Grados de  Cuadrados
_variacic’)n cuadrados libertad medios
Regresion 103.1242 19 5.4276
Error 76.1487 614 0.124
Total 179.2728 633 0.2832
Fealc. RA2
43.771 0.5621




Tabla 48. Ajuste del modelo no-lineal de estandarizacion
de la cpue, para langostino amariilo, Unidad de Pesqueria

V a Vil Region.
"~ Parametro Estimado Err. Std. Valor t cpue
cte 0.432 0.071 6.063 0.432
zona 4 1.000 0.120 8.347 0.432
zona 5 1.500 0.082 18.274 0.649
flota 1 0.953 0.156 6.110 0.412
flota 2 1.000 0.129 7.740 0.432
flota 3 1.977 0.116 17.025 0.854
ano 83 0.665 0.242 2.750 0.287
aro 87 0.577 0.745 0.774 0.249
afo 88 . 0.508 0.351 1.449 0.219
afno 89 0.609 0.305 1.999 0.263
afo 90 0.755 1.937 0.389 0.326
ario 91 1.073 1.896 0.566 0.464
ano 92 1.154 1.340 0.861 0.499
afno 94 1.424 1.831 0.778 0.616
ano 95 2.511 0.557 4.508 1.086
ario 