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RESUMEN EJECUTIVO

En el siguiente informe se presenta el conjunto de datos utilizados en el modelo de evaluacion de stock
de langostino amarillo (Cervimunida johni), el modelo utilizado y los principales resultados para ambas
unidades de pesqueria. La informaciéon de entrada al modelo consiste en las distribuciones de
frecuencia de tallas de las capturas, pesos medios de los individuos, proporcion sexual, y la captura por
unidad de esfuerzo, disponibles para el periodo 1985-2013 en el &rea norte y 1979-2013 en el &rea sur.
Se utiliz6 la biomasa estimada en la evaluacion directa (1995 - 2013) y se incorpora por primera vez, la
estructura de tallas observada en los cruceros (1999 - 2012). El desembarque utilizado proviene de las
estadisticas oficiales (control cuota) para el periodo 1979 — 2013 y se asume un valor de referencia
para el 2014 segun la cuota recomendada. Ademas, se utilizé informacién proveniente de la literatura
cientifica, tales como los parametros de crecimiento, ojivas de madurez y mortalidad natural. El periodo
de modelacion se extiende entre 1985y 2014 para el area norte y 1979-2014 para el area sur.

La extensién temporal de la serie de datos permite observar el desarrollo de la pesqueria y los efectos
de ésta en la poblacion del langostino amarillo. En la década de los sesenta y setenta, la calidad de la
informacion puede calificarse como baja, no obstante, en las Ultimas dos décadas se produce un
progresivo aumento en la calidad y cantidad de los niveles de muestreo, en los procedimientos de
fiscalizacion de los desembarques, asi como también mejoras en el disefio metodolégico de las
evaluaciones directas, permitiendo obtener indicadores que dan cuenta de las tendencias
poblacionales. Estos indicadores son suficientes para estructurar modelos de evaluacién a la edad y
entregar estimaciones de abundancia utilizables y por lo tanto, clasifican al langostino amarillo dentro
del “Tier 1b”, de acuerdo con el sistema de calificacion propuesto en el taller de PBR realizado en
diciembre de 2013, el cual permite utilizar un valor de BRMS proxy (basado en la literatura y la
experiencia), para estimar los PBR objetivos de esta pesqueria.

Se realizo la evaluacion de stock del area norte de la pesqueria (26°03'S — 30°30°S), utilizando un
modelo edad estructurado con datos en tallas. Los resultados muestran una tendencia decreciente de
los niveles de biomasa a partir del afio 2010 debido al ingreso de clases anuales débiles. Sin embargo,
los bajos niveles de extraccidn a los que ha estado sometido el recurso en los Ultimos 8 afios indican
que el recurso se encuentra en estado de sub-explotacion y con una mortalidad por pesca por debajo
del nivel de extraccidn objetivo (F=Frws). Bajo la estrategia de explotacién recomendada y un nivel de
riesgo del 10% de exceder dicho criterio, se recomienda una captura para el afio 2015 de 2,1 mil t.

En el area sur, los resultados muestran una tendencia decreciente de los niveles de biomasa a partir
del afio 2007, pero al igual que en el &rea norte, los bajos niveles de extraccion a los que ha estado
sometido el recurso y el nivel medio del reclutamiento permiten que el recurso se encuentre en estado
de plena explotacion, con una mortalidad por pesca por debajo de los niveles de extraccién
recomendados (F=Frws). Bajo la estrategia de explotacién objetivo y un nivel de riesgo del 10% se
recomienda para el area sur de la pesqueria (30°30°'S — 38°48’S), una captura para el afio 2015 en
torno a las 3,1 mil t.
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Dado que las capturas son recomendadas por area de estudio y no por unidad de pesqueria, se realiza
una redistribucion de éstas, utilizando un criterio de asignacion relativo a la distribucion espacial de los
focos de abundancia observados en la evaluacion directa. De este modo, una parte de la captura
sugerida para el area sur (correspondiente al sur de la IV Regidn) se asigna a la unidad de pesqueria
norte. Finalmente, la CBA2xo15 para el langostino amarillo de la Il a IV Regiones alcanza las 3,1 mil t,
mientras que la CBA2o15 para el langostino amarillo de laV a la VIII Regiones se estim6 en 2,1 mil t.
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1. OBJETIVOS

1.1 Objetivo general

Actualizar el estatus de los principales recursos pesqueros nacionales, analizando sus posibilidades
de explotacion biologicamente sustentables y sus niveles de riesgo, en horizontes de corto y
mediano plazo, considerando su incertidumbre asociada.

1.2 Objetivos especificos

1. Implementar procedimientos de evaluacion de stock basados en protocolos cientificos para
la determinacion del estatus de los recursos seleccionados con arreglo al nivel de
conocimiento, informacién e incertidumbre correspondiente, conforme a los estandares
actuales en ciencia pesquera.

2. Establecer el estatus actualizado de estos recursos, sobre la base de sus principales
indicadores de estado y flujo, estimando la incertidumbre de estimacion involucrada,
empleando el mejor conocimiento e informacién disponible a la fecha de ejecucion del
estudio, acorde con los estandares definidos por la Subsecretaria de Pesca y Acuicultura y
recomendados por los Comités Cientificos y Técnicos respectivos.

3. Calcular los niveles de Captura Biolégicamente Aceptable para cada uno de los recursos
pesqueros considerados en este proyecto, al afio 2015, con su analisis de incertidumbre y
riesgo asociado, debidamente informado en tablas de decisidn, considerando los posible
estados de la naturaleza, conforme a las directrices de explotacion establecidas por la
Subsecretaria de Pesca y Acuicultura o el Plan de Manejo o de Recuperacion respectivo,
segun corresponda.

4. Analizar estocasticamente las posibilidades futuras de explotacion de estos recursos en el
mediano plazo y los riesgos de no alcanzar los objetivos de conservacion, considerando la
incertidumbre de estimacion de sus indicadores y los probables estados de la naturaleza,
conforme a las directrices de explotacion establecidas por la Subsecretaria de Pesca y
Acuicultura, el Plan de Manejo o de Recuperacion respectivo, segun corresponda.

5. Informar el avance del Programa de Mejoramiento Continuo de la Calidad de la Asesoria
Cientifica (PMCCAC) realizado durante el presente proyecto y consignar en un listado de
comprobacion (checklist) el cumplimiento de cada una de las recomendaciones realizadas
en las revisiones por pares, cuando corresponda.

1
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2. ANTECEDENTES

La actividad pesquera en Chile se ha situado como una de las areas que ha liderado el crecimiento
de la economia nacional. Dicho proceso se ha basado tanto en los niveles de produccién y
exportaciones de la pesca extractiva, asi como también, en el rapido desarrollo de la acuicultura.

Por mandato legal, la funcién publica en la gestion de la actividad pesquera y de la acuicultura le
corresponde a la Subsecretaria de Pesca y Acuicultura y al Ministerio de Economia, Fomento y
Turismo, instituciones responsables de fijar las politicas y establecer las medidas de regulacion que
tienen por objetivo conformar el marco legal y normativo para brindar las condiciones mas
adecuadas para el desarrollo sustentable de la actividad de la pesca y la acuicultura. Para cumplir
adecuadamente ese rol resulta esencial contar con fundamentos cientificos y técnicos sélidos en
cuanto al conocimiento del estado de conservacion de los recursos bioldgicos y su ambiente, asi
como también, del desempefio de la actividad extractiva.

Con el objeto de atender la mision y sus objetivos estratégicos, desde 1992 la Subsecretaria de
Pesca y Acuicultura identifica y encarga al Instituto de Fomento Pesquero (IFOP) ejecutar los
programas de seguimiento y monitoreo de las pesquerias, asi como también, la evaluacién de stock
y andlisis de capturas recomendables para el langostino amarillo, principal objetivo de la presente
investigacion.

2.1 Antecedentes generales del recurso

El langostino amarillo es una especie endémica cuya distribucién se ha descrito desde los 23°00" S
hasta los 38°20° S (Escuela Ciencias del Mar, 2000; Bahamonde, 1965; Bahamonde et al., 1986), en
la plataforma continental de Chile y talud superior entre los veriles de 150 my 400 m de profundidad
(Figura 1). Se caracteriza por presentar densas agrupaciones o focos de concentracion variables
inter-anualmente en superficie (Canales y Arana, 2012).

2
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Figura 1. Distribucion espacial del langostino amarillo y &rea donde se desarrolla la actividad pesquera.

Es una especie de habitos bento-demersales, vive en fondos de grava y fango y ocasionalmente en
los méargenes de zonas rocosas (Ahumada et al., 2013). Es depredadora y detritivora y es dieta de
peces bentodemersales como la merluza comun y lenguados. Constituye fauna acompafante en la
pesqueria de langostino colorado, camardn nailon y merluza comun.

El crecimiento es diferenciado entre machos y hembras, identificindose 11 clases de edad en
machos y 9 clases de edad en hembras en la pesqueria (Arancibia et al., 2005).

En el ciclo reproductivo anual las hembras producen 3 camadas sucesivas, pudiendo alcanzar hasta
6 camadas al afio (Thiel et al., 2012). Se ha observado la presencia de hembras oviferas en todos
los estratos de profundidad pero con maximos entre los 200 y 300 m en la Ill Regién y entre 100 y

3
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350 m en la IV Region (Acufia et al., 2008). Pool et al. (1996) sefialan que el ciclo reproductivo esta
centrado en agosto con un 85% de hembras oviferas.

2.2 Antecedentes administrativos

A partir del afio 1995, el langostino amarillo es separado en dos unidades de pesqueria: i) Unidad de
pesqueria norte, que abarca el area maritima comprendida entre las regiones Il y IV y esta
declarada en régimen de Plena Explotacion (D.S. N° 377/1995, MINECOM) y ii) Unidad de pesqueria
sur, la cual se extiende entre la V a la VIII Regiones y esta declarada en régimen de Pesqueria en
Recuperacion (D.S. N° 787/1996, MINECOM). Bajo ambos regimenes de extraccion, la pesqueria ha
estado sujeta a medidas de conservacion tales como, vedas biologicas y el control de la mortalidad
por pesca a partir de la aplicacidn de cuotas de captura.

Desde 1997 rige una veda biologica anual entre el 1 de enero y 31 de marzo de cada afio para toda
el area de la pesqueria (D.Ex. N° 324/1996, MINECOM). En la unidad de pesqueria sur y debido a
los bajos niveles de biomasa estimados tanto por métodos directos (Bahamonde et al., 2003), como
indirectos (Espejo et al., 2001), se establecieron vedas extractivas anuales por medio de decretos
exentos renovados sucesivamente desde el afio 2001 y hasta el afio 2007 (D.Ex N° 1686/2006).

La unidad de pesqueria sur estuvo sometida a moratorias extractivas por un largo periodo, sin
embargo, desde el afio 2003 se registré un incremento de la biomasa, en particular entre la V y VI
Regiones (Quiroz et al., 2004; Bahamonde et al., 2004). Esta situacion permitio que a partir del afio
2006 la autoridad normativa propusiera la realizacién de pescas de investigacion en dichas regiones,
asignando una cuota de captura de 800 t, la que fue incrementada en el afio 2007 a 1200 t. Como
resultado en el afio 2008, se reinicia la actividad extractiva en la V' y VI Regiones, y en el 2010 en la
VII'y VIII Regiones. No obstante, en el afio 2013 se asigna una cuota de 1200 t para ser extraidas
solo en la V Region.

Para el afio 2014, se establecié una cuota global de captura de 2088 toneladas (t) para la pesqueria
de la lll'y IV Regién (D.Ex. N° 1408/2013), similar a la cuota establecida el afio anterior (D.Ex. N°
1336/2012). Entre la V 'y VIII Regiones, la cuota fue fijada en 1200 t (D.Ex. N° 1243/2013), igual a la
cuota fijada en el afio anterior (D.Ex. N° 1189/2012).

2.3 Antecedentes de la pesqueria

La pesqueria del langostino amarillo se inicia hace mas de 50 afios, siendo en ese entonces, los
puertos de desembarque mas importantes, Coquimbo, Valparaiso y San Antonio. Actualmente, la
pesqueria se concentra principalmente en la zona de Coquimbo (29°) y Valparaiso (33°S).

La actividad se desarrolla principalmente en el area maritima comprendida entre la Il y VIII
Regiones, por una flota de caracter multiespecifica dado que opera sobre cuatro especies objetivos:

4
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langostino amarillo, langostino colorado, camaron nailon y gamba. Si bien los desembarques de
estas especies son de menor importancia a nivel nacional, sustentan una importante actividad tanto
industrial como artesanal y aportan significativamente al ingreso de divisas al pais por concepto de
exportacion de productos, especialmente en el rubro congelados. Durante el afio 2013, el valor de
las exportaciones de langostino amarillo alcanzo los 6.5 millones de dolares correspondientes a 745
toneladas de producto congelado y harina (IFOP/ADUANAS).

2.3.1 Desembarques

La pesqueria del langostino amarillo se reconoce en una fase de desarrollo incipiente en la década
de los afios 50, con bajos niveles de esfuerzo, area de operacidn reducida y capturas del orden de
las 4 mil y 6 mil toneladas (Henriquez, 1982). En la década de los 60, la intensidad de pesca
experimentaria un fuerte incremento, llevando rapidamente al recurso a un estado de
sobreexplotacion. Las capturas se mantuvieron en niveles bajos hasta la década de los 80 cuando
se produce un repunte en la actividad extractiva en el norte de la pesqueria con desembarques de
magnitudes similares al inicio de la pesqueria (Canales et al., 2000). No obstante la actividad
extractiva aplicada sobre este recurso, recién el afio 1979 el desembarque oficial registrado en los
Anuarios Estadisticos del Servicio Nacional de Pesca (SERNAPESCA) distingue claramente entre
especies de langostinos, lo que dificulta utilizar una serie de tiempo que se remonte hasta los inicios
de la pesqueria.

En los dltimos 35 afios, el desembarque del langostino amarillo ha presentado fluctuaciones
importantes (Figura 2). En 1979 se registrd un desembarque cercano a las 500 toneladas (t), el que
rapidamente se increment6 hasta alcanzar las 9 mil t, en sélo un par de afos. Las variaciones se
mantienen hasta fines de los 90, con un promedio de desembarque de 5 mil t anuales. La captura
mas alta en la historia de la pesqueria se registré en el afio 1997, cuando superd las 10 mil t.
Posteriormente, los desembarques disminuyen sostenidamente hasta las 900 t en el afio 2002,
siendo éste el registro mas bajo desde el primer afio de la serie analizada. En el periodo 2003-2008,
se presenta una leve recuperacion con valores ligeramente inferiores a las cuotas de captura
establecidas para este recurso. En los ultimos 4 afios, la tendencia es decreciente, con un
desembarque total cercano a las 4 mil toneladas en el 2012, cifra equivalente a un 80% de la cuota
asignada para esta especie. Durante el afio 2013, se capturaron 2957 toneladas lo que equivale a un
90% de la cuota total asignada (3300 t).

5
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Figura2. Cuota de captura y desembarque total de langostino amarillo, entre 1979 y 2013. Fuente: IFOP-
SUBPESCA.

2.3.2 Rendimiento y Esfuerzo de Pesca

En la Figura 3 se presenta la distribucién espacio-temporal del esfuerzo de pesca (numero de lances), a
partir de la cual se identifican variaciones en los niveles de esfuerzo desplegados por la flota,
delimitando dos areas separadas en la latitud 30°30° S. A fines de los ochenta ya se aprecia una
segregacion de la actividad de la flota, con un caladero en el sector norte de IV Regién y otro que
abarca parte del sector sur de la IV y la V Region. En la década de los noventa se observé la maxima
actividad pesquera de la serie analizada, con 2 sectores de alta concentracion del esfuerzo en el area
sur (31,5° y 34,5° LS) y una en el area norte (latitudes 29° y 30°S). De acuerdo a los antecedentes
reportados por Montenegro y Quiroz (2007), en la zona sur se habria sometido al recurso a altas tasas
de explotacién, lo que habria disminuido sustantivamente los niveles poblacionales llevando a la
autoridad normativa a decretar el cierre de la pesqueria entre la V y VIII Region a contar del afio 2001.
Por lo tanto, entre los afios 2002 y 2006 el esfuerzo de pesca se concentrd en el &rea norte y al sur de la
IV Region (correspondiente al area sur en este estudio). Entre el 2007 y 2009, se observé nuevamente
un aumento del esfuerzo de pesca en los 33,5°, mientras que éste disminuye en el area norte. Los
ultimos tres aros, el esfuerzo de pesca se concentra en el area sur y disminuido respecto del periodo
anterior.
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Figura 3. Distribucién espacio temporal del esfuerzo de pesca (numero de lances), pesqueria de langostino
amarillo; arriba; periodo 1982-2001, abajo: periodo 2002 -2013. Fuente: Bitacoras IFOP.

La distribucién espacio-temporal de los rendimientos de pesca revela variaciones en las tasas
medias de captura. En efecto, a mediados de los noventa se reportaron altos rendimientos en el
norte (27,5° LS) y en el area sur (34,5° y 35,5° LS). A partir del afio 2002, se observé la presencia
de dos sectores de medianos niveles de rendimiento delimitados por la latitud 31,5° L.S (Figura 4).
Desde el afio 2007, se observé un leve incremento de los rendimientos en torno a los 28,5° L.S., y
una mayor extension de rendimientos medios en los focos de distribucion. En los Ultimos tres afios,
el rendimiento aumento hacia el sur, con valores mayores al sur de la IV y en la V Regiones.
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Figura4. Distribucion espacio-temporal del rendimiento de pesca (kg/h.a.), pesqueria de langostino
amarillo, periodo 1982-2013. Fuente: Bitacoras IFOP.

