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RESMEN Se evallla y andiza € estado de explotacion del stock de la langosta (Jasus frontalis) explotada en las
idas Robinson Crusoe y Santa Clara del archipiélago de Juan Fernandez (33°40'S-80°00'W). Mediante el modelo de
andlisis de cohorte alatalla (ACT) gjustado ala pesqueriarealizada en latemporada 1996-97, se estiman los valores de
mortalidad por pesca de |os grupos completamente reclutados (F,) en 0,63 para machos'y 0,81 para hembras, con una
tallaal 50% de retencién de 94 a 96 para machos y 96 para hembras. Se estima una biomasa media de machos entre 29
y 31 toneladas (46.663 y 50.355 individuos respectivamente) y entre 39 y 42 toneladas (59.785 y 63.249 individuos
respectivamente) para hembras. Por otra parte, en el andlisis del rendimiento equilibrado se estima que las mortalida-
des por pesca F_ derivadas dd modelo ACT, resultaron inferiores a valor recomendado F, ., estimado en 0,86 en
machos y 1,15 en hembras, y superiores a un nivel de mortaidad F ;. El andlisis de rendimiento equilibrado de largo
plazo (CBA), sugiere para una esirategia de explotacion F_ |, que €l valor recomendado de desembarque equivale a 10,4
y 14,6 toneladas (16.885 y 15.449 individuos) de machos y hembras respectivamente, cifras inferiores en un 10%
respecto a los actuales niveles desembarcados. Latalla critica de langosta para un valor de M=0,18, se determind igual
a110 mm en machosy 107 mm en hembras, mientras la edad critica estimada para ambos sexos corresponde al grupo
de edad de 9 afios. Se concluye que la situacion actual de la langosta de Juan Ferndndez estaria implicando intensos
niveles de explotacion.

Palabras claves evaluacion, stock, langosta, archipiélago de Juan Fernandez, Chile.

Assessment of the spiny rock lobster (Jasus frontalis)
exploited in the Robinson Crusoe and Santa Clara idands
of Juan Fernandez archipelago (33%°40' S-80°00°'W)*

ABSTRACT. The spiny rock lobster (Jasus frontalis) stock exploited in the Robinson Crusoe and Santa Clara islands
of Juan Fernandez archipelago (33°40' S-80°00' W), is assessed and the exploitation state is analyzed.

An analysis of cohort at size (ACT) model is adjusted to the fishery carried out in the 1996-97 season. The fishing
mortality of the totally recruited groups (F,) are estimated in 0,63 for males and 0,81 for females, with a 50% of
retention size of 94 to 96 for males and 96 for females. The lobsters mean biomassis estimated in 29 to 31 ton (46.663
and 50.355 individuals respectively) for males and in 39 to 42 ton (59.785 and 63.249 individuals respectively) for

" Avrticulo generado como parte del proyecto “Andlisis y evaluacion indirecta de la pesqueria de la langosta en € archipiéla-
go de Juan Fernandez” (Proyecto FIP 96/22), financiado por & Fondo de Investigacion Pesquera y g ecutado por la Univer-
sidad Catdlica de Vaparaiso.
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females. On the other hand, in the equilibrated yield analysis is estimated that fishing mortality F_ derived of the ACT
model, was inferior to the F_, recommended value estimated in 0,86 for males and 1,15 for females, and superiors to
the F,, mortality. The long term equilibrated yield analysis (CBA), suggests for a F, exploitation strategy that the
recommended landing value is equal to 10,4 and 14,6 ton (16.885 and 15.449 individuas) of maes and femaes
respectively, 10% inferior to current landings levels. The critical size of lobster for a vaue of M=0,18, was determined
similar to 110 mm in males and 107 mm in females, while the calculated critical age for both sexes corresponds to the
group of 9 year-old age.

The lobster state situation indicates that the current exploitation levels are intense and with exploitation rates that
would reduce the mean biomass in the long term. The biomass would reduce the yearly total levels to 50 ton (males +
females), significantly inferior magnitude if an exploitation rate equivalent to F_, biologica point will be implemented,
which would reach a yearly population equivaent size of 70 ton.

Key words: assessment, stock, spiny rock lobster, Juan Fernandez archipelago, Chile.

INTRODUCCION

La langosta (Jasus frontalis) desde un punto de visa co-
mercid, es la principd especie de la pesqueria de crusta
ceos en d archipiélago de Juan Ferndndez, condtituido por
las idas Robinson Crusoe, Santa Claray Aldandro Sdakirk
(33040 S-80°00'W). El dock es explotado por pescadores
artesandes utilizando trampas condruidas con madera y
embarcaciones tipo botes baleneros de doble proa (8-10
m de edora).

