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Abstract.- Astock assessment of Ensis macha and Tagelus dombeii for the fishery within the Gulf of Arauco, Chile was
conducted from 1996 to 2007. The stock assessment model consisted of: (i) a general model of species-specific population
dynamics, ii) models for the observations of annual catches, size composition and catch per unit effort; iii) log-likelihood
functions for each segment of information and penalties, and iv) a numerical estimation process. The estimation process
allows the simultaneous determination of population parameters such as von Bertalanffy growth parameters, rate of
natural mortality at age, fishing mortality rates, selectivity, and recruitment. The results for E. macha show clear signs
of overfishing between 1996 and 2007, with a critical condition existing in regards to spawning stock and recruitment;
the size and age structure in the landings indicates fishing activities are selecting fish that are smaller than the size at
first maturity. In the case of T. dombeii, some signs of over exploitation are also detected but with spawning stock and
recruitments healthier than that observed in the case of E. macha. Nevertheless, the size and age structure of the
landings shows high dependence on the annual recruitment for the success of the fishery. The parental stocks of both
species show clear declining trends, which is strongly affecting recruitments to the fishery. Our results demonstrate that
it is critical to decrease the amount of fishing and improve the selectivity of the fishery. If changes towards this direction
are not carried out, the sustainability of these fisheries is under threat.
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Resumen.- Se evaluaron los stocks de Ensis macha y Tagelus dombeii, para la pesqueria desarrollada en el Golfo de
Arauco, Chile, entre 1996 y 2007. Se utilizé un modelo de evaluacién de stock, que consiste en: i) un modelo general de
dindmica poblacional especie-especifica, ii) modelos para las observaciones de capturas anuales, composicion por tamafios
y captura por unidad de esfuerzo; iii) funciones de log-verosimilitud para cada segmento de informacién y penalizaciones
y; iv) un proceso de estimacion numérica. El proceso de estimacion permite la determinacién simultanea de los parametros
poblacionales, tales como los parametros de crecimiento de von Bertalanffy, la tasa de mortalidad natural a la edad,
tasas de mortalidad por pesca, selectividad, y reclutamientos. Para E. macha se indican sintomas claros de sobreexplotacion
entre los afios 1996 y 2007, con una condicién de stock desovante y reclutamientos critica y una estructura de tamafios
y edades en los desembarques que dan cuenta de selectividades inferiores a la talla de primera madurez. Para el caso de
T. dombeii, también se detectan algunos sintomas de sobreexplotacion, con una condicién de stock desovante y
reclutamientos mas saludable que la observada en el caso de E. macha, pero con una estructura de tamafios y edades en
los desembarques que evidencian una alta dependencia de los reclutamientos anuales para el éxito de la actividad. Los
stocks parentales de ambas especies muestran tendencias descendentes marcadas, lo cual a su vez estaria afectando de
manera importante los reclutamientos a la pesqueria. A la luz de los resultados es evidente que en el caso de las
pesquerias de huepo y navajuela del Golfo de Arauco es prioritario disminuir el esfuerzo de pesca y mejorar la selectividad
en la extraccién. En caso que no se realicen cambios en este sentido la sustentabilidad de estas pesquerias puede verse
seriamente comprometida.
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| NTRODUCCION

El Golfo de Arauco, situado en la costa centro-sur de
Chileentrelos36°75'S y los37°10’ S, esel mayor cuerpo
de agua semicerrado con abertura hacia el ecuador en la
zona, con una superficie aproximada de 500 kmz2 (20 x 25
km de lado en las direcciones norte-sur y este-oeste,
respectivamente). Por su ubicacion, es parte del Sistema
de la Corriente de Humboldt, la cual en promedio fluye
hacia el norte (Strub et al. 1998). Distintos forzantes de
tipo regional y local son responsables de altas
productividades a interior de este golfo, las que se han
evidenciado a través de mediciones de produccion
primariain situ (Daneri et al. 2000), medicionesdeclorofila
y fluorescencia in situ (Djurfeldt 1994) e imagenes
satelitales (Thomas 1999), todas las cuales dan cuenta de
uno de los mas altos valores de produccion primaria
estimadas en Chile (19,9 g C m2d?, Daneri et al. 2000).