Los rendimientos de pesca en el area norte han experimentado tres periodos claros en el desarrollo
histérico de langostino amarillo, un periodo entre 1993 y 1998 donde los rendimientos se
mantuvieron alrededor de los 635 kg/h.a. asociado a un esfuerzo de pesca de 2.7 mil horas de
arrastre en promedio. Luego, el esfuerzo de pesca aument6 hasta un méximo de 13.2 mil horas de
arrastre, mientras que los rendimientos disminuyen drasticamente hasta alcanzar el minimo de la
serie en el afio 2002 con 198 kg/h.a. A partir del afio 2001, el esfuerzo de pesca cay6
sostenidamente hasta las 0.7 mil horas de arrastre promedio anual en el afio 2011, permitiendo una
recuperacion sistematica del rendimiento de pesca. Durante el 2012 el esfuerzo de pesca aumento6
levemente (0.9 mil h.a.), mientras que el rendimiento disminuy6 levemente a 1338 kg/h.a. (Figura 5).
Para el afio 2013, no se cuenta con informacién del rendimiento de pesca en esta area.

Area Norte
1800 + T 14

1600 1
1400 +
1200 +
1000
800 -+
600 1
400 + ,
200 + L
o+—+—+—+——+—+—+—+—+—+—F——+—+—+—+—+—F—+—

1993 1995 1997 1999 2001 2003 2005 2007 2009 2011 2013

kg/h.a
horas de arrastre (miles)

Rendimiento  ------- Esfuerzo

Figura5. Rendimiento (estimador de razén en kg/h.a.) y esfuerzo (miles de horas de arrastre) de pesca
estimado. Area norte. Periodo 1993-2013.
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La serie histdrica de los rendimientos de pesca en el area sur, muestra una drastica disminucion en
el afio 1998 dado un incremento importante en el esfuerzo de pesca. En los afios siguientes, el
esfuerzo disminuy6 pero los rendimientos continuaron disminuyendo hasta el afio 2001, lo que llevé
a establecer una veda extractiva por 5 afios. Posterior a la veda, en los afios 2008 y 2009, se
observaron altos rendimientos, superiores a 1000 kg/h.a, con esfuerzos estimados en torno a las 3.6
mil horas de arrastre. Para el afio 2012, el rendimiento estimado fue de 1117 kg/h.a. para un
esfuerzo superior a las 2 mil horas de arrastre (Figura 6), mientras que para el 2013 se observé una
disminucion del rendimiento (800 kg/h.a) respecto del afio anterior.

Area Sur
1400 14 5
o
1200 + é
© 1000 + %
=
> 800 + g
< ]
600 + %
400 + 8
] o
200 + / <
0

1993 1995 1997 1999 2001 2003 2005 2007 2009 2011 2013
—o— Rendimiento ~ ------- Esfuerzo
Figura6. Rendimiento (estimador de razén en kg/h.a.) y esfuerzo (miles de horas de arrastre) de pesca

estimado. Area Sur, periodo 1993-2013. La informacién de los afios 2001-2005 corresponde al
sur de la IV Region.
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3. METODOLOGIA DE TRABAJO

3.1 Objetivo Especifico 1
3.1.1  Areade estudio

Consecuentemente con las evaluaciones realizadas en los ultimos 9 afios, se ajustan dos modelos
de evaluacion de stock: el primero para el &rea norte comprendido entre la Ill Region y parte de la IV
Regidn (26°03’ — 30°30’ L.S) y el segundo para el area sur, que abarca desde el sur de la IV Region
y hasta el limite sur de la VIII Region (30°30’ - 38°48’ L.S). Esta separacion espacial se justifica en
el analisis realizado por Montenegro (2008), el cual considerd la distribucion espacial del esfuerzo de
pesca, rendimientos de pesca, focos de agregacion delimitados por las evaluaciones directas y
composiciones de tallas. Por lo tanto, la informacion disponible y actualizada al afio 2013, fue
revisada y analizada teniendo en consideracion dichas areas de distribucion.

La falta de mayor conocimiento sobre la estructura poblacional del langostino amarillo ha llevado a la
discusion sobre cual es la estructura espacial adecuada sobre la cual ejecutar el modelo de
evaluacion. Por el momento y mientras no se cuente con antecedentes que permitan justificar una
modificacion de los limites espaciales del modelo, se mantendra la actual estructura espacial por
area norte y sur. Lo anterior, ha sido discutido y también consensuado en el seno del Comité
Cientifico Técnico de Crustaceos Demersales (CCT-CD, Acta - 02/2013).

3.1.2 Fuentes de Informacion

La evaluacion de stock de langostino amarillo se realiza a partir de 4 fuentes de informacion: (i) El
monitoreo de la pesqueria, (i) La evaluacion directa de langostinos, (iii) Estudios cientificos que
reportan informacién asociada a los parametros del ciclo vital de la especie, como la mortalidad
natural, el crecimiento y madurez, entre otros, (iv) Otras fuentes de informacién, como las
estadisticas oficiales de desembarques y control cuota, sistematizadas por el Servicio Nacional de
Pesca.

La informacién biolégica pesquera (i) se obtiene a partir del Programa de Seguimiento de las
Pesquerias de Crustaceos Demersales, el cual forma parte del Convenio de Asesoria Integral para la
pesca y Acuicultura, encargado a IFOP desde el afio 2010. Anteriormente, los datos fueron
recopilados en el marco de los proyectos Investigacion Situacion pesqueria de Crustaceos
(SUBPESCA) y del proyecto Diagnostico de la Principales Pesquerias Nacionales Demersales
(Crustaceos) Zona Central (CORFO). El sistema de monitoreo de la pesqueria suministra a la
evaluacion de stock indirecta estimaciones de estructuras de tallas de la captura, pesos medios a la
talla, proporcion sexual, rendimiento y esfuerzo de pesca. El detalle de los disefios de muestreo,
tamafios muestrales, estimadores y sus varianzas se encuentran detallados en Zilleruelo et al
(2014).
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La evaluacion directa (i) se realiza a través de proyectos licitados anualmente por el Fondo de
Investigacion Pesquera (FIP). Estos permiten obtener estimaciones de biomasa vulnerable del
langostino amarillo, la que es utilizada como un indicador auxiliar en el modelo. Ademas, en la
presente evaluacion se incorporan la composicion de tallas provenientes de los cruceros y
disponibles para el area de estudio entre los afios 1999 y 2012. La incorporacidn de la estructura de
tallas es parte de los compromisos adquiridos dentro del PMCCAC.

3.1.3  Modelo de la dindmica del langostino amarillo

Para la evaluacién del stock del recurso langostino amarillo, se utilizd un modelo edad-estructurado,
con datos en tallas (Age Structured Statistical Catch-at-Length, Maunder y Watters, 2003) el que ha
sido utilizado sisteméticamente desde el afio 2006 (Quiroz & Montenegro, 2006).

Sobre el modelo edad-estructurado, los principales supuestos son:

e El stock de langostino amarillo estd constituido por 2 sub-unidades de stock,
correspondientes al area norte y area sur.

o Elstock esta compuesto por 11 grupos de edad.

« El crecimiento es diferenciado entre machos y hembras.

o Lamortalidad natural es conocida, constante entre afios y edades.

« Lamortalidad natural y por pesca son simultaneas (ecuacion de Baranov).

e El patrdn de vulnerabilidad de los individuos es a la edad y sigue un modelo logistico.

e Los reclutas corresponden a individuos del grupo de edad 3 y son estimados a partir del
reclutamiento medio y desvios anuales con distribucion lognormal.

e Los desembarques estan sujetos a error de observacion.

3.1.3.1 Modelo de los procesos
El modelo de dinamica poblacional se estructura en grupos de edades relativas, diferenciado por

sexos, con parametros de crecimiento y mortalidad natural fijos. La dinamica poblacional esta
gobernada por la expresion:

Rt+l,s a=1
Nipas = Ny, 8 et l<a<A-1 (1)
Ntyailysef(Ft,a—l,erM) /(1_e7(Ft,a,s+M)) a — A

Donde Nt'a,S es la abundancia estimada al inicio del afio t de los individuos de edad a y sexo s; M

es la mortalidad natural independiente de la edad y tiempo, F .<es la mortalidad por pesca para la
edad a, sexo s, durante el afio t. De esta forma la abundancia se proyectd en el periodo de
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modelacion, comenzando por la estructura de edad en numero a inicios del primer afio de
modelacion (1985), la cual se estima con 2a parametros en el modelo (con a el nimero de edades) y
posteriormente removiendo individuos de la poblacidn producto de la mortalidad natural y por pesca,
sumando para cada periodo modelado el ingreso de reclutas. Para la fase explotada se estimaron
los reclutas de la forma:

R, =Rexp(r)¢ )

Donde R corresponde al reclutamiento medio, el cual es considerado un parametro desconocido a
estimar, el que es multiplicado por una perturbacién anual () y & es la proporcion sexual en el
reclutamiento.

Por su parte, la biomasa desovante se estimé de la forma:

a,t~a

BD, =Y N,,.e "W, 0 (3)

t

Donde " es la fraccion del afio a la que ocurre el desove, W, es el peso medio a la edad de las

hembras y O, corresponde a la ojiva de madurez sexual de las hembras a la edad.

La tasa de mortalidad por pesca se asume bajo la hipdtesis de separabilidad (Doubleday, 1976;
Fournier y Archibald, 1982), donde la mortalidad por pesca por edad y afios es definida como el
producto de una componente anual y otra edad-sexo especifica. De esta forma la mortalidad por
pesca para la edad a afio t y sexo s esta dada por:

_ f
Ft,a,s - Ft Sa,s (4)

Donde Ft es la mortalidad anual estimada de los ejemplares completamente reclutados a la pesqueria

y S,es la selectividad estimada de la flota edad-sexo especifica, la cual se estimé a partir de un
modelo logistico re-parametrizado al 50% y 95% de reclutamiento a la pesqueria, de la forma:

f (na9) 2y
Sa’s — 1+e 95-50,s
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Donde asos corresponde a la edad al 50% de vulnerabilidad del sexo s y des.505 Corresponde a la
diferencia entre la edad al 95% y 50% de vulnerabilidad a la pesqueria del sexo s; los que fueron
estimados como parametros dentro del modelo.

El modelo es basado en edades, pero con datos en talla, con una estructura similar al modelo A-SCALA
(Age Structured Statistical Catch-at-Length, Maunder y Watters, 2003). Para esto, se utilizé una clave

talla-edad modelo-basada, donde la desviacidn estandar de la longitud a la edad (O,) se supone

proporcional a la talla media ( |a ) a través del coeficiente de variacion edad-invariante, de la forma:

Ga,s = CVS Ia,s (6)

La talla media para cada grupo etario se estimé a partir de los parametros de crecimiento sexo-
especificos (Loo Y K) y la talla del primer grupo, de la forma:

i &, o r
Ia,s:Loo,s(l_e )+e I(,H’s

(7)

Asi, la probabilidad de que un individuo pertenezca al rango de tallas |, dado que pertenece al
grupo de edad a y sexo s, fue modelada a través de una distribucién de probabilidad normal con

media Ialsy desviacion T, sobre todo el rango de tallas observado en la matriz de captura a la

talla.
()2

20'§vs

1
p(lfa,s) = ——e¢ (8)

2oy,

Donde p(I‘a, S) representa la matriz de distribucion de probabilidad por talla | para la edad a y sexo
s, la cual se utilizé para convertir edades a longitudes.

3.1.3.2 Modelo de las observaciones

El modelo de las observaciones corresponde a las variables de estado que son estimadas por el
modelo y posteriormente contrastadas estadisticamente con las observaciones provenientes de la
pesqueria y evaluaciones directas.

a) Abundancias y biomasas medias

La abundancia media para el afio t se estimo a través de:
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s=1 o Zt,a,s (9)

La abundancia media vulnerable a la flota se estimé a partir de la abundancia media y la selectividad
de la forma:

= (10)

Para obtener la biomasa media vulnerable, primero se estimé la abundancia media vulnerable a la
talla y luego se llevd a peso a través del peso medio estimado a la talla, a través de las expresiones:

NV

tls

=NV,,, p(la,s) (11)

2 L
EVt = ZZ 7Vt,|,s VvI,s
1=1

s=1

(12)

Para la estimacion de la biomasa media vulnerable a los cruceros de evaluacion directa, se estimo la
abundancia media vulnerable a la edad, la cual fue posteriormente estimada a la talla.

NVCt,a,S = Nt,a,s S::,s (13)
Donde NV, es la abundancia media vulnerable a los cruceros de evaluacion directa y S es su

selectividad.

La biomasa vulnerable a los cruceros se estimo de la forma:

NVc,, . =NVe,,, p(la,s) (14)
2 L

gVCt = qczz NVCt,I,s Wi s
g (15)

Donde {, corresponde al coeficiente de capturabilidad de los cruceros de evaluacion directa y se
estimé de la forma:

q, = expﬁi In(BVc,) - In(@t)}
=1 (16)
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b) Captura (nimero) y desembarque (peso)

La captura a la edad se estimo a través de la ecuacion de captura de Baranov de la forma:

=
Yoo =25 (1—e )N

t,a,s

t,a,s

t,a,s (17)

Para la estimacion del desembarque se estimd la captura en numero a la talla, y luego el
desembarque en peso a partir del peso medio a la talla.

Yt,I S = Yt,a,s p(l

a,9) (18)

2 L
Yt = ZZYI,I,S VVI,s

s=1 11 (19)
c) Proporcion de captura a la talla para la flota comercial

Y,

_ t,l,s
pt,l,s L

ZYt,I,s

= (20)

d) Proporcion de captura a la talla para la evaluacién directa

Yt
pt,l,s = L

ZYt,I,s

= (20)

1,5

e) Indice de abundancia relativo (CPUE=1),

It :qf BVt (21)

Donde g es el coeficiente de capturabilidad para la flota comercial, el cual es resuelto en el modelo a
través de su estimador maximo verosimil (Walters y Ludwig, 1994):

(%iln(u)—ln(ﬁvt»
g, =e = (22)

15

CONVENIO DESEMPENO 2014: IFOP / SUBSECRETARIA DE ECONOMIA Y EMT - ESTATUS: DOCUMENTO TECNICO N°2: LANGOSTINO AMARILLO 2015.



INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO / DIVISION INVESTIGACION PESQUERA

Donde T es el numero de afios del periodo de modelacion y I, es el indice de abundancia relativo
(CPUE estandarizada), estimado a partir de la informacion de captura y esfuerzo.

f)  Proporcion sexual (de machos en nimero) en la fraccion explotable

La proporcion de machos para la fraccion explotable se estimé de la forma:

A

2 NVias
[ =

= A A
DNV, + D NV,
a1 a-l

(23)

Donde ﬁ“corresponde a la proporcion estimada de machos en la fraccion vulnerable para el afio t,

NV, ., es la abundancia vulnerable de machos (s=1), de la edad a en el afio t y NV, ,,es la
abundancia vulnerable de hembras (s=2), de la edad a, en el afio t.

4.1.3.3 Modelo de los errores y funcion de minimizacion

Las verosimilitudes describen las funciones de probabilidad asociadas a la componente aleatoria del
proceso. Para esto, se utilizaron las siguientes funciones de verosimilitud (In):

i) Distribucion multinomial de la composicion por talla de los desembarques (omitiendo constantes):

—In(L(x/6)), ==> "> np,IN(A,,.)
) (24)

Donde Py, s es la proporcion observada de ejemplares a la talla |, del afio t, del sexo s, [ es la
proporcidn estimada y n es el tamafio de muestra efectivo.

i) Distribucion lognormal de los desembarques (omitiendo constantes, asumiendo o, conocido)

3 (In(Y,) ~ In(Y,))
~In(L(x/0)), = =

2

Donde Y: es el desembarque (en peso) observado por afio, Y, es el desembarque estimado y ov-

JIn(L+cv?) (Bull et al., 2005).
16
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iif) Distribucion lognormal de la CPUE (omitiendo constantes, asumiendo o, conocido).

T

>.(In(1,)-In(q,BV,))?
—In(L(x/0)), ==

207 ()

iv) Distribucion lognormal de las biomasas reportadas en los cruceros de evaluacion (omitiendo
constantes, asumiendo o conocido).

3 (In(Be,) ~ In(g, BVe,))?
—In(L(x/0)), ==

2

v) Distribucién binomial para la proporcién de machos en la fraccion vulnerable (aproximacion
normal):

Z(ptm - Etm)z
- In(L(X/Q))S = 2 rstm (1_ rstm)/n (28)

Donde p;"es la proporcién de machos en el stock (vulnerable) observado por afio, p/"es la
proporcidn de machos en el stock (vulnerable) estimado y n es el tamafio de muestra efectivo.

vi) Error de proceso en los reclutamientos

>’
- |n(|-(77t /O'é))4 = t=210-2 (29)

vii) Error de proceso en la estructura de edad inicial (por sexo)

]

> e
(Lo /o8 ))e =
o (30)
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3.1.3.4 Coeficientes de variacién en la verosimilitud total

Los coeficientes de variacidon (cv) asignados a los indicadores del stock dan cuenta del nivel de
desviacién de los datos respecto del valor central verdadero como parte del error de observacion. El cv
es inversamente proporcional al peso que tiene una determinada fuente de datos en la verosimilitud
total y es por ello su importancia

Los valores de coeficiente de variacion (cv) y los tamafios de muestra efectivos para la estructura de
tallas de la captura y evaluaciones directas usadas en las funciones de verosimilitud se resumen en el
siguiente cuadro

area norte area sur

cv
Desembarque 0.1 0.1
CPUE 0.15 0.2
Biomasa cruceros 0.2 0.3
nm nm

Tamarfo de muestra composicion de
tallas flota 50 25
Tamafio de muestra compaosicion de o5 o5

tallas cruceros

3.1.3.,5 Estimacion de parametros

La estimacion de los parametros de los modelos, se realizé utilizando un acercamiento Bayesiano, el
cual ha sido utilizado en evaluaciones de stock de recursos pesqueros (Hilborn et al., 1994;
McAllister et al., 1994; McAllister y lanelli, 1997; Punt y Kennedy, 1997; McAllister & Kirkwood, 1998).
La estimacion se realiza en 2 etapas: (1) primero se estima el maximo de la distribucidn a posteriori
(MAP) a través de:

6 = argmax, p(d x) =argmax, p(0)1(x6) (29)

Donde 6 es un vector de parametros p-dimensional, p(H\ X) es la probabilidad a posteriori, p(6) es

la distribucién a priori conjunta para los p parametros y I(x\@) son las funciones de verosimilitud de
los datos. Esto es equivalente a minimizar la siguiente expresion:

—Inp(@/x) < ZD:In(L(xle))d + Zp:ln(p(ep))
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donde p(@/x)es la distribucién de probabilidad conjunta a posteriori de los pardmetros, dados los
datos p(&,) es la distribucion a priori del p-ésimo parametro, y In(L(x/#)), son las funciones de

log-verosimilitud de las piezas de informacién (probabilidad conjunta de los datos, dados los
parametros).