En la evolucion de los desembarques de la pesqueria
de Jasus frontalis realizados en €l archipiélago de Juan
Fernandez e islas Desventuradas se puede destacar que
en 1938, 1942 y en €l periodo 1952-1964, se realizaron
desembarques de 120 t/afio y aln superiores (Fig. 1).
Desde ese Ultimo afio, hastalatemporadade pesca 1979/
80, la tendencia fue sostenida, disminuyendo las captu-
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Figura 1. Desembarque anual de la langosta de Juan
Fernandez (Sernapesca, 1938-97).

Figure 1. Anual landings of the Juan Fernandez spiny rock
lobster.

ras hasta un décimo del nivel de esa época.
Durante el periodo 1981-1986 las capturas
aumentaron levemente y luego han disminui-
do progresivamente, alcanzando en 1997 un
desembarque de 32 toneladas.

Una posible explicacién para la situacion
deprimida en que se encuentra la pesgueria
delalangostade Juan Ferndndez, estariadada
por el incremento excesivo del esfuerzo
pesquero observado tanto en nimero detram-
pas caladas como en la eficiencia de ellas. A
comienzos de la década del 80 se mejor6 la
efectividad de estos aparejos al ubicar la en-
trada en |a parte superior, trampas “tipo L” a
diferencia del disefio anterior, “tipo 1", en que
los tineles estaban en linea (Arana, 1983).

A comienzos de ladécadadel 80 seredli-
zaron estudios de evaluacién del stock delan-
gosta aplicando model os globales de produc-
cion, se establecid que de acuerdo a tamafio
del stock delangostas, el esfuerzo queseejer-
cia hasta esa fecha estaba sobredimensionado
en més de un 30% y que de persistir dicha
situacion, podria afectar seriamente ala pro-
duccion natural del mismo (Larrain, 1981;
Yé&hez et al., 1982, 1985). Como medida de
proteccion del recurso se propuso establecer
cuotas de pesca paralapesqueriadelasislas
Robinson Crusoe y Santa Clara, como parte
de una cuotatotal parala pesgueria desarro-
Ilada en todo € archipiélago (Yafiez et al.,
1985).

Considerando la informacion recopilada
durante la temporada de pesca 1996-97, se
evalllaen formaindirectay seanalizael esta-
do de explotacion del stock de langostaen las
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islas Robinson Crusoe y Santa Clara del archipiéla-
go de Juan Fernandez. Para la evaluacion del stock
se propone el modelo de andlisis de cohortealata
[la (ACT), basado en € andlisis de pseudo-cohortes
gue requiere de datos de un solo afio. Para analizar
el estado de explotacion del stock, se estiman los
puntos biol6gicos de referencia aplicando € mode-
lo de rendimiento equilibrado de Thompson y Bell
(1934), se calculan la tasa de explotacién y exce-
dentes productivos. Se realiz6 ademés, un andlisis
de sensibilidad del modelo de evaluacion ante va
riaciones de los parametros del vector de mortali-
dad por pesca.

MATERIALES Y METODOS

Método de evaluacion del stock estructurado
alatalla

Ante laausencia de una secuencia de estructuras de
tallas histéricas de los desembarques, se evalué €l
stock presente durantelatemporada 1996-1997 ba-
sandose en € modelo “Andlisis de pseudo-cohorte
alatala’ (Jones, 1984), paralo cua se aceptala
hipétesis que e stock se encuentra en condiciones
de equilibrio y que los reclutamientos y mortalidad
alatalla han sido constantes en los Ultimos afios.
Cabe sefialar que este mismo enfoque fue conside-
rado paralapesgueriadelangostade Juan Fernandez
por Yéfez et al. (1985).

Se evalla € stock de langosta estructurado ala
tallay por sexo, para €llo se considera la informa-
cion recolectada en la temporada 1996-1997, de
capturatotal estructurada alatallay por sexo. Se
propone el modelo de Andlisis de CohortesalaTa
lla (ACT), basado en € modelo de “pseudo-cohorte’
de Jones (1984) considerando las siguientes modi-
ficaciones: patron selectivo talla-especifico (Lai y
Amjoun, 1993); estimacion no lineal mediante €l
empleo de una subrutina de optimizacion de acuer-
do a Zuletay Moreno (1993) y Candes (1994); y
ecuacion recursiva de MacCall (1986) alatala

En general, para la estimacion de biomasa y
abundancia por intervalo de talla para € stock de
langosta para machos y hembras, se consideraron
los siguientes supuestos. latasade mortalidad natu-
ral permanece constante entre los intervalos de talla
y durante el periodo analizado (temporada 1996-
1997); lafuncidn de crecimiento se basa en el mo-
delo de von Bertalanffy (1938); el patrén de reclu-
tamiento (o selectividad) ala pesgueria esta defini-

do por una funcién de tipo logistica; y la estructura
de tallas de la captura es representativa de una si-
tuacion de un estado equilibrado.