En el Golfo de Arauco se desarrollan un gran nimero
de pesquerias artesanales con alto impacto social y
econdmico local (Melo et al. 2005), siendo la pesqueria
de huepo Ensis macha Molina, 1782 (Mollusca:
Pelecypoda: Solenidae) y navajuela Tagelus dombeii
Lamarck, 1818 (Mollusca: Verenoida: Solecurtidae), 1a
principal actividad extractiva de moluscos. Esta pesqueria
representa el 75% de los desembarques nacionales de
ambas especiesy mas del 20% del desembarque artesanal
nacional de moluscos.

La actividad extractiva del recurso huepo en e Golfo
deArauco seinicié el afio 1989 con un aporte de 117 ton
(Arizetal. 2007). A partir de 1993 las capturas de huepo y
navajuela en el Golfo de Arauco, han representado més
del 55% del desembarque regional de moluscos. La
pesqueria reline a més de 400 embarcaciones artesanales
y un nimero estimado de més de 1200 buzos mariscadores.
El principal centro de desembarque de esta pesqueria
dentro del Golfo deArauco, corresponde alalocalidad de
Tubul (37°13'51"S; 73°26'27"W; Fig. 1), puertoen el cual
se desembarca mas del 95% de las capturas regionales de
ambas especies, a partir de bancos ubicados entre las
localidades de Arauco, Punta Lavapié e Isla Santa Maria
(Lépezetal. 1997, Melo et al. 2005).

Los recursos huepo y navajuela son moluscos
bivalvos que habitan fondos blandos de playas arenosas,
presentan comportamiento sedentario en cuanto a
alimentacion y reproduccién. El huepo se distribuye en el
Pacifico Sudoriental desde Pert (27°S) al Estrecho de
Magallanes (55°S), cubriendo en el Océano Atlantico hasta
lazona del Golfo de San Matias, a norte de la Patagonia
Argentina (Barén et al. 2004). Batimétricamente, es
posible encontrarlo a profundidades que pueden al canzar
hasta 55 m (Molinet et al. 2007). El ciclo reproductivo de
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esta especie presenta periodicidad anual con un maximo
de desove identificado entre noviembre y diciembre
(Jaramillo et al. 1998) y con unatalla de primera madurez
determinada en 102,4 mm (1,6 afios de edad; Lépez et al.
1997). Por su parte, lanavajuela se distribuye desde Bahia
Shecurra (Pert) hasta el Golfo de Corcovado (extremo sur
de Chiloé) aprofundidades normalmenteinferioresal6 m
(Molinet et al. 2007), observandose una zonacion
batimétrica entre adultos (0 a 5 m de profundidad) y
juveniles (13 a16 m de profundidad). Su ciclo reproductivo
presenta un desove principal entre octubre y diciembre
(Jaramillo et al. 1998), alcanzando la primera madurez a
los 50,6 mm (2 afios de edad; Lépez et al. 1997). El
crecimiento de ambas especies se caracteriza por ser
relativamente répido y hasido descrito mediante lafuncién
de crecimiento de von Bertalanffy en los trabajos de
Jaramillo et al. (1998) y Chong et al. (2001).