La segunda etapa consiste en la estimacion de la distribucién a posteriori conjunta de los
parametros. Utilizando la aproximacion de Laplace con una funcién de salto normal multivariada con
media y matriz de varianza-covarianza estimadas en la etapa anterior (MAP). Para mayores detalles
de estos algoritmos ver Ntzoufras (2009) y Gamerman y Lopes (2006);

El modelo de la dindmica poblacional para el afio 2015 fue programado en la plataforma AD Model
Builder (Fournier et al., 2012).

3.2 Objetivo Especifico 2

Para determinar el diagnostico y estatus de los principales recursos pesqueros nacionales en el
contexto de la nueva Ley General de Pesca y Acuicultura (LGPA) es necesario revisar los puntos
biolégicos de referencia (PBR) y marco bioldgico que sera empleado. La actual legislacion establece
que las pesquerias deberan alcanzar o estar en torno al Rendimiento Maximo Sostenido (RMS) asi
como los niveles limite que definen el agotamiento o colapso. Para estimar el RMS comunmente se
ha seguido la estrategia de definir niveles o “tiers” de calidad de datos e informacién que permiten el
procedimiento de calculo de los PBR. En este sentido, IFOP desarrolla en forma paralela un
proyecto orientado a la definicién de los procedimientos de célculo de los PBR y de un marco de
referencia especie especificos (https://sites.google.com/site/brpforchileanfisheries/home).

En el segundo taller, se explord utilizar el equilibrio Fase de un analisis de biomasa desovante por
recluta (BDPR) como objetivo para actuar como un proxy de Brws. Clark demostré que, al menos
para algunas condiciones, la pesca en Fassy produce que un stock alcance Baoy (actuando como una
aproximacion genérica o proxy para Brus) bajo un amplio rango de valores de steepness (h) de una
relacion stock-recluta de Beverton-Holt. Dado lo anterior, el Método 4 descrito en el reporte del
primer taller de PBR del IFOP (Paya et al., 2014) puede utilizar Fase como un objetivo que no
necesita estimacion de h.

3.21  Modelo por Recluta de dinamica combinada y estimacion de PBR

A partir de un analisis de rendimiento y biomasa por recluta, dado el patrén de selectividad de la flota
y pesos medios a la edad, se estima el nivel de mortalidad por pesca (Frus) asociado a la proporcién
de la Biomasa Desovante virginal (BDo) considerada objetivo o un proxy basado en la literatura y la
experiencia (Clark, 1993; Mace y Sissenwine, 1993). Cabe sefialar que la biomasa desovante se
calcula al 1° de agosto y considera el efecto edad especifico de la mortalidad y madurez sexual.
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El método se describe como:

N, =1.0 a=0

N, =N, exp(-M —s,_,F) O<a<a
N, exp(-M —s,F)

* (1-exp(-M —s,F))

Nox =N, exp(=(MAt, )~ (s,,FAL, ) aAt

plus

a

plus

(31)

Donde Na es el nimero de individuos a la edad a, M es la mortalidad natural, Sa es la selectividad
edad especifica, F es la mortalidad por pesca, aplus es el grupo plus, Atgp es el periodo del afio
después del cual comienza el desove. La biomasa desovante por recluta puede ser estimada usando
el numero predicho a la edad combinado con el peso a la edad y la madurez a la edad:

aplus

BDPR. =Y N, w,m,
a=0 (32)

Donde BDPRE es la biomasa por recluta a la tasa de mortalidad por pesca F (si F=0, es BDPRy); el
objetivo BDPRo.45 es simplemente 0.45 x BDPRo. La Fasy se obtiene resolviendo la ecuacion:

BDPR. — BDPR, . ~ 0.0

(33)
El rendimiento para cada tasa de mortalidad por pesca se calcula como:
2 s F
Ca =—2— Na (1— e—(M+SaF))

Donde éa es la captura predicha a la edad a, la que debe sumarse en todas las edades para obtener
el rendimiento total previsto para una tasa de mortalidad por pesca dado.

3.2.2.  Marco de Referencia

Desde los resultados de la evaluacion de stock y su incertidumbre total se obtienen las variables de
estado y PBRs que permiten diagnosticar el stock en estudio. Para ello, se utiliza el diagrama de
Fase o Diagrama de Kobe, en el cual se define el estatus del recurso. Este diagrama se construye a
partir de la razon entre el nivel de reduccion del potencial reproductivo (RPR) respecto de la biomasa
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desovante considerada objetivo (BD/BDrws) y la razon de mortalidad por pesca respecto de la
considerada como objetivo de manejo (F/Frws)

La estimacion de la reduccion del potencial reproductivo (RPR) puede expresarse de la siguiente
forma:

A p—
z (oa NAt,a,hWa,h
RPR, =21

z (oa NAt,a,hV_Va,h
=1

(35)

Donde ¢a es la proporcion de hembras maduras a la edad, w, , es el peso medio a la edad de
hembras, N, ., es la abundancia estimada de hembras previo al desove en el afio t y edad a,
siguiendo la ecuacion (1) y N, , , es la abundancia estimada de hembras sin mortalidad por pesca,
es decir:

Rt+l,s§ a :1

-M
NAt,a—l,he l<a<A

-M -M
NAt,a—l,he + NAt,a,he a= A

N

t+l,a,h =

(36)

En el diagrama de Kobe se identifican las areas que definen la condicion del recurso bajo los
siguientes criterios:

i) plenamente explotado, ocurre cuando recurso se encuentra en o en torno al RMS (o
proxy) en términos de la biomasa desovante, es decir, la razon BD/BDrus ~ 1.

i) sobre-explotado, ocurre cuando el recurso se encuentra por debajo del RMS, es decir, la
BD/BDrus < 1.

iii) sub-explotado, ocurre cuando la razén BD/BDrus es mayor a 1 (BD/BDrus>1). Dado el
amplio rango que implica este concepto y para evitar la superposicion con la plena
explotacion, en reunion del CCT-CD se acordd definir como limite de subexplotacién un
nivel de reduccion de la biomasa desovante actual del 80% respecto de la biomasa
desovante objetivo (CCT-CD, Acta — 02/2013).

iv) Sobrepesca, ocurre cuando el nivel de mortalidad por pesca aplicado sobre el stock es
superior al Frus (F/Frus>1).
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3.3 Objetivo Especifico 3

Con objeto de proporcionar los antecedentes técnicos para evaluar y estimar posibles valores de
CBA, se realiz una proyeccion del recurso a 10 afios. Para el periodo de proyecciédn, la ecuacién
que gobierna la dinamica de la poblacidn es la misma que la utilizada en el periodo de modelamiento
del stock. Los reclutamientos fueron estimados a partir de un valor medio obtenido para todo el
periodo de ajuste del modelo (fijos). Ademas, se realizara una proyeccién bajo un escenario
alternativo de reclutamientos bajos, el que sera presentado en el Ultimo informe.

Las estrategias evaluadas corresponden a tasas de mortalidad por pesca constate y consistentes
con los puntos bioldgicos de referencia para el recurso y por area de modelacion, para las cuales se
presentaron las capturas asociadas y los percentiles de riesgo de exceder dichas tasas (10% vy
50%).

Se realiz6 un analisis de riesgo de exceder las tasas de explotacion en conjunto con un analisis de
escenarios (estados de la naturaleza) respecto del valor de la biomasa directa que se obtendra a
partir del crucero de investigacion directa del afio 2014 Un ejemplo de este enfoque se puede
encontrar en McAllister y Kirkwood (1998).

3.4 Objetivo Especifico 4

A partir de los resultados de la proyeccion del recurso presentadas en el objetivo anterior y para un
periodo de 10 afios, se analizan las posibilidades de explotacion del langostino amarillo para las
areas norte y sur respectivamente, considerando las directrices de explotacion establecidas por la
Subsecretaria de Pesca y Acuicultura, asi como las estrategias de explotacion y/o reglas de decision
adoptadas en los Planes de Manejo y/o Recuperacion de las pesquerias, segun corresponda.

Para esos fines, se evalla el desempefio y la viabilidad de las tacticas propuestas mediante técnicas
de proyeccion estocasticas, considerando la incertidumbre del conocimiento del estatus del recurso,
y los principales factores conductores de su dindmica.

3.5 Objetivo Especifico 5

Conforme al Programa de Mejoramiento Continuo de la Calidad de la Asesoria Cientifica (PMCCAC)
elaborado por recurso y/o pesqueria se informan tanto los avances alcanzados como una propuesta
de las actividades a desarrollar en los proyectos que contintan. EI PMCCAC no sélo se enfoca en
las brechas de datos, informacién y conocimiento, sino que incluye pertinencia, calidad y coherencia
de éstos con la situacion general de la pesqueria, acorde con los requerimientos de asesoria
solicitados por la administracion pesquera. Todo lo referido a sistemas o procesos fuera del alcance
de este estudio (i. e., informacién disponible, nivel de conocimiento del recurso, etc.) es sélo
enunciado para conocimiento y fines de administracion pesquera.
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Para el desarrollo de este objetivo se consider6 tanto el diagnéstico de la cantidad y calidad de la
informacién presentados en los resultados del primer objetivo, asi como también una breve revisién
de las necesidades en el modelo de evaluacion de stock basados tanto en la experiencia del equipo
de crustaceos de IFOP y la revision de reportes de talleres de trabajo de otras instituciones
extranjeras similares. Lo anterior permitira definir una serie de recomendaciones de actividades en el
corto y mediano plazo de acuerdo con las directrices que seran establecidas en futuros proyectos de
investigacion.
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4. RESULTADOS

4.1 Objetivo especifico N°1

Implementar procedimientos de evaluacion de stock basados en protocolos cientificos para la
determinacion del estatus de los recursos seleccionados con arreglo al nivel de conocimiento,
informacién e incertidumbre correspondiente, conforme a los estandares actuales en ciencia
pesquera.

411 Datos e informacion usados en la evaluacién de stock

4.1.1.1 Desembargues

Provienen de las estadisticas oficiales de control cuota, sistematizadas por el Servicio Nacional de
Pesca y son proporcionadas al IFOP por medio de la SUBPESCA.

Las capturas realizadas en el area norte, durante los primeros afios de la serie analizada, no
superan las 500 t. Entre 1985 y 1999, fueron fluctuantes, pero a partir de 1995 presentaron una
tendencia creciente, alcanzando un maximo cercano a las 4 mil t en el afio 1999 y permitiendo por
primera vez, que ésta area fuera proporcionalmente mas importante en términos de desembarque
que el area sur. A partir del afio 2000, las capturas del area norte comenzaron a disminuir,
manteniéndose durante los ultimos 6 afios en torno a las 1000 t promedio. Durante el afio 2013, en
el area norte se capturaron sélo 607 t, equivalentes a un 21% del desembarque total de esta especie
(Figura 7).

Por su parte, las capturas realizadas en el area sur de la pesqueria representaron en promedio
sobre el 70% del desembarque total del recurso en la década de los 80 y 90. A partir del afio 1999,
comienza una importante disminucidn en los niveles de desembarques provenientes de esta area.
En el afio 2001, debido a la moratoria extractiva establecida sobre la pesqueria de langostino
amarillo entre la V y VIII Regién, los desembarques del area sur presentados en la Figura 7,
corresponden a aquellas capturas realizadas al sur de la IV Region. Entre los afios 2006 y 2007 se
autorizaron pescas de investigacion con asignacion de cuotas en la V' y VI Regién, lo que permitid
nuevamente la captura en el &rea sur. En el periodo 2008-2011, se fijaron cuotas de captura en 2600 t,
lo que se ha visto reflejado en el aumento de los desembarques. En el afio 2013, se desembarcaron
2350 t equivalentes al 79% del total de la captura de langostino amarillo.
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Figura 7. Desembarque de langostino amarillo por area de captura, periodo 1979 - 2013.

4.1.1.2 Monitoreo de la Pesqueria

El programa de monitoreo permite obtener los siguientes indicadores:

a) Analisis de las tasas de captura (CPUE)

Corresponde a la captura por unidad de esfuerzo estandarizada en toneladas por hora de arrastre
(th.a.). La informacion proviene de las bitacoras de pesca de armadores y bitacora de viajes de
pesca con observador cientifico de IFOP. Se utiliza un enfoque de estimacion modelo-basado, a
partir de una muestra no aleatoria de los viajes y lances de pesca. La informacion pesquera se inicia
en el afio 1983 para el area norte y 1982 para el area sur y muestra importantes variaciones del
numero de lances para el periodo de estudio (Figura 8).
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Figura 8. Tamafio de muestra (n° de lances), pesqueria del langostino amarillo, periodo 1982 — 2013.

Para la estandarizacién de la CPUE, se utilizd un modelo lineal con errores multiplicativos
lognormales, utilizando la metodologia descrita por Maunder y Punt (2004), la cual consiste en el
modelamiento de las tasas de captura en funcion de un conjunto de variables predictoras, entre
éstas el afo, mes, categoria de latitud de pesca y barco. La componente aleatoria del modelo es
incorporada definiendo una distribucion de probabilidad para la variable. Para estos efectos, se
utilizé el supuesto de distribucion normal, considerando la asimetria positiva que presentan los
rendimientos de pesca.

En el &rea norte, este indicador de abundancia relativa muestra una disminucion en los afios 1990 y
1999, asi como una recuperacion importante desde el 2005 a la fecha. No obstante se debe tener en
cuenta que durante los ultimos 4 afios analizados la incertidumbre es mayor. Para el afio 2013 no se
cuenta con informacion para esta area (Figura 9).

2.4
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14 -
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0.4
1 A,
02 | W

0
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1987 1989 1991 1993 1995 1997 1999 2001 2003 2005 2007 2009 2011 2013

Afio

Figura9. Captura por unidad de esfuerzo (CPUE) nominal y estandarizada para el langostino amarillo, area
norte, periodo 1987 - 2013.
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En la Figura 10 se presenta la cpue estandarizada para el area sur. Este indicador muestra a fines
de los afios 80 y finales de los ‘90 e inicios del 2000, fuertes disminuciones que explicarian la
disminucion de la abundancia en dicho periodo. Se debe recordar que entre 2001 y 2005, la
informacién utilizada proviene del sur de la IV Regién dada la moratoria extractiva sobre la unidad de
pesqueria sur. Luego de la restriccion de pesca, el indice de abundancia relativo se recupera
sostenidamente hasta el afio 2008, para luego comenzar una tendencia decreciente, especialmente
en el dltimo afio.
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Figura 10. Captura por unidad de esfuerzo (CPUE) nominal y estandarizada para el langostino amarillo, &rea
sur, periodo 1982 - 2013

b) Estructuras de tamafios de la captura

Corresponde a la proporcién en numero de ejemplares por rango de tallas capturados por la flota
comercial. En las primeras décadas, los muestreos eran realizados fundamentalmente al momento
del desembarque, en tanto que las ultimas décadas (1996 a la fecha) los muestreos son realizados
mayoritariamente a bordo, con un disefio de muestreo tri-etapico, el cual considera un primer nivel
de conglomerado, los viajes de pesca, luego los lances de pesca y finalmente los ejemplares
capturados. Los tamafios minimos de muestra fueron determinados en un estudio de simulacion, los
cuales corresponden a 8 viajes mensuales, realizando muestreos dentro de cada viaje en forma
sistematica (lance por medio) y muestreando 175 ejemplares por lance (Montenegro, 2009). Las
composiciones de tallas anuales ingresan al modelo de evaluacién como valor relativo o proporcion
de ejemplares a la talla y para cada sexo.

El nimero de ejemplares muestreados por afio, area y sexo se presentan en la Tabla 1.
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Tabla 1
Ejemplares muestreados (n°) de langostino amarillo (Fuente: Base de datos IFOP)
Area Norte Area Sur
Ao Machos Hembras Machos Hembras
1981 - - 2556 1850
1985 914 440 - -
1986 6091 3514 266 180
1993 3463 3384 - -
1994 6836 7326
1995 10342 8520 - -
1996 7390 6640 8840 3657
1997 3006 1557 9720 7744
1998 584 410 4489 3259
1999 2573 1827 6574 3241
2000 9240 4362 - -
2001 3320 2843
2002 3253 2677
2003 17641 16000
2004 754 623
2005 12691 12316 - -
2006 8841 5614 3666 3607
2007 424 178 10381 8899
2008 3738 2278 22072 14601
2009 909 510 14185 9458
2010 759 556 12388 14545
2011 625 841 14857 11314
2012 4136 1528 10930 7660
2013 0 0 9291 5892

Se presenta la composicion de frecuencias de tallas de langostino amarillo provenientes de las
capturas. En general se destaca que los machos presentan invariablemente una talla media mayor
que las hembras en toda el area de distribucién de la pesqueria y ademas, las capturas en el area
sur presentan ejemplares de mayor tamafio (Figura 11 a la Figura 13).