Para el calculo del nimero de sobrevivientes
(NLL)) que en un determinado periodo de tiempo
(dt), lograron llegar a intervalo de tallas i-ésimo,
se empled la ecuacion recursiva propuesta por Pope
(1972) y modificada por MacCall (1986):

i

N(L’_) = N(LH/)* oM +M

—M*
1-e M

donde M es la mortalidad natural de entrada y
aL),,. corresponde a la captura observada en nu-
mero parael i-ésimo intervalo de tallas, la que co-
rresponde a la siguiente funcion:

), =c),, <),

donde C(L ), es la frecuencia de individuos toma-
dos del desembarque comercial correspondiente al
intervalo detallasi-ésmoy C(L)_ es el nimero de
individuos del intervalo obtenido de la expansion
de la estructura de tallas a desembarque estimado
como utilizado para consumo loca de individuos
bajo talla minima legal. El tiempo requerido por un
individuo en crecer desde €l intervalo de tallasi al
intervalo i+1 se obtiene con la expresion:

_1 H oo_Li H
&['[*mDL 7 0
0 i+1C

dondeL _ v k corresponden alos parametros de la
funcion de crecimiento langosta.

Por otro lado, € valor de mortalidad natural (M)
de entrada a modelo corresponde a aquel valor que
sea estimado de los modelos bio-anal égicosy talla-
estructurados (ver més adelante). Debido alaincer-
tidumbre de dicho parametro, se sensibilizan las
salidas del modelo avaores minimo, medio y maxi-
mo de este parametro.

La abundancia de partida correspondiente al Ul-
timointervalodetallas(l ), se obtiene al ser despe-
jadalaecuacion de capturade Baranov (1918) dela
forma:

C(L)* (F(L,)+M
N(L") = F(L ()*A%__(e(((F/\(ZA:M)*)&y))
A
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donde H(L, ) corresponde a la mortalidad por pesca
del dltimo grupo de tallas. La mortalidad por pesca
(AL)) de entrada al modelo, se descompone en dos
efectos. uno asociado ala mortalidad por pesca de
los grupos completamente reclutados (F,) y otra, a
la selectividad que presentan las trampas emplea-
das en la captura de la langosta (S(L)):

Ar)=£.*s(L)

Ante el desconocimiento que presenta e patrén
de reclutamiento, se propone la funcién de selecti-
vidad (modelo logistico generalizado):

1
SC)=

donde a, by ¢ son los parametros de la funcion de
sdlectividady Lj eslalongitud mediadel interva-
lo detallasi-ésimo.

Deestaformaladistribuciéndetallasdelas cap-
turas son predichas mediante la expresion:

cw),, = F(L)* N(LZL%_ e-z@yél)

determinando paratal el efectolosparametrosg=[F,
a b], que minimicen lafuncién negativalog-verosi-
mil condensada:

i
10 (2ctaros/))= 1 #In(3 {IN(C(L) ) =€ (L)} )

Unavez resueltalafuncion, los errores esténdar
de cadauno delos parametros del modelo, asi como
de las biomasa y abundancias, se calcularon atra-
vés de inferencia bayesiana, suponiendo distribu-
ciones a priori no informativas (uniformes) de los
parametros.

Lateoria de bayes indica que una medida de la
credibilidad de un cierto conjunto de parametros(q,)
est4 dada por una probabilidad conjunta a posteriori
resultante del producto normalizado entre la proba-
bilidad conjunta a priori de los parametros, y el
desempefio del experimento dado € conjunto de
parametros impuesto. El teorema se resume en la
clésica expresion:

P(B‘ )L (datos / Bi)d ?]
[ P(0)L(datos16)d0

P(G,, / datos) =

donde € subindice i indexa a una Unica combina-
cion de parametros del vector q.

El método de célculo empleado consistié en es-
tablecer unagrillaen el hiperespacio, como resulta-
do de establecer n-interval os dentro de un rango de
valores probables de cada uno de los pardmetros.
De este modo, en cada una de las celdas (combina-
ciones) se evaluo el kernel posterior como una me-
dida proporciona a la distribucién de probabilidad
posterior conjunta.

P(Gl. / datos) O P(Gi)L (datos / 61.)

donde ladistribucién a priori conjunta, en este caso,
equivae a

P@) = P(E, Yla)Pb.)

Seguidamente, ya evaluadas todas las combina-
ciones, la distribucion de probabilidad posterior
conjunta se construyé en términos discretos como:

PO, datos) = —CILEar0s10)
S P(6,)L(datos/6,)

=1

donde m corresponde a total de combinaciones.