Los ambientes fisicos habitados por ambas especies
en la zona de estudio (Golfo de Arauco) y en otras areas
del pais (Corral, Coihuin) estan caracterizados
principalmente por predominanciade fraccionestexturales
del tipo arena (90% a 95% en promedio; tamafio medio
grano 0,8 a 2,3 phi) con baja representatividad de
agregados biogénicos y porcentajes de materia organica
normalmente inferiores a 2%, lo que da cuenta de fondos
poco enriquecidos organicamente (Jaramillo et al. 1998,
Navarro et al. 2008). Ladinamicadelosreclutamientos ha
sido caracterizada para ambas especies como acotada
temporalmente y asociada a los primeros meses del afio
(Jaramillo et al. 1998). Los aspectos en |os que aln existe
desconocimiento para ambas especies se relacionan con
|a determinacién de la dinamicapoblacional, laestructura
espacial de las poblaciones o subpoblaciones que
conforman focos de explotacion pesquera y la duracion
de los estados plancténicos, su capacidad de
desplazamiento o dispersion y las caracteristicas de los
procesos asentamiento larval.

Los procesos de dispersion larval y el asentamiento
se relacionan estrechamente con la distribucion y
abundancia de especies bent6nicas (Roughgarden et al.
1988, Young 1990, Levin 2006) y dan cuenta de la
conectividad de unidades subpoblacionales (Pineda et
al. 2007). La conectividad, definida como el intercambio
de individuos entre subpoblaciones geogréficamente
separadas (Cowen et al. 2007), y su relacion con la
estructuraciéon de poblaciones benténicas mediante la
aplicacion de lateoria de metapoblaciones (L evins 1969),
han demostrado ser ideas especialmente Utiles en la
explicacion del funcionamiento de los procesos que
estructuran las poblaciones marinas (Hanski & Gilpin
1991). El entendimiento cabal de estos procesos se ha
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Figura 1. Area de estudio, Golfo de Arauco. Se sefiala la ubicacion de las caletas pesqueras oficiales ubicadas al interior del Golfo y bahias
cercanas. Coordenadas en UTM, Datum WGS84. Zonas de extraccion de huepo y navajuela modificadas de Lépez et al. (1997) / Study area,
Gulf of Arauco. The location of the official fishing coves located within the Gulf of Arauco and adjacent bays are indicated. Coordinates in UTM,

Datum WGS84. Modified from Lépez et al. (1997)
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levantado Ultimamente como un requisito esencial para
el desarrollo de estrategias de manejo adecuadas en
poblaciones estructuradas espacialmente (Fogarty &
Botsford 2007), sobre todo en los aspectos relacionados
con €l disefio de una escala espacia adecuada para el
manejo pesquero y en cuanto a la identificacion de
subareas que debieran ser protegidas de la explotacién
(Tuck & Possingham 2000).

Ninguno de los aspectos mencionados, sin embargo,
ha sido estudiado en las costas de Chile y menos en las
especies objeto de este estudio. No obstante, €l nivel de
conocimiento actual sobre ambas especies permite
determinar €l estado de los stocks explotados en el Golfo
de Arauco que, como se ha sefialado, representa la
principal area de explotacién de ambas especies en la
Region del Biobio. Una de las metodologias de mayor
aplicacion en cuanto a la evaluacién de la dinamica
poblacional de recursos hidrobioldgicos corresponde al
empleo de modelos estadisticos de captura a la edad o
capturaalatalla(Fournier & Archibald 1982, M ethot 1986,
Kimura 1990, Quinn & Deriso 1999). Las ventajas del
empleo de estas metodologias han sido discutidas
ampliamente (Fournier et al. 1990, Hilborn 1990, Fournier
et al. 1998, Simpfendorfer 2000) y se asocian
principalmente con laposibilidad delograr unaestimacion
estadistica simultdnea de la abundancia inicial de todas
las cohortes y de las tasas de mortalidad por pesca
anuales, entre otros pardmetros, a través de la
minimizacién de una funcién objetivo basada en
estimadores de maxima verosimilitud (Kimura 1990).
Adicionalmente, los métodos de evaluacion de stocks
estadisticos permiten la re-estimacién de los parametros
de entrada a modelo (Quinn & Deriso 1999), tales como
mortalidad natural a la edad (Fournier et al. 1990),
selectividad anual (Ebener et al. 2005) y pardmetros de
crecimiento de von Bertalanffy (Taylor et al. 2005).