En el area norte la estructura de tallas presenta una importante variabilidad interanual,
especialmente en los machos. También se destaca que en el periodo 2003-2012, las modas se han
desplazado hacia tallas mayores, tanto en machos como en hembras, cuyas tallas medias estan
centradas en 36.9 y 31.3 mm de longitud cefalotoracica (LC), respectivamente. Para el afio 2013 no
se contd con muestreo de longitud para esta area dado que la operacidn de las naves industriales,
las cuales cuentan con observador a bordo, estuvo centrada al sur de la IV Regi6n (érea sur).
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Figura12. Distribucion de frecuencia de tallas en las capturas de los machos de langostino amarillo. Area
norte.

En el &rea sur, la estructura de tallas también presenta variabilidad interanual especialmente en los
primeros afios de la serie analizada y en los machos. Posteriormente a la moratoria extractiva en
ésta area, las tallas medias de las hembras de langostino amarillo estan en torno a los 34.5 mm de
LC en el periodo 2006-2012, mientras que para el afio 2013 disminuye levemente a 33 mm de LC.
Por su parte, en los machos la talla media del afio 2013 alcanz6 los 39 mm de LC (Figura 13).
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Figura 13. Distribucion de frecuencia de tallas de hembras y machos en las capturas de langostino amarillo,
periodo 1981-2013. Area sur.

c) Proporcion sexual (anual, por area)

Corresponde a la proporcién en nimero de ejemplares por sexo en la captura por area de pesca. Se
considera la proporcion observada a partir del monitoreo de la pesqueria realizado por el programa
de levantamiento de datos de IFOP. El disefio de muestreo para estimar la proporcion sexual
corresponde a un muestreo estratificado aleatorio tri-etapico, donde las unidades de primera etapa
representan los viajes, las de segunda a los lances de pesca y la tercera etapa a los ejemplares. El
dominio de estudio representa al drea de pesca y el mes. En los afios en que no se cuenta con la
suficiente informacion se utiliza un supuesto de proporcion sexual 1:1.
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La proporcion de hembras en las capturas ha sido histéricamente menor que los machos, con
excepcion de los afios 1994-1996 y 2011 en el area norte. En el area sur, la proporcion sexual de las
hembras es similar a la de machos en los afios 1995, 2005-2006, y superior en los afios 2001, 2004
y 2011 (Figura 14).
0.7 1
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Figura 14. Serie anual de proporcion sexual de hembras de langostino amarillo. Area norte y sur. Periodo
1993-2013.

d) Peso medio a la talla (por area y sexo)

Se utiliza un peso medio histérico por sexo y area para toda la serie de afios analizado (Figura 15).
Esta se obtuvo a partir de la relacién longitud-peso anual, a través de un modelo con error
multiplicativo cuya ventaja radica que al aplicar logaritmo se obtiene un modelo lineal. De esta forma
se incluyen factores como el sexo y el area de pesca, de forma tal que la inferencia sobre la
importancia de éstos sobre los parametros del modelo, se realiza en el marco de modelos lineales.

Area norte Area sur
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Figura 15. Curva relacion longitud — peso para el langostino amarillo, &rea norte y sur. Promedio histérico.
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4.1.1.3 Parametros de historia de vida

Los parametros de historia de vida se obtienen desde estudios cientificos que reportan informacion
asociada a los parametros del ciclo vital de la especie, como la mortalidad natural, el crecimiento y
madurez, entre otros.

a)  Parametros de crecimiento

La literatura relacionada con las estimaciones de los pardmetros de crecimiento realizadas para
langostino amarillo por diversos autores es detallada en la Tabla 2. Los estudios mas recientes (1996 —
2005) utilizan un mismo enfoque metodoldgico, abarcando la misma cobertura temporal y espacial, y por
lo tanto, sus resultados son similares. El método utilizado en el més reciente de ellos es MULTIFAN,
para el analisis de una serie de tiempo de distribuciones de frecuencia de tamafios (Fournier et. al.,
1990), el cual permite una estimacion robusta de los pardmetros de crecimiento mediante el método de
méaxima verosimilitud, asi como también, el calculo de desviaciones estandar y correlaciones de todos
los pardmetros estimados. Los autores Arancibia et al. (2005) estimaron una méxima longitud asintética
(L) de 45.6 mm para hembras y 52.8 mm para los machos, y un k=0.174 para hembras y k=0.151 para
machos. Estos parametros han sido utilizados en evaluaciones anteriores debido a que es el trabajo
mas actualizado en esta materia. Si bien es la fuente de informacion mas adecuada para seguir siendo
utilizada en las evaluaciones indirectas del stock de langostino amarillo, se consideraria adecuado una
revision de dichos parametros que incluya un analisis de posibles diferencias espaciales.

Tabla 2
Parametros de crecimiento estimados para Cervimunida johni segun diversos autores.
Sexo Loo k t0 Fuente

Hembras 54.60 0.177 Alegria et al., 1993
Machos 60.70 0.265

Ambos sexos 46.00 0.315 Wolff y Aroca, 1995
Hembras 51.80 0.194 -0.44 Pavéz et al., 1994
Machos 58.00 0.165 -0.58
Hembras 53.90 0.196 Pavéz y Falcén, 1995
Machos 57.40 0.221
Hembras 54.60 0.177 -1.87 Pool et al., 1996
Machos 62.10 0.165 -1.62
Hembras 49.00 0.154 Acufia et al., 1996
Machos 59.30 0.118
Hembras 45.60 0.174 Arancibia et al., 2005
Machos 52.80 0.151
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b)  Mortalidad Natural

En la Tabla 3 se presentan estimaciones de mortalidad natural para el langostino amarillo realizadas
por distintos autores. En la estimacion de M se debe considerar la relacion invariante propuesta por
Beverton y Holt (1959), en la que un valor alto de k estaria asociado a un valor alto de M y viceversa,
y estiman que la razén entre M/k se sitlia generalmente en un rango entre 1,5y 2,5. Por lo tanto, al
igual que en evaluaciones anteriores, la presente evaluacion considera el trabajo realizado por
Acuna et al. (1996), quienes estiman un valor de M en 0,3 afio'.

Tabla 3
Mortalidad natural estimada para Cervimunida johni por diversas metodologias y autores
Sexo M (1/afio) Método Fuente
Machos 0.317 - Pavez et al., 1994
Hembras 0.352
Machos 0.66-0.77 Alagaraja, 1994 Wolff y Aroca, 1995
Hembras 0.77-0.92
Machos - Rikhter y Efanov, 1976 Wolff y Aroca, 1995
Hembras 0.88-0.99
Machos 0.250 Pauly, 1980 Acunia, et al., 1996
Hembras 0.300
Machos 0.263 Alagaraja, 1994 Escuela de Cs del Mar, 2000
Hembras 0.165

c)  Madurez sexual

En la Figura 16 se presenta la curva logistica de madurez sexual para las hembras de langostino
amarillo del &rea norte de Chile central, propuesta por Espejo et al. (2001). La longitud media a la
cual el 50% de las hembras son sexualmente maduras o Lsoe, fue estimada en 26,1 mm. Para el &rea
sur, Zilleruelo y Montenegro (2007) estimaron la talla media de madurez sexual de las hembras en
Lsos= 32,7 mm. Los parametros de la funcion logistica fueron estimados en bo = -5.671y by = 0.217
para los individuos del area norte, y en bo = -13.940 y b1 = 0.427 para los ejemplares del area sur.
No obstante, los parametros del area sur estarian sobreestimando la talla media de madurez, por lo
tanto y de acuerdo con las recomendaciones del taller de revision de datos del afio 2011, en dicha
area se utiliza la misma ojiva de madurez de la zona norte, mientras no se re-estimen los parametros
de madurez con datos actualizados.
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Figura 16. Curva logistica de madurez sexual de Cervimunida johni, &rea norte. (Espejo et al., 2001)

4.1.1.3 Cruceros de Evaluacioén Directa.

La estimacion de biomasa por area de barrida es un indicador del nivel de la abundancia de un
recurso y constituye una importante fuente de informacién auxiliar para la evaluacién indirecta. A
traves del tiempo, estos estudios de evaluacion directa han sido encargados por el FIP a distintas
instituciones (Tabla 4), siendo la Universidad Catélica del Norte en conjunto con la Universidad de
Concepcion los encargados de ejecutarlo en los ultimos 10 afios.

Tabla 4
Proyectos de evaluacion directa de langostino amarillo

Ao Proyecto ZONA Ejecutor
1995 Informe PUCV V-Vl PUCV
1996 FIP 96-08 Il -1V Regiones UCN
1997 FIP 97-23 V- VIl UdeC
1997 FIP 97-25 -1V UCN - UdeC
1998
1999 FIP 99-09 - Vil UCV - INPESCA - IFOP
2000 FIP 2000-05 I1- VIII (23-37° LS) UCV - IFOP - UCN
2001 FIP 2001-06 I- Vil IFOP - UCV
2002 FIP 2002-06 I1- Vil IFOP - UCV
2003 FIP 2003-31 I1- Vil IFOP - UCV
2004 FIP 2004-11 11- VIl UCN - UdeC
2005 FIP 2005-09 I1- Vil UCN - UdeC
2006 FIP 2006-04 I1- VIl UCN - UdeC
2007 FIP 2007-19 I1- VIl UCN - UdeC
2008 FIP 2008-16 I1- VIl UCN - UdeC
2009 FIP 2009-15 I1- Vil UCN - UdeC
2010
2011 FIP 2011-01 I1- Vil UCN - UdeC
2012 FIP 2012-02 I1- Vil UCN - UdeC
2013 FIP 2013-02 11- VIl UCN - UdeC
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a)  Biomasas estimadas por area de barrida

La biomasa estimada a través de area de barrida muestra fluctuaciones importantes en la serie
analizada, con bajos niveles poblacionales entre 1999 y 2003. En el afio 2004, la biomasa muestra
un incremento del 139% respecto de la estimada el afio anterior lo que se podria explicar por
cambios metodoldgicos asociados al cambio de ejecutor del proyecto, lo que llevo a incorporar un
cambio en el coeficiente de capturabilidad en dicho afio. Los niveles de biomasa continlan
incrementandose hasta el afio 2006, para luego disminuir sostenidamente hasta el afio 2012. En la
ultima evaluacion disponible la biomasa vulnerable superd las 16 mil toneladas (Figura 17).

En el area norte, la biomasa para el afio 2013 se estimé en torno a las 9 mil toneladas, en tanto que

para el area sur, la biomasa de langostino amarillo se estimd sobre las 7 mil toneladas lo que
significo un leve incremento respecto de la evaluacion anterior (Acufia et al., 2013).
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Figural7. Biomasas de langostino amarillo en el area norte y sur, estimadas a través de cruceros de
evaluacion directa entre 1995 y 2013.

b)  Composicidn de tallas en los cruceros

En el presente estudio se incorpora la informacion de composicion de tallas disponible a la fecha de
los cruceros de evaluacion directa, la cual ha sido levantada desde los informes presentados al FIP y
para los estudios llevados a cabo entre los afios 1999 y 2012. La composicidn de tallas del afio 2000
no esta disponible debido a la dificultad de separar dicha informacion por area, mientras que en el
afno 2010 no se realizd crucero de evaluacion directa. Las estructuras de tallas para el afio 2013 no
se encuentran disponibles al momento de realizar esta evaluacion.
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Figura 18. Composicion de tallas en los cruceros de evaluacion directa de langostino amarillo, hembras y machos periodo 1999-2012. Area norte
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Figura 19. Composicion de tallas en los cruceros de evaluacin directa de langostino amarillo, hembras y machos periodo 1999-2012. Area sur
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4.1.2.  Estandar Metodoldgico de Evaluacion (EME)

Una de las tareas fundamentales en el proceso de evaluacidn stock consiste en dimensionar el
nivel de conocimiento del stock en estudio. Determinar el nivel de calidad de datos e informacién
permite definir el tipo de enfoque de modelamiento que es posible usar para determinar los
niveles poblacionales del stock, asi como también definir procedimientos para el calculo de
PBR. De acuerdo con Restrepo et al (1998), la calidad de la informacién permite clasificar el
estandar de una pesqueria en tres categorias segun los siguientes criterios:

Estandar completo (“Data-Rich”): Se pueden realizar estimaciones confiables del rendimiento
maximo sostenido (RMS) y/o de cantidades relacionadas, asi como de la abundancia del stock.
La evaluacion puede ser sofisticada e incorporar la mayor parte de las fuentes de incertidumbre
o bien una cantidad razonable de ella.

Estandar medio (“Data-Medium™): No se disponen de estimaciones confiables del rendimiento
maximo sostenido y/o cantidades relacionadas, ya sea porque no estan disponibles o bien
tienen un uso limitado debido a peculiaridades de la historia de vida del recurso, a la pobreza
del contraste de los datos, 0 a la alta variabilidad del reclutamiento. Sin embargo, existen
estimaciones confiables del tamafio del stock y de todos los parametros claves de la historia de
vida (crecimiento) y de la pesqueria (selectividad). Este caso se utiliza PBR genéricos (“proxy”)
para sustituir los PBR asociados al RMS que no se pueden estimar confiablemente.

Estandar pobre (“Data-poor”): No existen estimados confiables del rendimiento maximo
sostenido, de la abundancia del stock, de los parametros vitales ni de los parametros de la
pesqueria. La evaluacién es minima y la incertidumbre se aproxima sélo cualitativamente. No
se pueden realizar calculos de rendimientos por recluta o biomasas desovantes por recluta. Este
caso se utiliza aproximaciones especiales para estimar el RMS, tales como “reglas del pulgar”,
promedio de capturas historicas corregidas, o mas sofisticadas como aproximaciones
bayesianas que usan informacion desde stock con data rica

El estandar de la pesqueria de langostino amarillo fue realizado a partir de un listado de topicos
generales y especificos, tomado desde el Anexo D “Checklist for the Stock Assessment” (NRC,
1988). Este listado fue modificado para las pesquerias chilenas, incluyendo un total de 7 topicos
y 87 preguntas generando la “matriz de conocimiento” del recurso (Canales et al., 2012). De
este modo, la informacion disponible para langostino amarillo puede ser clasificada como
“estandar medio”.

Por otra parte, el IFOP esta desarrollando paralelamente el proyecto “Revision de los puntos
biolégicos de referencia en las pesquerias nacionales”, el cual constituye un avance importante en la
definiciéon formal de un sistema de niveles o “tiers” de calidad de datos e informacion para las
pesquerias chilenas. En el marco de este proyecto, entre el 9 y 13 de diciembre de 2013 en la
ciudad de Vifia del mar, se realizo el primero de tres talleres de trabajo con la participacion de
expertos extranjeros y nacionales.
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El objetivo especifico del primer taller fue definir y/o establecer los estandares técnicos y los
métodos disponibles para estimar el rendimiento maximo sostenible (RMS) por especies y los
puntos biologicos de referencia (PBR) asociados. En el taller, los cientificos chilenos y siete
cientificos internacionales desarrollaron un Sistema de Niveles (Tier System) para clasificar las
poblaciones de acuerdo al tipo de evaluacion que se podria realizar y el tipo de puntos de
referencia que se podrian estimar (Frws Yy Brus 0O proxies), expusieron varios métodos mediante
los cuales se podrian computar los puntos de referencia, y recomendaron métodos para calcular
los puntos de referencia para cada una de las 24 poblaciones en estudio. El reporte de este primer
taller (Payad et al., 2014) se encuentra disponible en el sitio web del proyecto:
https:/sites.google.com/site/brpforchileanfisheries/reports.

De acuerdo a la nueva Ley de Pesca chilena, los expertos sefialan que podria ser mas conveniente
establecer un Sistema de 3 niveles para las poblaciones, que no esté basado en el tipo de datos
disponibles, tal como ha hecho hasta la fecha, sino en el tipo de determinacién de PBR que sea
posible en cada caso. Ademas se compilaron métodos para determinar los PBR para la biomasa
desovante y la mortalidad por pesca en cada nivel. Para representar el desarrollo histérico de la
biomasa desovante versus la Brus se necesita un valor absoluto (o proxy) de éste ultimo.

De acuerdo con el Sistema propuesto en el taller, el langostino amarillo se clasifica dentro del nivel o
“Tier 1b”, el cual se define como: “Stocks respecto de los cuales existe un modelo de evaluacion
estructurado a la talla 0 a la edad que entregan estimaciones de abundancia actuales utilizables”. La
subclasificacion “b” indica que se debe seleccionar un proxy para los puntos de referencia RMS
(FRMS y BRMS), los cuales deben tener en cuenta la incertidumbre en el modelo de evaluacién y el
grado de resiliencia (0 ausencia de la misma).

El sistema de niveles descrito anteriormente es distinto al sistema de Datos Ricos, Datos Moderados
y Datos Pobres utilizados por el US National Marine Fisheries Service (Restrepo, 1998). El sistema
de niveles descrito en el presente documento hace hincapié en el tipo de anélisis que son viables y
no en la cantidad o la calidad de los datos. Lo anterior significa que, aunque no se disponga de
puntos de referencia RMS a partir de una relacion stock-recluta confiable, si es posible utilizar un valor
de Brus proxy (basado en la literatura y la experiencia) para estimar los PBR objetivos de esta
pesqueria.
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4.1.3  Evaluacion del langostino amarillo, area norte
4.1.3.1 Ajustesy resultados del modelo

Se presentan el ajuste y resultados de la evaluacion del stock de langostino amarillo para el area
norte (26°03'S - 30°30’S). EI modelo de dindmica poblacional fue analizado para el periodo 1985-
2014. Los datos provenientes de la pesqueria consideran la informacion disponible hasta el afio
2013 mientras que para el afio 2014 se consideré un desembarque similar al promedio de los
desembarques ocurrido en esta area durante los Ultimos tres afios.