Finalmente, las distribuciones de probabilidad
marginales posteriores, tanto de los parametros
como de las biomasas, se construyen integrando
sobre la conjunta en la forma:

i H, .P(6,)L(datos16)
P(Q/ /datos) = P(ej,n = 6/ < e/,/;+1) = l:lm
Z P(6,)L(datos 1 6,)

donde j caracteriza a un pardmetro especifico (por
€. Fcr) o bien la biomasa, n mide la amplitud del
intervelo yH,=1si q £ g<q_,,yH =0encaso
contrario.

Paraestos efectosy alaluz delosresultados de
la evaluacion de stock, la abundancia y biomasa
media de langosta son estimados por rango de talla
y sexo mediante la expresion:

N(L) - N(L,.,)

N(L)= Z(L)

N(L)* (L) = N(L)* (L)

B(L) = Z(L)

dondeW(L.) corresponde al peso medio corporal por
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grupo de talla, y es calculado a partir de los
parametros somatométricos a 'y b obtenidos de las
relaciones longitud-peso por sexo de langosta esta-
blecidas, mediante la siguiente ecuacion:

W@)mﬁ%ﬁ§ﬂﬁ

De estamanera, lapoblacion mediatotal delan-
gostas se determina como la suma de las poblacio-
nes media (abundanciay biomasa) de la forma:

N:iﬁ@) E:imm

donde losinterval os de confianza de | os estimadores
serén precisados a través de simulacién montecarlo
incorporando para ello, el error estandar de los
pardmetrosresueltospor el modelo. Esdecir, serea-
lizan tantas evaluaciones de stock como ndmero de
réplicas de la frecuencia de talla se generen, consi-
deréndose para este efecto un nimero cercano a
1.000.

Las mortalidades por pesca evaluadas para €
stock de langosta, son las siguientes:

* Mortalidad por pesca de grupos completa-
mente reclutados (F,): esta mortalidad por
pescaprovienedelaevaluacion destock des-
crita anteriormente, la cual sirve de compa-
racion respecto de mortalidades por pescade
referencia (F,, y F_ ) para definir el estado
de explotacion de la langosta.

* Mortalidad por pesca global (F,,): no con-
sidera situaciones estructurales y describe la
mortalidad por pesca total del stock. Para
estosefectosy considerando quelaabundan-
ciaestimadacorresponde alafraccion rema-
nente ala mitad de la temporada extractiva,
la mortalidad por pesca global se determina
por:

glob

=zl

* Mortalidades por pesca de referencia (F,, y
F.): Los resultados de la evaluacion de
stock, la relacion longitud-peso y e vector
de selectividad alatalla (S(L)), permiten la
aplicacion de un modelo de rendimiento es-
tructurado como el de Thompson y Bell

(1934), con € cua son estimados |os puntos
bioldgicos de referenciaF, y F ..

* Mortalidad por pesca total (Z,,): la morta-
lidad total del stock de langosta es determi-
nada por la suma:

Z.  =F

glob glob

+ M

Datos de entrada

En la aplicacién del modelo ACT se considera como
datos de entrada la informacién estadistica recopi-
lada en € proyecto FIP N°96-22: “Andlisis y eva
luacion indirecta de la pesgueria de langosta en €
archipiélago de Juan Fernandez”. Basandose en los
datos obteni dos de muestreos especificosdelas cap-
turasrealizadas en lasislas Robinson Crusoey San-
taClaradurante latemporada de pesca 1996-97, se
construyen las estructuras de tallas del desembar-
gue comercia y alo que se ha denominado como
“consumo casero” deloshabitantesdelasidas(Ara-
nay Vega, 2000).

Serequiere ademas, delos siguientes pardmetros
biologicos de la especie (Tabla 1): relacion longi-
tud-peso por sexo, debido alasignificativa diferen-
ciaentre machos y hembras; funcién de crecimien-
to por sexo basado en el modelo de von Bertalanffy;
mortalidad natural promedio calculada utilizando las
formulas de Taylor (1958) y Pauly (1980), evalua
das con diferentes valores de M (valor estimado
+0.02) paracomparar losresultados del método uti-
lizado.