En el caso de especies sedentarias como moluscos
(Orenzans & Jamieson 1998), ciertas caracteristicas
intrinsecas poblacionales imponen restricciones
adicionales a la aplicacion de modelos convencionales
de evaluacién de stocks. La dinamica poblacional es
altamente sensible a las condiciones ambientales locales,
lo que puede generar gradientes espaciales en escalas
reducidas que pueden afectar las tasas de crecimiento y
los procesos de reclutamiento y mortalidad (Caddy &
Defeo, 2003), ademas | os procesos de denso-dependencia
talescomo inhibicién del reclutamiento o mortalidad post-
asentamiento debido a la presencia de adultos (Orensanz
et al. 2006) deben ser explicitamente considerados.
Atendiendo a todas estas restricciones especiales, resulta
sin embargo de interés evaluar la aplicabilidad de un
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modelo dinamico talla estructurado complejo en una
pesqueria desarrollada dentro de un area espacial
limitada, bajo €l supuesto que la dinamica de los stocks
responde ala presion de extraccion como principal fuente
explicativa de los cambios observados en la pesqueria.

En efecto, desde comienzos de la década del 2000 han
emergido sintomas de sobreexplotacion para la pesqueria
de huepo y navajuela del Golfo de Arauco. Los propios
pescadores manifestaron el afio 2002 su preocupacion
por la disminucion en los rendimientos de pesca, la
disminucion de la talla del recurso y la carencia de
adecuado conocimiento cientifico (Sanchez et al. 2003),
todo lo cual reviste especial importancia en atencion ala
alta dependencia local de estas pesquerias y a la
importancia de su sustentabilidad en €l contexto pesquero
regional (Lépez et al. 1997, Jaramillo et al. 1998, Sanchez
et al. 2003, Melo et al. 2005, Molinet et al. 2007).

Sobre la base de lo expuesto, se analiz6 ladindmicade
los stocks explotados de Ensis macha y Tagelus dombeii
en el Golfo de Arauco, Chile, mediante el empleo de
modelos estadisticos talla estructurados, considerando
estimadores de maxima verosimilitud. Los resultados
obtenidos permiten establecer, por un lado, la utilidad de
un método dinamico de evaluacién de stocks en el caso
de agregaciones especial mente restringidas y por otro
lado, evaluar la pertinencia de utilizar sus resultados en
la administracién de esta pesgueria.

M ATERIALESY METODOS

| NFORMACION DE ENTRADA

La informacién de entrada a la modelacion biopesquera
cubre datos especie-especificos, obtenidos de estudios
previos realizados en el Golfo de Arauco e informacion
relativa a la operacion de la flota. Para esto se recopilé y
analizo lainformacién contenida en los registros oficiales
del Servicio Nacional de Pescade Chiley se solicitd ala
Subsecretaria de Pesca (Ministerio de Economia, Chile)
informacion del Programa de Monitoreo de Pesquerias
Bentdnicas que el Centro de Informacion Pesquera,
dependiente del Instituto de Fomento Pesquero (CIP-
IFOP; Chile), llevado acabo en €l Puerto de Tubul que en
términos generales, corresponderia a la siguiente
informacion de entrada:

Par ametros de crecimiento de von Bertalanffy: Se han
seleccionado los parametros determinados por Chong et
al. (2001), debido a su referencia especifica con la zona
de estudio y porgue corresponden a las determinaciones
de crecimiento mas recientes informadas para ambas
especies (Tabla 1).
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Parametros de la relacion gravimétrica: Debido a su
continuidad temporal, se ha elegido lainformacion de los
pesos medios por rango de talla (rangos de 1 mm)
correspondientes a registros de IFOP solicitados a
Subsecretariade Pesca parael Golfo deArauco (Tablal).