El modelo se ajusta satisfactoriamente a la serie de desembarques y también a la CPUE aunque en
esta Ultima algunos afios se alejan levemente de la estimacion media (1989, 1990, 1996 y 1999) y
en mayor medida en el afio 2010, el que indica rendimientos inferiores al estimado por el modelo. Se
destaca que este indicador sugiere una tendencia decreciente de la abundancia para los dos ultimos
afios. El ajuste del modelo es menos satisfactorio a la biomasa estimada por el area de barrida, lo
que se explica por la alta variabilidad interanual que presentan las observaciones, en particular en
los ultimos dos afios con informacion disponible (2012 y 2013), en la que el modelo no recoge la
drastica disminucién de observada (Figura 20). La capturabilidad del crucero fue separada en dos
bloques, el primero en el periodo 1985 — 2003 y el segundo a partir del afio 2004, dado el cambio de
ejecutor en los cruceros de evaluacion lo que sugiere cambios metodoldgicos en la evaluacién. Los
resultados indican para el primer periodo un q = 1 lo que indica que en general el crucero observa la
biomasa vulnerable, mientras que para el segundo periodo el g=0.97, lo que indica una
subestimacion de la abundancia del orden del 3%.
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Figura 20.  Ajuste del modelo de evaluacion a la informacion de cpue, desembarques y biomasa directa. La
linea continua muestra el valor estimado por el modelo y los puntos las observaciones junto a
su nivel de incertidumbre. Periodo 1985-2014, langostino amarillo area norte.

En la Figura 21 se presenta el ajuste del modelo a las composiciones de tamafio de los machos en
las capturas comerciales. En general, éstas son reproducidas de manera adecuada aunque el
modelo estima una estructura de tallas desplazada hacia ejemplares de menor tamafio en algunos
afios. En las hembras (Figura 22), el modelo se ajusta satisfactoriamente a las observaciones, con
excepcién del afio 1996 que presenta dificultades para reproducir una composicion bimodal.
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Figura 21.  Ajuste del modelo (lineas) a las estructuras de talla de las capturas (barras) de machos de

langostino amarillo, area norte.
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Figura 22. Ajuste del modelo (lineas) a las estructuras de talla de las capturas (barras) de hembras de
langostino amarillo, area norte.

El nivel de ajuste del modelo a las tallas medias de la flota comercial es adecuado para los machos y
las hembras, recogiendo las tendencias del periodo analizado con excepcion del primer y segundo
afio de la serie. Se observo una reduccién de tamafios corporales a principios del 2000 en ambos
sexos y a partir del 2006 una recuperacion de la talla media en las capturas. Para el afio 2013 no se
cuenta con informacién proveniente de la pesqueria siendo la talla media estimada por el modelo en
37 mm de LC para los machos y en 34 mm de LC para las hembras (Figura 23).
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Figura 23. Longitud media observada (circulos) en las capturas la estimada por el modelo (linea)
para el langostino amarillo del area norte.

Se presenta el ajuste del modelo a las estructuras de tallas observadas por los cruceros de area de
barrida, los cuales fueron incorporados a partir de este afio a la evaluacion de stock del langostino
amarillo. En los machos (Figura 24), el ajuste es bastante adecuado exceptuando los primeros afios,
en que al igual que lo observado en la flota comercial, se observd una tendencia del modelo a
estimar ejemplares de menor tamafio corporal. En las hembras el ajuste del modelo es adecuado a
las tallas observadas con excepcion del afio 2001 que presenta una estructura bimodal y el afio
2002 en que el modelo estima ejemplares de menor tamafio (Figura 25). En la Figura 26 se
presenta el ajuste a las tallas medias observadas el cual es adecuadamente recogido por el modelo.
Se observa una disminucion importante de la talla media de los machos a inicios de los afios 2003 y
2004, recuperandose a partir del afio 2006. Para el afio 2014 el modelo estimé una talla media de
35.6 mm de LC, levemente inferior respecto al afio anterior. En las hembras la talla media se estimé
en 26 mm de LC a fines de los '90 y principios de 2000. A partir del afio 2005 la talla media aumentd
a 28 mm de LC en promedio. Para el 2014 el modelo estim6 una talla media de 32 mm de LC.
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Figura 24. Ajuste del modelo a la composicion de tallas de los cruceros de evaluacion directa de machos de
langostino amarillo del area norte.
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Figura25.  Ajuste del modelo a la composicion de tallas de los cruceros de evaluacion directa de hembras
de langostino amarillo del area norte.
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Figura 26. Tallas medias estimadas por los cruceros de area barrida (circulos) y las estimadas por el modelo
(linea) para el langostino amarillo del area norte.
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Se estimaron las ojivas de vulnerabilidad para la flota comercial (Figura 27) y los cruceros de
evaluacion directa (Figura 28) constantes en el tiempo y separadas por género. El patron de
explotacion a la edad da cuenta de una edad media de vulnerabilidad de 5 afios en machos y 6 afios
en las hembras mientras que individuos de edad 8 y mayores tienen probabilidad 1 de ser retenidos
por la red de arrastre utilizada en la extraccion de este recurso. En el caso de los cruceros, la
selectividad del arte de pesca indica una edad media de selectividad de 5 afios para ambos sexos y
un 100% de retencion de los ejemplares de 7 y mas afios.

machos - flota hembras - flota

Figura 27.  Qjivas de selectividad a la edad sexo-especificas de la pesqueria del langostino amarillo, &rea
norte.
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Figura28. OQjivas de selectividad a la edad sexo-especificas de los cruceros de evaluacion directa,
langostino amarillo &rea norte.
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Se presentan las trayectorias de las biomasas y reclutamientos estimados por el modelo para los
afios 1985 a 2014 en las Figuras 29 y 30, en conjunto con la incertidumbre asociada a las
estimaciones. En la segunda mitad de los afios ‘80 la poblacién estaba constituida por mas de 10 mil
t y continué aumentando hasta mediados de los 90, para luego disminuir a niveles similares a los
primeros afios de la serie. Desde el 2003 se incrementaron los niveles poblacionales hasta el afio
2009 para luego iniciar un proceso de disminucion asociado al ingreso de clases anuales débiles.
Para inicios del afio 2014 las biomasas se estimaron en 19 mil t de biomasa total, 12 mil t de
biomasa explotable y 4 mil t de biomasa desovante (Tabla 5).

35 4 ——Total
——Desovante
Vulnerable

Biomasas (t x x103)
N
o

1985 1989 1993 1997 2001 2005 2009 2013

Figura 29. Biomasas total, vulnerable y desovante estimadas por el modelo del langostino amarillo, area
norte, periodo 1985 — 2014.
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Figura 30.  Reclutamientos del langostino amarillo, area norte, periodo 1985 — 2014.
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Tabla
Biomasas total y desovante (t), reclutas y mortalidad por pesca (F) del langostino amarillo para el area norte.
Se presentan los intervalos de credibilidad del 95%.

Ao Bomasabial()  Li Ls dei')"V";fj g U Ls (ifi'lfg:) Ls F (aio”)
1985 10717 9749 11685 876 722 1030 144 58 35 082
1986 10600 9770 11430 1171 002 143 92 4 194 073
1987 10139 9333 10945 1646 1281 2011 92 0 200 025
1988 10790 9909 11671 1650 1239 2062 213 101 447 055
1989 10053 9207 10899 1502 1103 1902 202 180 475 035
1990 10841 9852 11830 1433 106 1761 173 o 39 035
1991 12376 11197 13555 1231 1050 1402 245 153 393 (0.82
1992 12955 11721 14189 1424 1226 1623 267 174 409 023
1993 15275 14004 16546 1764 1505 2023 278 185 417 0.9
1994 16901 15640 18162 2108 1806 2410 188 112 314 047
1995 17923 16725 19121 2234 1909 2558 161 o 2718 034
1996 17572 16453 18691 2141 1812 2469 186 127 275 041
1997 16200 15170 17248 2052 1931 2573 196 134 287 014
1998 15931 14941 16921 2230 1931 2530 196 140 272 028
1999 15194 14198 16190 1612 1431 1792 195 143 268 082
2000 12641 11718 13564 1271 1094 1448 184 131 258 067
2001 11225 10234 12216 1169 66 1371 233 162 336 063
2002 11952 10734 13170 1392 1162 1622 274 197 380 015
2003 14981 13407 16555 1518 1247 1788 35 262 507 045
2004 16682 14783 18581 1791 1461 2120 305 200 447 020
2005 19832 17463 22201 2088 1684 2491 393 269 573 032
2006 21766 18990 24542 2540 2057 302 32 207 500  0.16
2007 24211 20042 27480 3202 263 3767 360 224 578 0.6
2008 26226 22592 29860 3860 210 4510 241 137 424 008
2000 26250 22416 30084 4418 %89 5147 77 37 160 0.07
2010 25193 21304 29082 4825 4032 5618 83 9 178 006
2011 23668 19816 27520 4881 451 5711 107 4 258 008
2012 21845 17985 25705 4756 3924 5588 147 52 412 003
2013 20217 16106 24328 4460 651 5069 189 58 616 005
2014 19532 14875 24189 4020 3233 4806 191 58 626 007
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4.1.4  Evaluacion del langostino amarillo, area sur
Ajustes y resultados del modelo

Se presenta el ajuste del modelo de dindmica poblacional para el area al sur de la latitud 30° 30’ LS
para el periodo 1979 — 2014. Debido a la moratoria extractiva declarada entre la V 'y VIII Regiones a
partir del afio 2001, indicadores como las estructuras de tamafios cuentan con estimaciones
provenientes del sur de la IV Regidn. Se contd con informacién de desembarques para el periodo
1979 — 2013 y el desembarque del afio 2014 fue considerado igual a la cuota asignada.

El ajuste del modelo a la serie de desembarques es satisfactorio, mientras que los ajustes a la cpue
y biomasas estimadas por los cruceros es adecuado en cuanto recoge las tendencias para ambos
indicadores, los cuales muestran una disminucién de la abundancia del recurso, pero con diferencias
importantes respecto del impacto de esta disminucion. En los ultimos afios, la cpue estimada por el
modelo muestra una caida mas drastica que la observada, lo que se explica por el impacto de la
drastica caida de que muestra la evaluacion directa desde el 2011 en adelante, lo que genera un
efecto compensatorio entre ambos indicadores. Ademas, se debe tener en cuenta que la biomasa
observada por el crucero para el afio 2013 corresponde a informacién preliminar para la V'y VIl y
subestima la biomasa para el area sur al no incorporar la biomasa del sur de la IV Region (Figura
31).
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Figura 31.  Ajuste del modelo de evaluacion a la informacion de cpue, desembarques y biomasa directa. La
linea continua muestra el valor estimado por el modelo y los puntos las observaciones junto a
su nivel de incertidumbre. Periodo 1979-2014, langostino amarillo &rea sur.
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Las composiciones de tamafio de las capturas comerciales son en general reproducidas
adecuadamente, salvo en algunos afios como los primeros de la serie (1981 en ambos sexos y 1986
en hembras). Ademas, en los machos se observa una subestimacion de la talla media
especialmente entre los afios 2003 y 2006 (Figuras 32 a 34)
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Figura 32. Ajuste del modelo (lineas) a las estructuras de talla de las capturas (barras) de machos de
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langostino amarillo, area sur.
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Figura 33.  Ajuste del modelo (lineas) a las estructuras de tallas de las capturas (barras) de hembras de
langostino amarillo, &rea sur.
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Figura 34. Tallas medias estimadas por el monitoreo a la pesqueria (circulos) y las estimadas por el

modelo para el area sur.
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En esta evaluacion se incorporan por primera vez en el modelo las composiciones de tallas de los
cruceros, los cuales son reproducidos adecuadamente tanto en machos como en hembras,
exceptuando el primer afio en las hembras (1999) y 1999-2000 en machos (Figuras 35 a la 37)
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Dado que no se han registrado cambios de consideracion en la selectividad de los artes de pesca
durante el periodo de analisis en el area sur, se estimd una ojiva de vulnerabilidad para la flota
comercial constante en el tiempo para cada género. En la Figura 38 se presentan las ojivas
estimadas a la talla, dando cuenta de una talla media de vulnerabilidad de 32 mm de LC para las
hembras y de 36 mm de LC en los machos.
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Figura38. QOjivas de selectividad a la talla sexo-especificas de la pesqueria de langostino amarillo, area
sur.

Bajo el mismo supuesto de que no existen cambios en la selectividad del arte de pesca del crucero
se estimo una ojiva de selectividad para sexo especifica para todo el periodo. En la Figura 39 se
observa que la talla media de vulnerabilidad de las hembras a los cruceros es de 27 mm de LC y de
35 mm de LC para los machos.
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Figura39. Ojivas de selectividad a la talla sexo-especificas de los cruceros de evaluacion directa de
langostino amarillo, area sur.

La dinamica en edades del recurso es considerada con 11 grupos de edad en las capturas y las
tallas medias a la edad son estimadas a partir de los parametros de crecimiento reportados por
Arancibia et al., (2005). La clave edad-talla elaborada permite llevar la dindmica en edades del stock,
a tallas. En la Figura 40 se presentan los grupos de edad considerados, con sus respectivas
densidades de probabilidad, apreciandose que el primer grupo de edad tendria una talla media en
torno a los 19 mm de LC en ambos sexos, en tanto que el dltimo grupo de edad, tendria una talla
media de 41 mm en las hembras y de 45 mm en machos.
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Figura 40. Densidad de probabilidad a la talla, segin edad, estimadas a partir de los pardmetros de
crecimiento de langostino amarillo sexo-especificos, area sur.

La Figura 41 muestra la magnitud y tendencia de las biomasas estimadas por el modelo para los
afios 1979-2014. En ésta se observa un incremento de las biomasas total y vulnerable entre 1985 y
1994, para luego disminuir rapidamente hasta el afio 2000. Luego del periodo de moratoria
extractiva, se observo una recuperacion sostenida de los niveles poblacionales hasta el afio 2006-
Posteriormente, se observa nuevamente un declive progresivo en los niveles de biomasa. Para el
afio 2014 se estimaron 26 mil toneladas de biomasa total, 12 mil t de biomasa explotable y 7 mil
toneladas de biomasa desovante. En los afios 1985 — 1991 y 2000-2003 se habrian registrado
importantes noveles de reclutamiento, los que habran permitido obtener loa altos niveles de biomasa
vulnerable que se registraron a mediados de los *90 y 2000 (Figura 42, Tabla 6).
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Tabla 6
Biomasa Tota, vulnerable y desovante (t) de langostino amarillo del &rea sur. Se presentan
los intervalos de credibilidad del 95%

Afio Biomasabotal ()  Li Ls dei'fvngir 0 Li ls  Recus  Li s F (afio”)
1979 35511 30484 40538 6983 5211 8766 495 136 854 0.03
1980 39430 34672 44188 7341 5803 8880 347 230 645 012
1981 40373 35862 44884 5970 4886 7053 215 137 407 0.82
1982 32397 28636 36158 4745 3699 5791 153 93 288 073
1983 26777 23375 30179 3741 2785 4696 164 101 307 074
1984 22559 19348 25770 3605 2604 4607 256 166 490  0.24
1985 27053 22180 31926 4067 2044 5189 695 487 1211 030
1986 32546 26230 38862 4991 3708 6274 670 468 1336 044
1987 35644 28102 43186 6051 4526 7576 411 277 975 069
1988 37843 30893 44793 7159 5465 8852 536 369 1331 058
1989 39825 31752 47898 8410 6661 10159 474 323 1253 027
1990 45880 37520 54240 9361 7645 11077 767 541 2079 041
1991 50740 44139 57341 10337 8604 12070 818 579 1876 0.38
1992 51923 45703 58143 11678 9907 13449 369 247 805 021
1993 52429 46500 58268 13095 11356 14834 276 180 508  0.08
1994 52166 46712 57620 13257 11614 14900 209 132 361 0.20
1995 46780 #1757 51803 12326 10802 13850 127 75 220 0.19
1996 40453 35866 45040 10848 0452 12244 111 65 195  0.18
1997 35600 31233 39967 8239 7026 9451 274 178 415 054
1998 26956 22986 30926 6037 4972 7101 286 187 466 0.63
1999 23421 19477 27365 5112 4041 6183 395 266 646 057
2000 32875 27013 38737 6211 4976 7447 1336 o72 1775 0.2
2001 40483 33492 47474 8514 6978 10049 434 204 80 004
2002 50208 42012 58404 11371 9451 13291 699 490 1136 003
2003 57248 48377 66119 13966 11723 16209 501 33 915 003
2004 61956 52734 71178 15851 13397 18305 453 308 880  0.04
2005 65247 55963 74531 17012 14459 19565 530 365 948 0.04
2006 65264 56162 74366 17175 14612 19738 327 216 629 0.09
2007 62040 53268 70812 16614 14105 19123 284 185 542 0.1
2008 58394 49774 67014 15609 13179 18039 392 263 640 0.6
2009 51566 43329 59803 14302 11959 16645 144 87 265 017
2010 44077 36336 51818 12310 10051 14569 9% 55 173 020
2011 36514 20313 43715 10329 8188 12470 109 64 202 020
2012 30750 23854 37646 8764 6756 10771 183 14 362 0418
2013 27444 20241 34647 7607 5701 9514 262 170 570 047
2014 25843 17705 33981 7007 5066 8948 278 181 615 0.0
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4.2 Objetivo especifico N°2

Establecer el estatus actualizado de estos recursos, sobre la base de sus principales indicadores de
estado y flujo, estimando la incertidumbre de estimacion involucrada, empleando el mejor
conocimiento e informacion disponible a la fecha de ejecucidon del estudio, acorde con los
estandares definidos por la Subsecretaria de Pesca y Acuicultura y recomendados por los Comités
Cientificos y Técnicos respectivos.