Puntos bioldgicos de referencia

Este punto deriva de la estimacion de las mortaida-
des por pescaglobales dereferenciadel punto ante-
rior, K ,, F_, yF,, donde esta dltima permite eva-
luar el actual estado de explotacién del recurso, a
ser comparada con mortalidades por pesca
referenciales derivadas del modelo de rendimiento
equilibrado de Thompson y Bell (1934) estructura-
doalatalla. Dicho model o, se fundamentaen supo-
ner una condicion ideal de equilibrio, requiriendo
un estimado del reclutamiento (R) y del vector pa-
trén de selectividad (r) obtenidos por € modelo ACT.
De estaforma, se obtiene paracadanivel de morta-
lidad por pesca, un determinado valor derendimiento
equilibrado de largo plazo de acuerdo a la expre-
sion:

F*r(L)* (L— e—z(L,)*a,)
(L)

Y(F) = z * N(L)* W(L,)

i
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donde la abundancia en cada intervalo de talla, se
evalla por la expresion;

O 2 O

E'_Z Z(L;) 6:,5

1

N(L)=R*e

la curva de biomasa media equilibrada se determina
por:

B(F) = % * Y(F)

Tasa de explotacion y excedentes productivos

La tasa de explotacion entendida como la fraccion
de la poblacion removida por efecto de la pesca se
determina con la expresion:

glob

La estimacion de los excedentes productivos del
recurso en cuestion, se determinan a través de una
Captura Biologica Adecuada (CBA), evaluada en los
distintos valores de mortalidad por pesca de refe-
rencia. Su expresion general corresponde a :

=Z(L;)*&;
Fo *r(L)* (1=e )

2(L) TN

A
CBA(F,) =Y
)= 2

i

donde F corresponde a nivel de mortalidad por
pescarecomendable que en este caso particular, co-
rresponderdn a los niveles CBA(F,,) y CBA(F ).

Estado de explotacion del stock

Con € fin de evaluar € estado de explotacién del
stock de langosta de Juan Ferndndez, se emplearon
los siguientes criterios:

Tabla 1. Parametros biologicos de Jasus frontalis.
Table 1. Biological parameters of Jasus frontalis.

Parametro

Biolégico Hembras Machos Autor
Crecimiento

Loo (mm) 214,413 212,578 Aranay Olate, 2000
k 0,0697 0,0707

Relacion Longitud / Peso
A 0,0034
B 2,6597

0,0017 Aranay Olate, 2000
2,7830

1. Analissdemortalidades por pesca: en este sen-
tido, se evalllala magnitud de la mortalidad por
pesca de los grupos de tallas completamente
reclutadosalapesqueria(F ) respecto alas mor-
talidades por pescabiol 6gicas derivadas del ana-
liss de rendimiento equilibrado, empleando los
siguientes criterios:

a) sF_>F_, el stock seencuentraen es-
tado de sobrepesca por crecimiento.

b) s F,, <F,<F_, ¢ stock se encuentra
en plena o fuerte explotacion.

c) sF,<F,, el stock seencuentrasub-ex-
plotado y permite un mayor nivel de ex-
traccion.

2. Andlisis de la modificacion de la talla de prime-
ra captura: Como la pesgueria de langosta re-
viste vital importancia en la fuente de ingresos
del archipiélago de Juan Fernandez, se propone
un andisis para evaluar la conveniencia de mo-
dificar latallade primeracaptura. En este senti-
do se evalud laeficienciade la pesqueriaen re-
lacién a crecimiento somético del recurso, de-
termindndose para dicho efecto la talla critica
L) en lacual la razon de cambio entre la
biomasaaf ectada sl o por pérdidas debido acau-
sas naturalesy latalla se hace cero:

dB ) d* (]vo * oMt % m * (1_6“("10))17)_ o
de ~ dt N

lo que conduce a la expresion de edad critica
como:

y alatallacriticadelaforma:

v kL,
crit — M +b*k

De esta forma y una vez conocido el valor de
L. se prueban distintas tallas de primera captura
inferiores a la talla minima legal de extraccién vi-
gente através de curvas de rendimiento por recluta

independientes de la selectividad de las trampas.
En este contexto, se propone el modelo de
Bevertony Holt (1957) talla-estructurado, delafor-
ma
0
Z _ E * A * VVm * B{ —_

r

3*u  3*u? u’

C
+ ——
z+k z+2%k z+3*kB
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donde .
werbegofeld
oL m—LPH

sendo L latallade primeracapturay L latallade
reclutamiento a &rea de pesca (a 50%), estimada
como:

L= iL*C(L)/ iC(L)

Variabilidad de los estimadores poblacionales

Con €l fin de medir el impacto en los tamafnos
poblaciondes y las Capturas Bioldgicas Adecuadas
(CBA) derivadas del modelo de evaluacion, se rea
liz6 un andlisis de sensibilidad de dicho modelo ante
variaciones de los parametros del vector de mortali-
dad por pesca. Una vez determinado los valores y
los respectivos errores estandares de | os parametros
del vector de mortalidad por pesca, se asume que
cada valor puede ser representado por una funcion
de probabilidad normal acotada entre los limites de
confianzaal 95%, con mediac y desviacion estandar
s conocidas, esto permite la obtencion de resultados
en condiciones medias y extremas.