Mortalidad natural: La tasa instantanea de mortalidad
natural de entrada al modelo se determiné mediante el
método bioanal 6gico de Brey & Cage (1997; Tabla 1). El
método resulta apropiado para el manejo de recursos
benténicos, por cuanto se basa en la estimacion de
mortalidades natural es (obtenidas a partir delamortalidad
total en zonas de reserva) de mas de 80 especies de
invertebrados bentonicos considerando la relacién entre
la constante de crecimiento con la mortalidad natural:

M = o(0:339+1,037#In(K) (1)

dondeK eslaconstante de crecimiento de von Bertalanffy.

Par ametrosdela ojiva demadur ez sexual: Se utilizaron
|os pardmetros delaojivade madurez sexual determinados
por Lépez et al. (1997; Tabla 1). Los pardmetros uly u2
definen la ojiva de madurez alatalla(Lj) de acuerdo ala
expresion:

mj = (1 + exp(‘”‘_’”zL")}] (2)

La informacion relativa a la operacion de la flota
corresponde a los desembarques anuales informados por
SERNAPESCA (afios 1996 a 2007) en el Golfo de Arauco,
estimaciones de la captura por unidad de esfuerzo (kg h!

de buceo) y composicion por edad de las capturas anuales
y captura por unidad de esfuerzo (kg h? buceo)
determinadas a partir de registros aportados por la
Subsecretaria de Pesca.

M ODELACION BIOPESQUERA

DINAMICA EDAD-ESTRUCTURADA DE LOS STOCKS
EXPLOTADOS

La abundancia huepo y navajuela fue modelada
independientemente para cadaespecie. Laestructuradela
poblacion se asume gobernada por las siguientes
ecuaciones:

R. i=r
J m>i>r
Nf'|.jlexp(F;|.j1+M;1) i=m
N ®)
Ne‘—l,_;‘—l exp(pa'—l,;‘—l + Mr‘—l)

+N,  explF, . +M,)

m, j—1

donde:

N,; es el nimero de individuos de edad i en el afio j,
R esél reclutamiento estimado a comienzo del afioj,
r representa la edad de reclutamiento a la pesqueria,

F,, representa latasa instanténea de mortalidad por pesca
delos gemplaresde edad i en €l afio j,

M, representa |a tasa instantanea de mortalidad natural
de los gjemplares de edad i, independientemente del afio,
y

meslaedad del grupo plus o edad méaximade lapesqueria,
en nuestro caso m = 5.

Tabla 1. Parametros de entrada a la modelacion biopesquera para la pesqueria de Ensis macha y Tagelus dombeii en el Golfo de
Arauco / Input parameters for the modeling of the Ensis macha and Tagelus dombeii fishery in the Gulf of Arauco

Parédmetro E. macha T. dombeii Unidad Definicién Referencia
L, 220,0000 104,4900 cm Longitud asintotica VBGF Chong et al. (2001)
K 0.4700 0,6220 afio™ Constante de crecimiento
to 0,0000 -0,1791 Edad cuando L =0
a 2,58466E-05 521042E-05  gem® Relacion longitud-peso Este estudio
b 2,924194471 3,025885016 - Relacion longitud-peso Datos Subpesca
M 0,9013 0,8578 afio™ Mortalidad natural Este estudio
(Brey & Cage 1997)
Ts 0,8333 0,7500 - Fraccion de meses previo al desove Lépez et al. (1997)
pl 15,9770 25,2490 Parametro funcién logistica de madurez sexual
u2 0,1562 0,4986 Pardmetro funcién logistica de madurez sexual
T 0,4000 0,4000 Inverso de la razén entre Rmax y la Biomasa desovante Cubillos et al. (2001)
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RECLUTAMIENTO Y STOCK DESOVANTE

El reclutamiento fue model ado de acuerdo a Ricker (1954)
modificado por Cubilloset al. (2001), siendo su expresion:

NL.;':R;': aS_f'—r CXp(—ﬁS_F-_J_)CXp(S}-J {4)

donde:

S, representael stock desovanteen el afioj-r, ay fsonlos
parametros de larelacion stock-recluta, estimados durante
lamodelacion, y g esuna variable distribuidanormal con
media cero g (N(O, O'Ej)) que determina la desviacion
multiplicativadel reclutamiento en el afio j con respecto a
lamodelacion.