4.2.1  Estatus Langostino amarillo area norte
Puntos Bioldgicos de Referencia (PBR)

Se estimé el PBR para el langostino amarillo del area norte, basados en una analisis de rendimiento
por recluta y biomasa desovante por recluta, dado el vector de pesos medios a la edad, la
selectividad de la flota estimada en el modelo y la ojiva de madurez sexual a la edad para el
reclutamiento virginal Ro=1.0. Como objetivo de conservacion se definié un valor proxy del RMS
equivalente a un nivel de reduccion de la biomasa desovante del 45% respecto de la biomasa
desovante virginal (45%BD/BDo), siguiendo con las recomendaciones emanadas del primer y
segundo taller de estimacion de puntos biolégicos para las principales pesquerias chilenas (Paya et
al., 2014; Figura 43).
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Figura43. Curva de reduccidén de la biomasa desovante por recluta (BDPR) para distintos niveles de
mortalidad por pesca, langostino amarillo, area norte.
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Indicadores del estatus

El langostino amarillo del area norte fue sometido a tasas de mortalidad por pesca elevadas y
fluctuantes en el periodo 1985-1991, las que significaron tasas de explotacion sobre la biomasa total
del 17% (Figura 44). Un segundo periodo de alta explotacién ocurre a fines de los '90 y principios
del 2000, afectando los niveles poblacionales consecutivos. A partir del afio 2006, los niveles de
mortalidad producida por la pesca se han mantenido bajos y estables, con tasa de explotacion
promedio del 4%. Para el afio 2014, la mortalidad por pesca se estimé en F=0.07 afio!.
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Figura 44. Mortalidad por pesca y tasa de explotacion (en peso) para langostino amarillo en el periodo 1985
- 2014, area norte. La linea punteada muestra el valor de F objetivo.

Se midié el impacto de la actividad extractiva a través de la reduccion del potencial reproductivo del
stock, es decir, el cuociente entre la biomasa desovante estimada considerando los niveles de
captura registrados y la biomasa desovante que se habria observado cada afio en ausencia de
pesca (RPR dinamico). En concordancia con las tasas de explotacion, el potencial reproductivo del
stock llegd a sus niveles mas bajos en los afios 2000 y 2001 (24%). Posteriormente, y gracias a las
medidas de manejo tales como vedas biolégicas y cuotas de captura, el stock del area norte
recuper6 su potencial reproductivo, a niveles por sobre los niveles objetivo (45%BDo). Ademas, se
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presenta el RPR en “equilibrio” o “estatico” que representa el nivel de reducciéon de la biomasa
desovante respecto de la condicién virginal (BDo), la cual es estimada al interior del modelo en
funcion de los reclutamientos medios observados en la serie analizada (Figura 45). Ambos
indicadores son muy similares en la mayor parte del periodo analizado, exceptuando los primeros
afios y hacia el final de la serie, en el que el RPR en equilibrio muestra un proceso de expansion del
recurso en que los valores de biomasa desovante exceden al valor estimado de BDo.
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Figura 45. Razén del potencial reproductivo en equilibrio (RPR eq) y dindmico (RPR din) para el langostino
amarillo del area norte.

Diagramas de Fase

A partir de la definicion de los PBR y los indicadores de estatus se construye un diagrama de fase
comparativo para ambos criterios de reduccion de la biomasa desovante presentados (Figura 46).
En los inicios de la serie analizada el recurso estuvo sometido a niveles de explotacion por sobre la
mortalidad por pesca objetivo y considerando el RPR en equilibrio, con un nivel de biomasa
desovante inferior a la recomendada. Hacia el final de la serie y consecuentemente con los bajos
niveles de mortalidad a los que se sometio el recurso, los niveles de biomasa desovante presentan
una sostenida recuperacion respecto de la condicién virginal, manteniendo al langostino amarillo del
area norte en una zona segura, aunque alejandose del objetivo de manejo, especialmente en
relacion con el RPR de equilibrio.
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Figura 46. Diagrama de fases de explotacion del langostino amarillo, &rea norte, bajo 2 criterios de
reduccion de la biomasa desovante: RPR dinamico (RPR din) y RPR de equilibrio (RPR eq) con
PBR objetivo del Fise.

Ademas, se presenta el diagrama de fase para el langostino amarillo del area norte relativo a la
biomasa objetivo y la areas que definen el estatus de la especie, segun lo establecido en los talleres
de Revision de los Puntos biolégicos de Referencia para las Pesquerias Chilenas (Figura 47). Los
limites que definen el estado de plena explotacion fueron discutidos y consensuados en el seno del
Comité Cientifico Técnico de Crustaceos Demersales (CCT-CD), entre un 20% por debajo del nivel
de biomasa desovante objetivo (B/Brus=1) como limite inferior y en un 50% por sobre ésta (CCT-CD
Acta-01/2015). La relacion entre el nivel de reduccién de la biomasa desovante actual (90%) y la
mortalidad por pesca (Factia=0.07 afio!), indican que el langostino amarillo del &rea norte se
encuentra subexplotado y un bajo riesgo de estar en sobrepesca (p(F2014>Frus)=0.07).
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Figura47. Diagrama de fase del langostino amarillo, area norte. En el eje X se presenta la razén entre el
nivel de reduccién de la biomasa desovante estimada en la evaluacion de stock respecto de la
biomasa objetivo (BDrus), la cual define el estatus de sub-explotacion (B/Brms>1.5), plena
explotacién (0.8=B/Brus=1.5), sobreexplotacion (B/Brms<0.8) y colapso (B/Brus<0.5). El eje Y
representa la razén entre la mortalidad por pesca proveniente de la evaluacion respecto del
Fus% considerado objetivo para alcanzar el RMS (proxy), sobre la linea continua (F/Frus>1.25)
se define la condicion de sobrepesca.
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4.2.2  Estatus Langostino amarillo area sur
Puntos Bioldgicos de Referencia (PBR)

Al igual que en el area norte, se estimé el PBR para el langostino amarillo del area sur basado en
una andlisis de rendimiento por recluta y biomasa desovante por recluta, dado el vector de pesos
medios a la edad, la selectividad de la flota estimada en el modelo y la ojiva de madurez sexual a la
edad para el reclutamiento virginal Ro=1.0. Como objetivo de conservacion se defini6 un valor proxy
del RMS equivalente a un nivel de reducciéon de la biomasa desovante del 45% respecto de la
biomasa desovante sin pesca (Paya et al., 2014).
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Figura 48.- Curva de reduccién de la biomasa desovante por recluta para langostino amarillo del area sur.
Se definen los limites en funcién de la mortalidad por pesca.

Indicadores del estatus

El langostino amarillo del area sur estuvo sometido a elevadas tasas de mortalidad por pesca en el
periodo 1981-1983, las que significaron tasas de explotacién sobre la biomasa superiores al 20%.

Mortalidad por pesca y tasa de explotacion (en peso) para langostino amarillo en el periodo
1985 - 2014, area norte. La linea punteada muestra el valor de F objetivo. (Figura 49) afectando los
niveles poblacionales en el afio 1984. Esta situacion se repite en la segunda mitad de los 90
provocando los niveles poblacionales més bajos del periodo analizado (2000-2001). Posteriormente
y gracias a la veda total decretada entre la V y VIII Regiones para el periodo 2001 a 2005, los
niveles de mortalidad por pesca y tasas de explotacion decrecieron a valores practicamente nulos.
Entre 2006 y 2011, se registré un incremento en la mortalidad por pesca y tasas de explotacién.
Durante el 2012, estas comienzan a disminuir nuevamente y se estimo para el 2014 una mortalidad
por pesca F=0.10 afio.
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Figura 49. Mortalidad por pesca y tasa de explotacién (en peso) para langostino amarillo en el periodo 1979-
2014, area sur. La linea punteada muestra el valor de F limite de sobrepesca.

El potencial reproductivo del stock llegd a sus niveles mas bajos en los afios 1984 (30%). El stock
del area sur, recupero6 su potencial reproductivo por sobre la condicion virginal (Bo equilibrio) luego
de la moratoria extractiva y el ingreso de buenas clases anuales. Tras una disminucion, el stock de
langostino amarillo del &rea sur presenta para el afio 2014 una reduccion del potencial reproductivo
del 59% (Figura 50).
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Figura 50. Razon entre la biomasa desovante del stock con y sin pesca, pesqueria del langostino amarillo,
area sur (intervalos de credibilidad del 95%).
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Diagrama de Fase

Se presenta el diagrama de fase para el langostino amarillo del area sur el cual considera que el
rendimiento maximo sostenido se obtiene cuando la biomasa desovante es reducida al 45% (proxy)
de la biomasa desovante virginal (Bo en equilibrio). Los limites de la plena explotacion corresponden
a los mismos definidos para el area norte, entre un 20% por debajo del nivel de biomasa desovante
objetivo (B/Brus=1) como limite inferior y en un 50% por sobre ésta (CCT-CD Acta-01/2015). El nivel
de reduccion de la biomasa desovante actual respecto de la condicién sin pesca (59%) y la
mortalidad por pesca (Facia=0.10 afio '), indican que el langostino amarillo del &rea sur se encuentra
en plena explotacion, con p(BD<BDrws)=0 y de que p(F>Frus)=0.05; es decir, sin riesgo de sobre-
explotacion y un riesgo del 5% de caer en sobrepesca (Figura 51).
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Figura51. Diagrama de fase del langostino amarillo, area sur. En el eje X se presenta la razon entre el
nivel de reduccion de la biomasa desovante estimada en la evaluacién de stock respecto de la
biomasa objetivo (BDrws), la cual define el estatus de sub-explotacién (B/Brus>1.5), plena
explotacién (0.8=B/Brws=1.5), sobreexplotacion (B/Brws<0.8) y colapso (B/Brus<0.5). El eje Y
representa la razén entre la mortalidad por pesca proveniente de la evaluacion respecto del
Fus% considerado objetivo para alcanzar el RMS (proxy), sobre la linea continua (F/Frus>1.25)
se define la condicion de sobrepesca.
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4.3 Objetivo especifico N°3

Calcular los niveles de Captura Biolégicamente Aceptable (CBA) para cada uno de los recursos
pesqueros considerados en este proyecto, al afio 2015, con su analisis de incertidumbre y riesgo
asociado, debidamente informado en tablas de decision, considerando los posible estados de la
naturaleza, conforme a las directrices de explotacion establecidas por la Subsecretaria de Pesca y
Acuicultura o el Plan de Manejo o de Recuperacion respectivo, segun corresponda.

43.1  CBA langostino amarillo norte

Para estimar la CBA2o15 para el langostino amarillo del &rea norte se simularon tasas de mortalidad
por pesca constantes en un horizonte de 10 afios de proyeccion. Para evaluar las diferencias entre
escenarios de proyeccion se utilizé como estrategia una condicion sin pesca (F=0), el actual nivel de
explotacion (F=Fsq) y el valor objetivo (F=Frwms). En el escenario base, los reclutamientos son
incorporados en la proyeccién como un promedio de los reclutamientos estimados para todo el
periodo de modelacién Como escenario alternativo se presenta la proyeccién de captura para
reclutamientos bajos como los ocurridos en el periodo 2009-2011.

La Figura 52 muestra la trayectoria de las proyecciones de las capturas para las estrategias de
explotacion analizadas bajo el escenario base (Reclutamiento medio). Bajo la estrategia de
explotacion propuesta como objetivo (Frus), la captura biolégicamente aceptable para el afio 2015
alcanzaria las 2.7 mil t (mediana), para disminuir en el mediano plazo y estabilizarse en torno a las
1.8 mil t (2020).
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Figura52. Trayectoria de las capturas (t) proyectadas para el langostino amarillo del area norte bajo
distintas estrategias de mortalidad por pesca constante, periodo 2015-2024. Escenario base:
reclutamientos medios para todo el periodo de modelacion.
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Se presenta la proyeccion de capturas para el escenario alternativo de reclutamientos bajos en la
Figura 53. Bajo la estrategia de explotacién propuesta como objetivo (Frms), la captura
biolégicamente aceptable para el afio 2015 se proyecta, al igual que bajo el escenario base, en 2.7
mil t (mediana) para luego disminuir en el mediano plazo y estabilizarse en torno a las 1.6 mil t en el
afio 2020, cerca de 200 t mas baja respecto del escenario base (Figura 54).
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Figura53. Trayectoria de las capturas (t) proyectadas para el langostino amarillo del &rea norte bajo
distintas estrategias de mortalidad por pesca constante, periodo 2015-2024. Escenario
alternativo con reclutamientos bajos (media periodo 2099-2011).
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Figura54. Comparacion entre las capturas (t) proyectadas bajo el escenario alternativo (reclutamientos
bajos) y el escenario base (reclutamiento medio de todo el periodo de modelacién), bajo la
estrategia de explotacion Frus. Periodo 2015 — 2020, langostino amarillo del area norte.
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En la Tabla 7 se presentan las capturas proyectadas de langostino amarillo al aplicar las estrategias
de explotacion para distintos riesgos de exceder dicha tasa. Si se aplica la mortalidad por pesca
objetivo (Fas%), con un nivel de riesgo del 10% (de exceder la estrategia de F), la captura
biolégicamente aceptable para el afio 2015, para el langostino amarillo del &rea norte alcanza las
2224 t (~2.2 mil 1), lo que significa disminuir paulatinamente los niveles de biomasa para acercar al
recurso al objetivo de manejo.

Tabla 7
Nivel de biomasa desovante respecto de la objetivo y capturas proyectadas (t) para el afio 2015, bajo criterios
de F y percentiles de riesgo de exceder dicha estrategia del 10 y 50%, langostino amarillo area norte.

Regla Criterio B/Brms (t=1) B/Brms (t=2) CBA (0=0.1) CBA (0=0.5)
F=0 1.78 1.76 0 0
F =cte F=Fsq 1.69 1.56 848 1053
F = Frvs 1.53 1.24 2224 2710

Bajo un segundo enfoque, se elabord una tabla de decisién que considerd un conjunto de hipétesis
respecto del valor de la biomasa de los cruceros para el afio 2014, la que permite proyectar los
niveles de CBA ante distintos niveles de riesgo (10% y 50%) y criterios de explotacion. La biomasa
del crucero de evaluacion directa 2014 fue estimada en 13 mil toneladas (IC95% = [10 - 16] mil t).

De esta forma, se puede sefalar que, si se utiliza la estrategia de Frus y se asume un riesgo de un
10% de sobrepasarla y ademas se considera el escenario mas conservador respecto del nivel de
biomasa estimada por el crucero 2014 (< 12 mil toneladas), la CBA estimada para el afio 2015 es de
2.1 mil t, mientras que considerando el escenario mas optimista (>16 mil t) y bajo el mismo nivel de
riesgo (10%) la CBAxo15 es de 2.6 mil toneladas (Tabla 8).

Tabla 8
Tabla de decisién para fijar la Captura Biolégicamente Aceptable (CBA) del afio 2015 de langostino amarillo
area norte, bajo estrategias de mortalidad por pesca constante y considerando 4 hipétesis de Biomasa
Directa para el afio 2014. El percentil corresponde a la CBA asumiendo un riesgo del 10% y 50%.

Hipotesis alternativas
Biomasa crucero afio 2014
Biomasa (miles ton) <12 12-14 14-16 >16 Valor
Probabilidad 0.20 0.55 0.22 0.02 Esperado

Percentil 10% CTP
F Fsq 1241 1309 1416 1547 1324
Frms 2134 2265 2473 2641 2292

Percentil 50% CTP
E Fsq 1447 1573 1746 1855 1591
Frms 2473 2743 3026 3182 2759
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432  CBA langostino amarillo &rea sur

Para estimar la CBA215 para el langostino amarillo del area sur se simularon tasas de mortalidad por
pesca constantes en un horizonte de 10 afios de proyeccién. Al igual que en el area norte, para
evaluar las diferencias entre escenarios de proyeccion se utilizd como estrategia una condicion sin
pesca (F=0), el actual nivel de explotacion o (F=Fsq) y el valor objetivo (F=Frwms). En el escenario
base, los reclutamientos son incorporados en la proyecciéon como un promedio de los reclutamientos
de todo el periodo de modelacion (1979-2014). Ademas, se incorpora un escenario de
reclutamientos bajos igual al promedio de reclutamientos estimados para el periodo 2009-2011.

La Figura 58 muestra la trayectoria de las proyecciones de las capturas para el escenario base y las
estrategias de explotacion analizadas. Bajo el escenario de proyeccion objetivo (Frws), la captura
para el 2015 alcanzaria las 4 mil toneladas (mediana) para disminuir en el mediano plazo y
estabilizarse en torno a las 3.3 mil t (2024).
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Figura55. Trayectoria de las capturas (t) proyectadas bajo distintas estrategias de mortalidad por pesca
constante, periodo 2015-2024, langostino amarillo &rea sur. Escenario base de reclutamiento.

Se presentan la proyeccién de capturas para el escenario alternativo en la Figura 56. Bajo la
estrategia de explotacidn objetivo (Frws), la captura para el 2015 alcanza también las 4 mil toneladas
(mediana) para disminuir en el mediano plazo y estabilizarse en torno a las 1.2 mil t (2024). Como se
puede observar en la Figura 57 no se observan diferencias en la captura estimada para el primer y
segundo afo de proyeccion entre ambos escenarios, lo que se entiende porque la explotacion del
recurso se concentra hacia ejemplares mas grandes y no en los individuos que reclutan a la
pesqueria.
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Figura 56. Trayectoria de las capturas (t) proyectadas bajo distintas estrategias de mortalidad por pesca
constante, periodo 2015-2024, langostino amarillo &rea sur. Escenario base de reclutamiento.
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Figura 57. Diferencia entre las capturas (t) proyectadas bajo el escenario alternativo (reclutamientos
bajos) y el escenario base (reclutamiento medio de todo el periodo de modelacién), bajo la
estrategia de explotacién Frus. Periodo 2015 — 2020, langostino amarillo del area sur.