RESULTADOS Y DISCUSON

Evaluacion indirecta del stock de langosta

Se aplico & modelo ACT alaestructura de tallas de
los desembarques del periodo 1996-97, paraun va-
lor central de mortalidad natural equivalente a
M=0,18. Los pardmetros que determinaron € vector
de mortalidades por pescaalatala(a b,cyF))y
sus correspondientes errores estandar se presentan
enlaTabla2.

Seobservaqueel valor delamortalidad por pes-
cadelosgruposcompletamentereclutadosalapes-
queriadelangosta, alcanz6 en €l periodo 1996-1997,
un valor en machos de 0,63 anual, en tanto que en
hembras este parametro alcanz6 un mayor valor es-
timado (0,81 anual), valores de mortalidad que se
logran cuando €l patron de explotacion llega a un
100%. En efecto, se observaque el vector de selec-
tividad talla-especifico en machosy hembras a can-
za su maxima pendiente en el rango de 93y 99 mm
de longitud cefalotoréxica, y que sobre estas tallas,
el valor de la sdlectividad alcanza € 100% (Fig. 2).
Deigua manera, se destaca que latalla a 50% de

retencion se alcanza en machos entre los 94 y 96
mm, en tanto que en las hembras se logra a los 96
mm, situacion que revelaun comportamiento abrup-
to del patrén de explotacion, particularmente en tor-
no alavecindad acotadapor el rango donde la pen-
diente alcanza su maxima expresion.

Las capturas a la talla predichas por e modelo
se gjustan, en general, satisfactoriamente dentro de
todo €l espectro de tallas analizado, destacandose
en hembras, unaligera subestimacién de las prime-
ras clases detallasy delamoda observada (Fig. 2).

Losresultados de la evaluacion del stock se pre-
sentan enlaTabla 3, enlacual seindicael nivel de
desembarque promedio registrado, y las biomasas y
abundancias medias totales y explotables que sus-
tentaron estos desembarques, con tres valores pro-
bables de mortalidad natural . Se debe mencionar que
del desembarque total registrado en ambos sexos
(27,81), 2,6 ton corresponden alacapturaparacon-
sumo local de machos, y 3,3 ton de hembras, ambos
registros referidos a individuos comprendidos entre
86 y 97 mm de longitud cefalotorécica.

La biomasa media de machos se estima habria
alcanzado entre 1996 y 1997 valores entre 28,7 y
30,9ton, delascuales, cercadel 50% se encontraria
constituida por g emplares sobre latallaminimale-
gal de extraccion (98 mm). Deigual forma, en hem-
bras |os valores de biomasa oscilarian entre 39,4 y
41,7 ton, de las cuales cerca del 43% se encontra-
rian sobre la talla minima de captura.

Estosnivelesde biomasasetraducen en un efec-
tivo poblacional equivalente alos rangos: 46,6-50,3
mil machosy 59,7-63,2 mil hembras, de los cuales
en general, para un valor de M=0,18, cerca de 40
mil individuos se encontrarian en condiciones de ser
explotados (machos + hembras), correspondientes
a 37,8 ton total es de ambos sexos.

Por otro lado, se destaca que durante este perio-
do detiempo, lastasas de mortalidad por pescaglo-
bal ponderada por € nimero de individuo captura-
do acanzaron valores entre 0,31 y 0,33 en machos,
en tanto que en hembras fluctué entre 0,32 y 0,34
anual. Esta situacién habria provocado tasas de ex-
plotacion que habrian variado entre 24,4-26,6% en
machos y 25,2-26,9% en hembras.

En términos globales, para un valor central de
M=0,18, las mortalidades por pesca globales alcan-
zaron en machos F=0,32 y en hembras F=0,33, si-
tuacion equivalente a tasas de explotacion en torno
a 26%.
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Estado de explotacion

La determinacion ddl estado de explotacién de la
langosta de Juan Fernandez en la idas Robinson
Crusoe y Santa Clara, realizado sobre |a base de un
valor M=0,18 y a andlisis de las mortalidades por
pesca referenciales derivadas del modelo de rendi-
miento equilibrado de Thompson y Bell (1934), in-
dican que durante el periodo analizado, la mortali-
dad por pesca de machos F_ =0,63 y de hembras F_
= 0,81, resultaron inferiores a valor F_, estimado
en 0,86 en machosy 1,15 en hembras, y superior a
un nivel de mortaidad F,, estimada de 0,30 y 0,31
en machosy hembras respectivamente (Tabla 4, Fig.
3).

Esta situacion indica que los actuales niveles de
explotacion resultan intensos y con tasas de explo-
tacién que reducirian la biomasa media en € largo

Tabla 2. Pardmetros del patrén de explotacion y mor-
talidad por pesca de los grupos completamente
reclutados a la pesqueria.