El stock desovante paralaedadi en el afio | (S.,j) gueda
definido segun:

Si.j = .f;'N:'._;' exp(— T, (F:,r +M, )) (5)

donde:

f. representalaproporcion de ejemplares maduros alaedad
i, y T, da cuenta de la mortalidad experimentada por la
poblacién hastala época de desovey tienerelacion con la
proporcion del afio (en meses) donde se produce el pick de
desove. En nuestro caso, para huepo T = 10/12 y para
navajuela T = 9/12 (maximos de desove en octubre y
septiembre para huepo y navajuela, respectivamente,
identificados por Lépez et al. 1997).

f. fue model ada en funcion de latalla de acuerdo a

£ = +exp(y, + i1,L,)" (6)

donde:

u, Y u, representan |os parametros de la curva de madurez
tedrica de huepo y navajuela, independientemente, y L,
representalatallapromedio del grupo deedadi.

CAPTURA Y MORTALIDAD POR PESCA

La captura en nimero de individuos de edad i durante el
anoj (C, ,j) fue model ada de acuerdo aBaranov (1918):

F
Ci,j= m[l - CXD[F,-,_J- +M,) N, (D
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Latasainstantaneade mortalidad por p&aca(Fi'j), hasido
modelada de acuerdo a la hipotesis de separacién de
Doubleday (1976) segun:

F,, =sF, :s;.(qE_!.) 8)

1.

donde:
§ eslaselectividad en funcion delatalla,

F es lamortalidad por pescade las edades completamente
reclutadas alapesqueriaen el afioj,

g es la capturabilidad estimada por el modelo, asumida
constante paratodo €l periodo, y

Ees €l esfuerzo de pescadesplegado en €l afio j medido en
horas de buceo.

Laselectividad fue determinadasiguiendo aTaylor et al.
(2005) enfuncién delataladeacuerdo alafunciénlogistica:

5., = (1+exp(s, *(L, -5, )" )

donde:

o,y 5211. representan los parametros de la curva de
selectividad, y

L, representalatallapromedio del grupo de edad i.

El parametro &, define la curva de la pendiente y 62].
determina la talla de seleccion al 50% o talla de primera
captura, la cual se asume variable en funcién del tiempo.
Siguiendo aEbener et al. (2005) lavariacion delatallade
primera captura fue modelada mediante una funcién
cuadratica que da cuenta del desplazamiento de la
selectividad en relacion con el tiempo.

5,, =0, +b1(j—jo)+b2(j—j,)"  (10)

J

donde:

j, representael primer afio delaserie detiempo utilizadaen
lamodelacion, y b, y b, definen lapendientey curvaturade
la funcion cuadratica. Si b, es cercano a cero, el
desplazamiento delatallade seleccién en funcion ddl tiempo
asume un comportamiento lineal.

Laabundanciapoblacional explotable del grupo de edad
i en el afio j queda definida mediante laexpresién:
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NEE,_;':SJ',_;'NL_E eXp[(F‘.,_}.-FM{.) 2] an
La captura en peso anual fue estimada de acuerdo a

v,=2m,C, (12)

donde:

W es €l peso promedio del grupo de edad i en €l afio j.

M ORTAL IDAD NATURAL

La tasa instantanea de mortalidad natural a la edad (M,)
fue parametrizada de acuerdo aFournier et al. (1990), como
una tasa promedio modificada por desviaciones edad-
especificas, seguin:

M, = Mexpl¢,) (13)

donde:

M es latasa de mortalidad natural promedio poblacional
determinada a través del método bioanal 6gico de Bray &
Cage (1997; Tabla 1), y & es una variable estocastica
distribuida normal con media cero & (N(O, 05)) que
determina la desviacion multiplicativa de la mortalidad
natural delaedad i con respecto aM.