En la Tabla 9 se presentan las capturas proyectadas de langostino amarillo al aplicar las estrategias
de explotacion para distintos riesgos de exceder dicha tasa. Por lo tanto, si se aplica la mortalidad
por pesca objetivo (Frus), bajo un nivel de riesgo del 10% (de exceder F), la captura biolégicamente
aceptada para el afio 2015, para el langostino amarillo del area sur es de 3119 toneladas (~3.1 mil t).
Esta implica disminuir levemente el nivel de biomasa en el corto plazo.
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Tabla 9
Nivel de de biomasa desovante respecto de la objetivo y capturas proyectadas (t) para el afio 2015, bajo
criterios de F y percentiles de riesgo de exceder dicha estrategia del 10 y 50%, langostino amarillo &rea sur.

B/Brms B/Brms CBA CBA
Regla Criterio (t=1) (t=2) (a=0.1) (a=0.5)
F=0 1.30 1.39 0 0
F=cte F = Fsq 1.24 1.26 808 1079
F = Frus 1.08 0.95 3119 4052

Bajo un segundo enfoque, se elabord una tabla de decisién que considerd un conjunto de hipétesis
respecto del valor de la biomasa de los cruceros para el afio 2014, la que permite proyectar los
niveles de CBA ante distintos niveles de riesgo (10% y 50%) y criterios de explotacion. La biomasa
del crucero de evaluacion directa 2014 fue estimada en 11.7 mil toneladas (IC95% = [8.4 - 15] mil t).

De esta forma, se puede sefalar que, si se utiliza la estrategia de Frus y se asume un riesgo de un
10% de sobrepasarla y ademas se considera el escenario mas conservador respecto del nivel de
biomasa estimada por el crucero 2014 (< 9 mil toneladas), la CBA para el afio 2015 es de 2.6 mil
toneladas, mientras que considerando el escenario méas optimista (>15 mil t) y bajo el mismo nivel de
riesgo (10%) la CBA2o15 es de 3.8 mil toneladas. Si se integran todas las hipétesis la captura méaxima
es de ~ 3.1 mil t para la misma estrategia (F=Frwms) y €l mismo nivel de riesgo (Tabla 8).

Tabla 10
Tabla de decision para fijar la Captura Biolégicamente Aceptable (CBA) del afio 2015 de langostino amarillo
area sur, bajo estrategias de mortalidad por pesca constante y considerando 4 hipétesis de Biomasa
Directa del afio 2014. El percentil corresponde a la CBA asumiendo un riesgo del 10% y 50%.

Hipoétesis alternativas
Biomasa crucero aiio 2014
Biomasa (miles ton) <9 9-12 12-15 >15 Valor
Probabilidad 0.04 0.54 0.38 0.04 Esperado
Percentil 10% CTP
F Fsq 559 773 882 1002 808
Frms 2626 3088 3496 3813 3119
Percentil 50% CTP
F Fsq 921 1012 1125 1145 1079
Frms 3578 3860 4273 4535 4052
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433  CBA langostino amarillo por Unidad de Pesqueria

Dado que las recomendaciones de CBA langostino amarillo se realizan por area de estudio es
necesario complementar la cuota del area norte debido a que una fraccion de la captura asignada
para el area sur corresponde al sur de la IV Region. En evaluaciones anteriores, la definicion de
esta porcién de la captura se estimd considerando un promedio de la abundancia historica por
unidad de pesqueria estimada por los cruceros de evaluacién directa. Sin embargo, dado que en
los ultimos afios se han evidenciado cambios en la proporcion de los niveles de efectivos
poblacionales para cada unidad de pesqueria, se propone utilizar sélo la informacion
correspondiente a los dos ultimos cruceros realizados. Para determinar la porcion de cuota del
area sur que debe ser incorporada a la cuota de la unidad de pesqueria norte, se consider6 que el
35% de la biomasa estimada entre los 30°30'S y los 38°28’S se distribuyen en el sur de la IV
Region.

De este modo, se sugiere que el 35% de la cuota sugerida (3.1 mil t) para el langostino amarillo del
area sur, sean asignadas a la Ill y IV Regiones. Este porcentaje equivale a 1085 toneladas, por lo
tanto, la cuota recomendada para la unidad de pesqueria sur (V-VIII Regiones) queda en torno a las
2 mil t, mientras que la cuota recomendada para la unidad de norte (lll- IV Regiones) alcanza las
CBA215 = 3 mil t. (para F=Frus y riesgo del 10%). No obstante, una vez que los resultados de la
evaluacion directa 2014 se encuentre disponible en su totalidad, estos valores pueden ser revisados
en el seno del CCT-CD.

4.4 Objetivo especifico N°4

Analizar estocasticamente las posibilidades futuras de explotacion de estos recursos en el mediano
plazo y los riesgos de no alcanzar los objetivos de conservacion, considerando la incertidumbre de
estimacion de sus indicadores y los probables estados de la naturaleza, conforme a las directrices
de explotacion establecidas por la Subsecretaria de Pesca y Acuicultura, el Plan de Manejo o de
Recuperacion respectivo, segun corresponda.

44.1  Proyecciones langostino amarillo area norte

Se presentan las trayectorias de las biomasas y capturas proyectadas en un horizonte de 10 afios
resultantes de la implementacion de las estrategias de explotacion sin pesca, F=Fsq y F=Frus bajo
un escenario de reclutamiento constante.

Los resultados de la proyeccion del stock del langostino amarillo del area norte muestran que
mantener el mismo nivel de remocién del recurso (Fsq) mantiene el actual nivel total de la poblacién
mientras que la biomasa desovante disminuye en el corto plazo, para luego recuperarse
paulatinamente. La estrategia de mortalidad por pesca objetivo (Frus) genera un decaimiento leve en
el nivel de biomasa total y uno mayor para la biomasa desovante en el corto plazo para luego
estabilizar los niveles poblacionales (Figura 58 y Figura 59).
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Figura 58. Trayectoria de la biomasa total () de langostino amarillo, area norte. Se evallan estrategias de
mortalidad por pesca constante para el periodo 2015-2024.
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Figura 59. Trayectoria de la biomasa desovante (t) de langostino amarillo, area norte. Se evallan estrategias
de mortalidad por pesca constante para el periodo 2015-2024.
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Se presentan los diagramas de fase resultantes de la proyeccién del stock de langostino amarillo del
area norte bajo las estrategias de proyeccion propuestas. En la Figura 60 se presenta la proyeccion
bajo un escenario de explotacién equivalente al estimado para el afio 2014 (Fsq), en esta se observa
una disminucién del indicador de razon de la biomasa desovante (BD/BDrws) para luego fluctuar
pero manteniéndose por sobre el objetivo de la pesqueria, lo que significa que el recurso se
encontraria en el limite superior de la plena explotacion, sin riesgo de sobre-explotacion y
sobrepesca, pero sin alcanzar el objetivo de manejo esperado.
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Figura 60. Diagrama de fase de explotacion proyectado bajo el nivel de mortalidad por pesca (F = Fsq).
Las cruces rojas muestran la progresion de la BD/BDrus hasta el afio 2024, area norte.

La estrategia de explotacién F=Frws, genera en el corto plazo una disminucion de los niveles de
biomasa desovante, para permitir que el recurso se aleje de la sub-explotacion en el corto plazo y
llevarlo progresivamente al objetivo en el mediano plazo (BD/BDrws ~1 en el afio 2018, Figura 61).
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Figura 61. Diagrama de fase de explotacién proyectado bajo la mortalidad por pesca objetivo (F= Frus). Las
cruces rojas muestran la progresion de la BD/BDrws hasta el afio 2024, langostino amarillo, area
norte.

44.2  Proyecciones langostino amarillo area sur

En el desarrollo del objetivo anterior se presentaron las trayectorias de las capturas proyectadas en
un horizonte de 10 afos resultantes de la implementacion de las estrategias de explotaciéon F=Fsq y
F=Frms (Figura 55), bajo el escenario base de reclutamiento constante. A partir del mismo anlisis,
se obtienen los resultados de la proyeccion sobre la biomasa total y desovante. Al aplicar la
estrategia de mortalidad por pesca objetivo (Frws), se espera en el corto plazo una disminucién del
nivel de biomasa total y en mayor medida de la biomasa desovante para luego estabilizar los niveles
poblacionales (Figura 62 y Figura 63).
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Figura 62. Trayectoria de la biomasa total (t) de langostino amarillo, &rea sur. Se evallan estrategias de
mortalidad por pesca constante para el periodo 2015-2024.
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Figura 63.  Trayectoria de la biomasa desovante (t) de langostino amarillo, area sur. Se evallan estrategias
de mortalidad por pesca constante para el periodo 2015-2024.
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A continuacion se presentan los diagramas de fase resultantes de la proyeccion del stock de
langostino amarillo del area sur, bajo las estrategias de proyeccion propuestas. En la Figura 64 se
presenta la proyeccion bajo un escenario de explotacion equivalente al estimado para el afio 2014
(Fsq), en esta se observa una leve disminucion del indicador de razén de la biomasa desovante
(BD/BDrus) €n el corto plazo, para luego aumentar alejandose del objetivo de la pesqueria, lo que
significa que el recurso pasa de una condicion de plena explotacién a la sub-explotacion en el
mediano plazo (2020).
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Figura 64. Diagrama de fase de explotacion proyectado bajo el nivel de mortalidad por pesca (F = Fsq).
Las cruces rojas muestran la progresion de la BD/BDrus hasta el afio 2024, area sur.

La estrategia de explotacion F=Frws, genera una disminucion de los niveles de biomasa desovante y
un aumento de la mortalidad por pesca acercando al recurso al Rendimiento Maximo Sostenible en
el corto plazo (BD/BDrus ~1 en el afio 2020). Bajo este escenario, el recurso se mantiene en estado
de plena explotacion (Figura 65).
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Figura 65. Diagrama de fase de explotacion proyectado bajo la mortalidad por pesca objetivo (F= Frus).
Las cruces rojas muestran la progresion de la BD/BDrws hasta el afio 2024, langostino amarillo,
area sur.

4.5 Objetivo especifico N°5

Informar el avance del Programa de Mejoramiento Continuo de la Calidad de la Asesoria Cientifica
(PMCCAC) realizado durante el presente proyecto y consignar en un listado de comprobacion
(checklist) el cumplimiento de cada una de las recomendaciones realizadas en las revisiones por
pares, cuando corresponda.

45.1.  Estandar Metodoldgico de Evaluacion (EME)

En el proceso de evaluacion stock es relevante dimensionar el nivel de conocimiento del stock
en estudio. Determinar el nivel de calidad de datos e informacién permite definir el tipo de
enfoque de modelamiento que es posible usar para determinar los niveles poblacionales del
stock, asi como también definir procedimientos para el calculo de PBR.

En los Ultimos afios el IFOP ha adoptado el sistema de niveles usado por el US National Marine

Fisheries Service (Restrepo et al., 1998), en que la calidad de la informacidn permite clasificar el
estandar de una pesqueria en tres categorias segun, los siguientes criterios:
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Estandar completo (“Data-Rich”): Se pueden realizar estimaciones confiables del rendimiento
maximo sostenido (RMS) y/o de cantidades relacionadas, asi como de la abundancia del stock.
La evaluacion puede ser sofisticada e incorporar la mayor parte de las fuentes de incertidumbre
0 bien una cantidad razonable de ella.

Estandar medio (“Data-Medium”): No se disponen de estimaciones confiables del rendimiento
maximo sostenido y/o cantidades relacionadas, ya sea porque no estan disponibles o bien
tienen un uso limitado debido a peculiaridades de la historia de vida del recurso, a la pobreza
del contraste de los datos, o a la alta variabilidad del reclutamiento. Sin embargo, existen
estimaciones confiables del tamafio del stock y de todos los parametros claves de la historia de
vida (crecimiento) y de la pesqueria (selectividad). Este caso se utiliza PBR genéricos (“proxy”)
para sustituir los PBR asociados al RMS que no se pueden estimar confiablemente.

Estandar pobre (“Data-poor”): No existen estimados confiables del rendimiento maximo
sostenido, de la abundancia del stock, de los parametros vitales ni de los parametros de la
pesqueria. La evaluacion es minima y la incertidumbre se aproxima sélo cualitativamente. No
se pueden realizar célculos de rendimientos por recluta o biomasas desovantes por recluta. Este
caso se utiliza aproximaciones especiales para estimar el RMS, tales como “reglas del pulgar”,
promedio de capturas historicas corregidas, o mas sofisticadas como aproximaciones
bayesianas que usan informacion desde stock con data rica

El estandar de la pesqueria de langostino amarillo fue realizado a partir de un listado de topicos
generales y especificos, tomado desde el Anexo D “Checklist for the Stock Assessment” (NRC,
1988). Este listado fue modificado para las pesquerias chilenas, incluyendo un total de 7 topicos
y 87 preguntas generando la “matriz de conocimiento” del recurso (Canales et al., 2012). De
esta forma, la informacion disponible permite clasificar la pesqueria de langostino amarillo en el
nivel de “estandar medio”.

Paralelamente a la realizacion de esta investigacion se desarrollé el proyecto “Revision de los
puntos biologicos de referencia en las pesquerias nacionales” (Paya et al., 2014), el cual constituye
un avance importante en la definicién formal de un sistema de niveles o “tiers” de calidad de datos e
informacién especifico para las pesquerias chilenas. En el marco de este proyecto, entre el 9y 13 de
diciembre de 2013 en la ciudad de Vifia del mar, se realiz6 el primero de tres talleres de trabajo con
la participacion de expertos extranjeros y nacionales.

El objetivo especifico del primer taller fue definir y/o establecer los estandares técnicos y los
métodos disponibles para estimar el rendimiento maximo sostenible (RMS) por especies y los puntos
biologicos de referencia (PBR) asociados. En el taller, los cientificos chilenos y siete cientificos
internacionales desarrollaron un Sistema de Niveles (Tier System) para clasificar las poblaciones de
acuerdo al tipo de evaluacion que se podria realizar y el tipo de puntos de referencia que se podrian
estimar (Frws Y Brus O proxies), expusieron varios métodos mediante los cuales se podrian
computar los puntos de referencia, y recomendaron métodos para calcular los puntos de referencia
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para cada una de las 24 poblaciones en estudio. El reporte de este primer taller se encuentra
disponible en el sitio web del proyecto: https:/sites.google.com/site/brpforchileanfisheries/reports.

De acuerdo a la nueva Ley de Pesca chilena, los expertos sefialan que es mas conveniente
establecer un Sistema de 3 niveles para las poblaciones, que no esté basado sélo en el tipo de datos
disponibles, tal como se ha hecho hasta la fecha, sino en el tipo de determinacién de PBR que sea
posible estimar en cada caso. Ademas se compilaron métodos para determinar los PBR para la
biomasa desovante y la mortalidad por pesca en cada nivel, asi como las metodologias mas
apropiadas para la estimacion de la biomasa virginal (Bo). De este modo, para representar el
desarrollo historico de la biomasa desovante versus la Brus, principal objetivo de manejo de las
pesquerias en Chile de acuerdo con la LGPA, se necesita un valor absoluto (o proxy) de éste ultimo.

De acuerdo con el Sistema propuesto en el taller, el langostino amarillo se clasifica dentro del nivel o
“Tier 1b”, el cual se define como: “Stocks respecto de los cuales existe un modelo de evaluacion
estructurado a la talla 0 a la edad que entregan estimaciones de abundancia actuales utilizables”. La
sub-clasificacion “b” indica que se debe seleccionar un proxy para los puntos de referencia RMS
(Frws ¥y Brus), los cuales deben tener en cuenta la incertidumbre en el modelo de evaluacion y el
grado de resiliencia del recurso (o ausencia de la misma).

El sistema de niveles descrito es distinto al sistema de Datos Ricos, Datos Moderados y Datos
Pobres descrito anteriormente (Restrepo et al., 1998). El nuevo sistema de niveles hace hincapié en
el tipo de analisis que son viables y no en la cantidad o la calidad de los datos. Sin embargo, los
niveles generalmente se pueden alinear con el Sistema de categoria de datos, de la siguiente forma:

+ Tier 1a corresponde a Datos Ricos
+ Tier 1b corresponde a Datos Ricos
+ Tier 2 corresponde a Datos Moderados
+ Tier 3 corresponde a Datos Pobres

Lo anterior implica que, aunque no se disponga de puntos de referencia RMS a partir de una relacion
stock-recluta confiable, si es posible utilizar un valor de Brus proxy (basado en la literatura y la
experiencia) para estimar los PBR objetivos de esta pesqueria.

El proyecto contemplo otros dos talleres que se realizaron en los meses de abril y agosto de 2014,
cuyos reportes se encuentran disponibles en la pagina web ya mencionada. En el segundo taller, se
estimaron los PBR especificos para cada especie y se definié la estimacion de la biomasa desovante
virginal en equilibrio o estatico para las pesquerias de crustaceos, lo que significo un cambio
respecto de la metodologia usada anteriormente (Bo dindmico). En el tercer taller se trabajo
principalmente en una adecuada definicién del Diagrama de Fase, que define las zonas y sus
correspondientes limites en funcion de los PBR estimados y a través del cual se pueda representar
la trayectoria historica del estatus del recurso.
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La realizacién de este proyecto, constituye un importante hito a considerar dentro de las mejoras al
proceso de evaluacion de stock de las pesquerias chilenas y que suma a los avances presentados en
proyectos anteriores, tales como, la extension de la estructura temporal del modelo, Incorporacion del
grupo plus a la dindmica de la poblacién explotada, cambios en el coeficiente capturabilidad de los
cruceros de evaluacion directa siendo estos estimados en el modelo, entre otros (Bucarey et al., 2014).

Conforme a los acuerdos alcanzados en la reunién de coordinacion bilateral SUBPESCA/IFOP
(Anexo 1), en el presente proyecto se modificd la plataforma de trabajo para el langostino
amarillo a ADM Builder (Fournier et al., 2012), cumpliendo con el proceso de estandarizacion y
desarrollo de los modelos implementados por IFOP.