Table 2. Explotation pattern and fishing mortality
parameters of the completely recruted groups of the
fishery.
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plazo, aniveles equilibrados cercanos alas 50 tone-
ladas anuales totales (machos+hembras), magnitud
significativamente inferior si se aplicara unatasade
explotacion equivalente a F_,, donde se alcanzaria
un tamafio poblacional de aproximadamente 70 ton

anuales, en €l largo plazo.

En este contexto, esta condicion de explotacion
debe ser atendida con cautela, més aln si se consi-
dera, que para especies de caracteristicas biol 6gi-
cas similares, explotadas en otras | atitudes, tasas de
explotacion superiores a 10% generan serias dis-
minuciones de los efectivos poblacionales.

LaTablady Fig. 3 muestran que paraunaestra-
tegia de explotacion F_, e valor recomendado de
desembarque equivale a10,4 y 14, 6 ton de machos
y hembras respectivamente, cifras inferiores en un
10% respecto de los actuales niveles desembarca-
dos. En otros términos, ante los actuales niveles de
mortalidad por pesca observados, se recomienda
reducir levemente los desembarques anuales en es-
tas islas a niveles que minimicen los efectos de
sobrepesca por crecimiento en e largo plazo, y que
correspondan con una estrategia de explotacion de
F,, equivalente a 25 toneladas anuales.

Los resultados derivados de la tdla critica del

Parametros vector mortalidad por pesca recurso langosta se presentan en la Tabla 5, donde
Machos a b c F. seapreciague paraun rango devariacion delamor-
vaor centra 50,894 0,326 1109 0630 talidad natural de M = 0,16-0,20, €l rendimiento de
Error estndar 5,344 0,686 0465 0,020 una cohorte de machos se maximizaentre los 105 y
Hembras a b c F, 116 mm de longitud cefalotoracica, en cambio en
Velor centrd 59,782 0,387 1,102 0,814 hembras, esto ocurre entre 101y 114 mm de longi-
Error estandar 14,316 0,709 0440 0,038 tud cefalotoracica.
machos 1 o hembras -
2500 12 i 4000 2
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Figura 2. Frecuencia de tallas del desembarque observado y estimado, y patron de explotacion de Jasus frontalis.
Figure 2. Lenght frecuency of the observed and estimated landing, and the explotation pattern of Jasus frontalis.
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Lasituacion anterior seilustraen lascurvas pre-
sentadas en la Fig. 4, las cuales describen el com-
portamiento de la pendiente de la biomasa
inexplotada en funciéon de la talla, para dos valores
deM (M=0,16y 0,20). En este sentido, se destaca
gue con independencia del peso medio de los ejem-
plares, la talla donde la derivada de la funcion se
hace cero, esta correl acionada negativamente con la
mortalidad natural, vale decir, a mayor valor de M,
menor sera el estimado de la talla critica.

Por otro lado, y paraevaluar laactual tallamini-
ma legal de captura, en relacion atallas (o edades)
en las cuales se generen mayores rendimientos de
pesca, se aplicd el modelo de rendimiento por re-
cluta de Beverton y Holt (1957), para 3 distintas
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edadesprobablesdeprimeracaptura(7, 9y 11 afios)
y para un valor central de M=0,18. Los resultados
seindican en laFig. 5, donde se advierte que para
machosy hembras, la curva que maximiza el rendi-
miento unitario por sobre niveles de mortalidad por
pesca de F=0,2, corresponde a grupo de edad de 9
anos, edad que efectivamente equivale con la edad
critica estimada en ambos sexos (Tabla 5).

Delo anterior se desprende que si bien en estas
islas la actual talla minima de captura resulta leve-
mente inferior a rango de talla critica estimada por
sexo, la probable varianza que encierra € grupo de
edad 9 hace que la actual medida de conservacion
del recurso sea adecuada y eficiente, sin evidencias
de sobrepesca por crecimiento por un virtual des-
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Figura 3. Capturas y biomasas medias equilibradas de largo plazo.
Figure 3. Long term equilibrated catches and biomasses means.

Tabla 3. Desembarque total, biomasas y abundancias medias totales y explotables, mortalidades por pesca globales
y tasas de explotacion estimadas para tres valores probables de M.

Table 3. Total landings, total and explotables biomass and abundance means, global fishing mortality and

explotations rates estimates for three values of M.

M =0,16 M =0,18 M =0,20

machos hembras machos hembras machos hembras
Desembarques (t) 11,5 16,3 11,5 16,3 11,5 16,3
Capturas (n°) 15.733 20.431 15.733 20.431 15.733 20.431
Biomasa media (t) 28,7 39,4 29,8 40,5 30,9 41,7
Abundancia media 46.663 59.785 48.480 61.552 50.355 63.249
Biomasa explotable (t) 14,5 17,3 15,0 17,8 15,5 18,4
Abundancia explotable 18.433 20.704 19.048 21.299 19.707 21.927
Mortalidad por pesca global 0,3370 0,3420 0,3245 0,3319 0,3120 0,3230
Tasa de explotacion 26,6% 26,9% 25,5% 26,0% 24,4% 25,2%
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aprovechamiento en el crecimiento somético de este
recurso.

Sin embargo, se debe considerar que no necesa-
riamente una determinada talla minima de extrac-
cién o mortalidades por pescainferiores alas reco-
mendadas, aseguran que la poblacion no sufrirare-
duccion por pesca. En este contexto, y para recur-
sos de un alto valor agregado como es la langosta,
es posible que en el extremo, la explotacion de los
individuos de tallas comerciales llegue a tales nive-
les que el potencia reproductor presente un signifi-
cativo detrimento, tendiendo positivamente hacia €
fendmeno conocido como sobrepesca por recluta
miento, lo que conllevafinalmente al colapso de una

pesqueria.

Tabla 4. Mortalidades por pesca de referencia y cap-
turas biolégicas adecuadas (CBA).

Table 4. Reference fishing mortalities and acceptable
biological catches (CBA).
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Lamentablemente, esta situacion podra ser eva-
luada s6lo en la medida que se conozca el grado de
respuesta combinado entre reclutamiento, stock y
mortalidad por pesca, situacién imposible de preci-
sar alaluz de estosresultados, pero validos paraser
tomados en cuentaal establecer medidas de conser-
vacion quetiendan aproteger unadeterminadafrac-
Cién del stock.

Andlisis de variabilidad de los estimadores
poblacionales

Con € fin de proveer un rango de variabilidad de
los estimados de abundanciay biomasa de langosta
de Juan Fernandez, se aplico la técnica bayesiana
sobre |os 3 parametros que constituyen el vector de
mortalidades por pescaasaber: los pardmetrosay b
que configuran €l patron de explotacion, y € valor
que adopt6 la mortalidad por pesca de los indivi-
duos completamente reclutados a la pesqueria (F_).

Los resultados de esta experiencia son mostra-
dos en las Figs. 6 y 7, en tanto que los distintos
estimadores sedescribenenlaTabla6. En este con-
texto y conforme a lo esperado, la distribucién de
probabilidades de la abundancia y biomasa media
presentaron un caracteristico comportamiento nor-
mal, con valores promedios y medianos
significativamente similares en cada sexo. De lo
anterior se desprende que la biomasa media de ma-
chosy hembras tendriaun error de +1,0 y 0,6 ton
respectivamente, en tanto que la abundancia media
acusa una dispersion equivalente a +1.144 machos
y +1.623 hembras.

Mortalidades por pesca de referencia
Machos Fo. Fer Fmax
Vdor F 0,300 0,630 0,868
Véor CBA (t) 10,40 11,49 11,53
Hembras F. Fer Fméx
Vdor F 0,311 0,814 1,155
Vaor CBA (t) 14,59 16,27 16,40
Ambos sexos F Fer Fméax
Vaor CBA (t) 24,99 27,76 27,93
[ machos o

dB/dL

Longitud cefalotoracica (mm)

| [ Longitud cefalotoracica (mm)

hembras

dB/dL
bbb L A o - w s v

oA

Figura 4. Derivada de la biomasa inexplotada (Z=M) respecto de la talla 'y en funcién de dos valores de M.

Figure 4.

Inexploted biomass derived (Z=M) in function of lenght and two values of M.
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Tabla 5. Tallay edad critica en funcién de dos valores ~ Tabla 6. Variabilidad de los estimadores poblacionales.

de M. Table 6. Population parameters variability.
Table 5. Critical lenght and age in function of two
values of M. Biomasa media (ton) Abundanca media (n°)
Machos Hembras Machos Hembras
Tallacritica(mm Edad critica
M= 016 (M—)O 20 M= 018 Promedio 29,8 40,5 48.480 61.552
- - (M= 018) Mediana 29,8 40,4 48527 61.529
Machos 116 105 9 afos Moda 28,8 43,0 42.192 65.824
Hembras 114 101 9 afios Error estandar 3,7 52 6.195 8.352
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Figura 5. Curvas de rendimiento por recluta obtenidas utilizando diferentes edades de primera captura.
Figure 5. Yidld per recruit curves obtained using diferents first age catch.
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Figura 6. Variabilidad de los estimadores de abundancia de Jasus frontalis.

Figure 6. Abundance variability of Jasus frontalis.
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Figura 7. Variabilidad de los estimadores de biomasa de Jasus frontalis.
Figure 7. Biomass variability of the Jasus frontalis.
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