Ademas, se incorpord la estructura de tallas de los cruceros de evaluacion directa al modelo de
evaluacion de stock de langostino amarillo.

4.5.2. Programa de Mejoramiento

Las brechas de informacion que se mantienen al dia de hoy se relacionan con el nivel de
conocimiento de la dinamica poblacional del langostino de la unidad de pesqueria norte, que
aporten antecedentes hacia la definicion de un modelo conceptual adecuado, asi como la
necesidad de revision de los parametros de historia de vida, dada la incertidumbre en la
longevidad de la especie.

Si bien se identifica la necesidad de implementar una serie corregida de desembarques como una
de las tareas a llevar a cabo, se debe tener en cuenta que esta problematica transversal a otras
pesquerias, es de dificil solucion y requiere de un consenso entre los distintos usuarios de la
pesqueria y una discusion en el seno del CCT acerca de los periodos de mayor incertidumbre y la
magnitud de los desembarques (ver Anexo 1). Para mejorar la evaluacion de stock del langostino
amarillo se sugiere resolver temas relacionados con cdmo se ponderan las distintas piezas de
informacién toda vez que la evaluacién incluye variadas fuentes de informacién, como por ejemplo,
andlisis de residuales, determinacién de los tamafios de muestra de las estructuras de tallas
provenientes de la flota y cruceros de evaluacién directa y coeficientes de variacién usados.
Ademas, revisar la consistencia del modelo de evaluacidn a través de un analisis retrospectivo.

Tabla 13
Listado de mejoras sugeridas que apuntan a disminuir las brechas en el conocimiento de langostino
amarillo y nivel de prioridad (P) de 1 a 3, donde 1 es maximo.

Langostino colorado

Revisar parametros de historia de vida (crecimiento, madurez, M) y posibles diferencias espaciales
Incorporar analisis de residuales

Analisis de tamafios de muestra

Anilisis retrospectivo del modelo de evaluacion.

Estudiar series de desembarques corregidas

W NN P R
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5. ANALISIS Y DISCUSION DE LOS RESULTADOS

El presente documento contiene el conjunto de datos e informacion de entrada que son utilizados en
el modelo de evaluacion de stock de langostino amarillo, con énfasis en la calidad y consistencia que
determinan la incertidumbre asociada, el modelo de evaluacién de stock y sus principales resultados.

Las principales fuentes de informacion corresponden a: i) Informacién bioldgico-pesquera,
proveniente del monitoreo de la pesqueria, el cual es realizado a partir del convenio Asesoria
Integral para la toma de decisiones en pesca y acuicultura (ASIPA) encargado por SUBPESCA a
IFOP, ii) Estadisticas de desembarques provenientes de la sistematizacion de la informacion de
control cuota registrada por el SERNAPESCA y proporcionada por SUBPESCA, iii) parametros de
historia de vida obtenidos de la literatura cientifica y, iv) la evaluacion directa del recurso.

La serie de desembarques presentada proviene del registro de control cuota, en el cual se identifica
la zona de captura del recurso (no el puerto de desembarque) e incluye tanto las capturas
comerciales como las pescas de investigacion. La serie temporal para el area norte de distribucién
del recurso abarca el periodo 1985 — 2013 para el area norte y 1979-2013 para el area sur, periodos
que definen la estructura temporal del modelo. Aunque existen afios de mayor incertidumbre
respecto a la calidad de la informacién, especialmente en la primera década, se privilegia la
extension de la serie temporal ya que ésta permite observar el desarrollo de la pesqueria y los
cambios en la poblacién. EI desembarque corresponde a un valor directo y no a una estimacién, por
lo tanto, es comin que sea ponderado con un mayor valor estadistico. Sin embargo, presenta
incertidumbre asociada al posible subreporte desde el establecimiento de cuotas de captura, asi
como al descarte de esta especie en otras pesquerias como la de merluza comun. Esta es una
problematica transversal a otras pesquerias chilenas que ha sido dificil de abordar debido a la
dificultad de cuantificar ambas practicas.

La calidad de los datos disponibles para la estimacidn de las composiciones de tamafio es variable en la
serie temporal analizada. En los afios ochenta los muestreos eran realizados fundamentalmente al
momento del desembarque y desde 1996, son realizados a bordo de las naves con un muestreo tri-
etapico, lo que permite una mejora desde el punto de vista del disefio. A su vez, los tamafios de muestra
son adecuados y permiten un muestreo representativo de la estructura de tallas de la poblacién. No
obstante, es conveniente revisar la utilizacion en el modelo de las estructuras de tallas para aquellos
afos que el nimero es demasiado bajo (ej. 1985, 1998, 2009-2011).

Usualmente, el modelo de evaluacion utiliza un supuesto de proporcion sexual del 50% de hembras
y 50% de machos. En esta evaluacion se incorpora la proporcién sexual observada a partir del
monitoreo en aquellos afios en que la informacion esta disponible.

El andlisis de la calidad de la cpue debe tener en cuenta la cobertura espacial y temporal de la captura y
del esfuerzo de pesca en conjunto con el numero de lances de pesca, los cuales son considerados
como una medida del tamafio de muestra (aunque en estricto, el levantamiento de informacion de
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bitacoras de pesca no es proceso de muestreo). Se debe tener precaucion al utilizar informacién en
aquellos afios que el numero de lances es demasiado bajo (0 poco representativo de la actividad).

En relacion con los parametros de historia de vida, se considera que los parametros de crecimiento
utilizados son confiables dado que los datos utilizados tienen una adecuada cobertura temporal, asi
como un enfoque metodoldgico apropiado para la identificacion de grupos modales en especies que
no cuentan con un método directo para la estimacion de la edad como son los crustaceos.

Las estimaciones de mortalidad natural (M) revisadas en la literatura han sido obtenidas a través de
meétodos bioanaldgicos, los que relacionan pardmetros de mortalidad con procesos vitales o
ambientales. Estos métodos cuentan con la ventaja de requerir una minima cantidad de datos y son
utiles para demostrar tendencias entre especies y en el desarrollo de la teoria ecoldgica (Vetter,
1988). Sin embargo, estas estimaciones estan sujetas a una alta incertidumbre por lo que se
recomienda revisar el valor de este parametro y su impacto sobre las principales variables de estado
en futuros proyectos.

Las evaluaciones directas constituyen una fuente importante de informacion a la evaluacion de
stock. Las calidad y suficiencia de las estimaciones de biomasa obtenidas a través de éste método
es variada en el tiempo. Para analizar con detalle las fortalezas y debilidades de este método
(aplicado a los stocks de crustaceos demersales en Chile), el Fondo de Investigacion Pesquera (FIP)
licitd el afio 2006 la realizacion de un proyecto con el objetivo de estandarizar los procedimientos
metodoldgicos para la evaluacion de crustaceos demersales, a través del método de area barrida
(Acufia et al., 2008). Las principales fuentes de error e incertidumbre de estos estudios se deben a
1) el célculo del area barrida por la red (arte de muestreo); 2) la duracion del lance de pesca de
investigacion; 3) la estimacion de la apertura de punta de alas (APA); 4) el disefio de muestreo del
area de estudio; 5) la delimitacion del area de distribucion del recurso estudiado, y 6) el calculo de la
densidad poblacional o cpua (captura por unidad de area).

Se consider6 un cambio en el coeficiente de capturabilidad “q” de los cruceros de evaluacion directa
a partir del afio 2004, debido a cambios metodoldgicos asociados al cambio de ejecutor del proyecto
y que explicarian el significativo incremento en el nivel de biomasa. Esta decision fue discutida y
consensuada como una mejora en el modelo en instancias de revision, en el seno del anterior CCT
(afio 2012).

Si bien la informacion utilizada en el modelo de evaluacion de langostino amarillo contiene
importantes fuentes de incertidumbre, como los supuestos en torno a los parametros de historia de
vida (crecimiento, mortalidad, madurez), la incertidumbre en los desembarques y sesgos asociados
en las evaluaciones directas, sumado al error de proceso inherente a los modelos de evaluacion,
este estudio utiliza la mejor informacion disponible para la especie a nivel nacional. Ademas, es posible
sefialar que los parametros y datos disponibles empleados en la evaluacién de stock, contienen suficiente
informacion para ser modelados a través de un modelo estadistico estructurado a la edad, cuyos
resultados son Utiles para el manejo pesquero. Por lo tanto, el langostino amarillo se clasifica en el “Tier
10", bajo el sistema propuesto en el primer taller de PBR para las pesquerias nacionales. Este sistema
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difiere al propuesto por Restrepo (1998), bajo el cual, la clasificacion del recurso es considerada en
“‘estandar medio”, y permite utilizar un proxy del RMS aun cuando no se cuente con una estimacién
confiable de la relacion stock-recluta del stock.

El modelo utilizado para describir la dindmica del stock de langostino amarillo corresponde al modelo
estadistico estructurado en edades, con captura en tallas (Maunder y Watters, 2003), el cual ha sido
aplicado en la evaluacién indirecta del recurso langostino amarillo desde el afio 2006. Los resultados de
la evaluacion de stock para el langostino amarillo son satisfactorios en los niveles de ajuste y en las
tendencias de las estimaciones para las observaciones de desembarques y cpue, respectivamente.

El ajuste del modelo a las biomasas estimadas por los cruceros de evaluacion directa recoge las
observaciones en cuanto a las tendencias pero no refleja la fuerte caida de los niveles poblacionales
sugerida por los cruceros para los ultimos afios disponibles. Acufia et al (2013) indican una
tendencia decreciente en los niveles de biomasa explotable debido a una disminucion natural
asociada al ingreso de clases anuales poco abundantes para el periodo 2006-2012 y consideraron
probable que ésta siga disminuyendo al afio siguiente. Si bien la sefial de la cpue también
disminuye, presenta una mayor estabilidad que la sefial de la evaluacién directa. Ademas, el
aumento de las tallas medias en las capturas y los bajos niveles de remocion del recurso permiten
estimaciones mas optimistas de los niveles poblacionales.

Para el diagndstico del recurso se analizd la razon entre los niveles de biomasa desovante con y sin
pesca (RPR dinamico) y la relacion con la biomasa desovante virginal (RPR en equilibrio). Ambos
criterios son Utiles en cuanto el primero permite distinguir el impacto de la actividad extractiva sobre
el potencial reproductivo del stock, mientras que el segundo permite observar cambios en la
poblacién independientes de la pesca. De acuerdo con el mandato de la LGPA se avanzé en la
elaboracion del marco biologico de referencia del recurso, a través de la estimacion de PBRs
referidos al rendimiento méaximo sostenido y especifico para esta especie. En esta aproximacion se
considerd un nivel de F4sy% como objetivo que permite alcanzar el RMS (proxy) y mantener un nivel
de escape en torno al 40% de la biomasa desovante virginal bajo distintos valores del parametro de
escarpamiento de la relacion stock-recluta (h). Este valor es reconocido en la literatura como un valor
objetivo para asegurar la sustentabilidad para un amplio grupo de especies (Clark, 1993; Mace and
Sissenwine, 1993).

En la presente evaluacion, los resultados muestran un periodo de crecimiento del recurso hasta
alcanzar méximos en el periodo 2008-2010 en el area norte y en el afio 2006 en el area sur. Lo
anterior se explica por el ingreso de fuertes clases anuales y por la baja presion extractiva a la que
ha estado sometido el recurso en la Ultima década. Posteriormente, la tendencia es decreciente
debido al ingreso de clases anuales débiles, lo que explicaria el aumento de las tallas medias en las
capturas. Sin embargo, los bajos niveles de mortalidad por pesca (inferiores al F objetivo) junto con
el patron de vulnerabilidad de las hembras, permiten mantener niveles importantes de biomasa
desovante en el mar, e indican que el langostino amarillo del &rea norte se encuentre en estado de
sub-explotacion y el langostino amarillo del &rea sur en estado de plena explotacion.
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Reporte N°1

Primera Reunion de Coordinacion SUBPESCA/IFOP

Sala de Reuniones 2° piso - IFOP
Valparaiso 16 de mayo 2014

1. Contexto

En el marco del proyecto “Estatus y posibilidades de explotacion biolégicamente sustentables de los
principales recursos pesqueros nacionales al afio 2015”, se reunieron los equipos técnicos de
crustaceos demersales del Departamento de Evaluaciéon de Recursos (DER) de IFOP y de la
Subsecretaria de Pesca, con el objeto de revisar el estado actual de los proyectos y lineas de trabajo
a desarrollar en el transcurso del afio 2014.

2. Lista de Participantes

A la reunion asistieron los siguientes participantes:

Nombre Institucion
Alejandro Karstegl SUBPESCA
Verdnica Madrid SUBPESCA
Cristian Canales IFOP
Doris Bucarey IFOP
Alejandro Yafez IFOP
Diana Parraga IFOP
Maximiliano Zilleruelo IFOP

3. Contenido y Acuerdos

Se plantea la necesidad de revision de los Términos Técnicos de Referencia (TTR) para los
proyectos de evaluacion indirecta de crustaceos demersales. Para este efecto, en reunion realizada
en marzo de 2014, se solicitd consulta al Comité Cientifico Técnico de Crustdceos Demersales
(CCT-CD), y se espera desarrollar este item en reunion programada para el mes de septiembre de
2014.

Por otra parte, se solicita al IFOP la presentacion al CCT-CD de los principales resultados obtenidos
a la fecha del proyecto (en ejecucion) “Review and estimation of biological reference points
(maximum sustainable yield) or chilean fisheries” en la reunion planificada para julio del 2014.
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Las principales tareas a desarrollar en los proyectos de evaluacion indirecta de crustaceos
demersales en el afio en curso, son parte del Programa de Mejoramiento Continuo de la Calidad de
la Asesoria Cientifica (PMCCAC) cuyo estado de avance es presentado en los Informes
Consolidados de los recursos camarén nailon, langostino amarillo y langostino colorado (Bucarey et
al., 2014a; Bucarey et al., 2014b y Montenegro et al., 2014). Los equipos acordaron lo siguiente:

Para el afio 2014 se modificara la plataforma de trabajo para el langostino amarillo a ADMB
(Automatic Differentiation Model Builder, Fournier et al., 2012), cumpliendo de esta forma con
el proceso de estandarizacion y desarrollo de los modelos de evaluacion implementados por
IFOP para la evaluacion de los recursos. Esta plataforma ha sido implementada para los
recursos langostino colorado (2012) y camardn nailon (2013).

Se incorporara la estructura de tallas de los cruceros de evaluacion en el modelo de
evaluacion de langostino amarillo.

Se continuara con la linea de investigacién en desarrollo de la evaluacion del stock del
camaron nailon. Dadas las observaciones del CCT en el 2013, el modelo se encuentra en un
proceso de revision/modificacion. Entre éstas: i) se corrige el valor de M, ii) la selectividad es
doble normal en tallas y se convierte a edades a partir del modelo de crecimiento, iii) en la
zona norte se considera que el incremento de la CPUE responde a cambios de eficiencia
(efecto de concentracion de la flota) iii) Se evaluaron algunos periodos con cambios en
selectividad, iv) Los principales analisis recaen en la importancia del coeficiente de
capturabilidad del crucero, v) Modificacion de la plataforma de modelacion (ADMB). Resta
por integrar las composiciones de tallas (por sexos) de los cruceros, tarea cuya factibilidad
sera abordada durante el afio 2014. Ademas, se destaca que la evaluacion de stock de
camaron nailon sera sometida al proceso de revision por pares a fines de este afio.

Se discute ampliamente acerca de la implementacién de series corregidas para el
desembarque en los modelos de evaluacion de stock. Al respecto, se sefiala la
transversalidad de esta problematica, la que ha sido tema de discusion sin resultados
satisfactorios, en otras pesquerias de gran importancia para el pais (demersales y
pelagicas). Por este motivo, se propone presentar esta problematica como un tema de
discusion en el CCT y buscar consensos sobre aquellos periodos en los que el subreporte
pudo haber sido de mayor importancia, asi como su magnitud. También, la administracion
propone presentar el tema dentro de los Comités de Manejo que seran formados durante el
afio en curso, con el fin de buscar transparentar la informacion historica de desembarques.
Respecto del descarte, se sefiala que este no es relevante en la captura de crustaceos
cuando ésta es la especie objetivo, sino que ocurriria cuando se trata de fauna acompafante
en la pesqueria de otras especies (por ej.: merluza comun). No obstante, estimaciones de
dicha la magnitud podrian recién ser obtenidas en el mediano plazo a partir del proyecto de
descarte desarrollado por IFOP y que se encuentra en ejecucion. Por todo lo anterior, dentro
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del presente proyecto no se considerard presentar como resultado un diagnostico y
recomendacién de cuota a partir de series de desembarques distintas a las oficiales.

e Se presenta el disefio de investigacion de los nuevos proyectos de investigacion de los
recursos jaiba y centolla. En este primer periodo se ha trabajado en la busqueda de
informacién bibliografica de ambos recursos. Para la evaluacion, en el caso del recurso
jaiba, dada su distribucion espacial y las caracteristicas de la pesqueria, se considera como
sujeto de estudio a la jaiba marmola (Cancer edwarsii) en la X region y dentro de esta,
particularmente las zonas de pesca ubicadas en torno al golfo de Ancud y Puerto Dalcahue.
En cuanto a la centolla (Lithodes santolla), los esfuerzos de estudio sera dirigidos a la XII
region por la importancia de esta pesqueria en esa zona en comparacion con los
desembarques de las otras regiones, sin realizar distincion de alguna zona en particular por
considerar que las capturas poseen procedencias que representarian a toda la regién. Se
sefiala que durante el afio 2015, el proyecto se orienta al diagnéstico de ambas pesquerias y
en propuestas de estrategias de explotacion. Ademas, se solicita que a partir de esta
evaluacion se realicen recomendaciones al monitoreo de la pesqueria que realiza el
seguimiento de estos crustaceos, necesarias para avanzar en la calidad y suficiencia de la
informacidn.
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