FRECUENCIA DE TALLAS

La frecuencia de tallas muestreal es incorporada a la
modelacion considerando que las longitudes de una clase
de edad i estén normalmente distribuidas en torno a una
media . con unadesviacion estandar . Asi, laprobabilidad
p,; dequeunindividuo delaclasedeedad i seaseleccionado
aleatoriamente desde unamuestrade frecuenciadel ongitud
correspondiente al intervalok es:

EXp|:_(x;‘2 _;“f )_} (14)

w
P (I“n o, ) =~ EO’

i

El parametro u, fue definido de acuerdo aTaylor (2005)
mediante la ecuacion de crecimiento de von Bertalanffy, a
saber:

u =L, (1-exp(-=K(i-1,)) a5

donde:

L., Ky t, son los parametros de crecimiento de von
Bertalanffy, los cuales emergen como resultado de la
modelacion.

De acuerdo a este mismo autor, y utilizando una
derivacion de la expresion propuesta por Fournier et al.
(1991) la desviacion estandar de la longitud a la edad es
asumida como unafuncion delalongitud:

) ) ] . pu—l
o, =1 exp[/‘.{— 1+ Zﬁ]] (16)

donde:

A, representa la magnitud de |as desviaciones estandar de
laedad a,

A, determina la tendencia longitud-dependiente de las
desviaciones estandar (si A,=0, las desviaciones son
independientesdelalongitud), y

o esd coeficiente de crecimiento de Brody (o = exp(-K))

Esta formulacién de la desviacion estandar posee la
desventajade adicionar dos parametrosen lugar de sélo uno,
como sucedesi o, esdefinido enfuncion del coeficientede
variacion (o, = CV*|; ver Gatica & Cubillos 2004). Sin
embargo, y de acuerdo a Taylor (2005), hace menos
restrictiva la suposicion acerca de como cambia o, en la
medidaquelosindividuosenvejecen, alavez quereducela
covariacion en los pardmetros haciendo que la desviacion
estandar dependa solo del coeficiente de crecimiento (o =
exp(-K)), en vez de ser dependiente de los tres pardmetros
delafuncion.

Biomasa

La biomasa poblacional en el afio j fue estimada sobre la
base de la abundancia poblacional (Ni’j) mediante la
expresion:;

B.f - Z(wi,_j * Nf‘_f) (17)
i=1

La biomasa explotable en €l afio j se estim6 de forma
posterior a la determinacion de la abundancia explotable

(NE;) segun:

BE, = Z(“”:;_f ¥ NE;',_;') (18)
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L abiomasa desovante fue estimada de acuerdo al valor
alcanzado por laabundanciadel stock desovante (Su.):

m

BSJ' = z (wf,j * Sf'._,i ) (19)

i=1

M ODELO DE MAXIMA VEROSIMILITUD
De acuerdo a Fournier y Archibald (1982), los datos de

captura a la edad siguen la funcién de densidad de
probabilidad multinomial:

[1. )™ (20)

Paraencontrar |0s estimados maximo verosimilesdelos
parametros del modelo, la cantidad a ser minimizada
correspondié a la fraccién negativa de la funcién log-
verosimilitud:

L=-nYYp"I(p,,) Q1)

k=1 j=I

donde:

p°"5k'j corresponde alaproporcién de g emplares observados
en €l k-ésimo intervalo de talladurante el afioj y o es el
tamario de lamuestra de gjemplares medidos.

El procedimiento de estimacion fue estabilizado
adiciona mente mediante el aporte deinformacion auxiliar
de datos de Capturaen peso (Y*=) y CPUE. De estamanera,
lafuncién de méximaverosimilitud incluyé las expresiones:

-
n =

o= (In(v,* )~ n(¥,)) (22)

i=]

2
n =

L, =Y (in(CPUE™ )-n(CPUE,))  3)

i=1

donde:

m

CPUE; =q) v,w, ;N exp(— Z; /2) (24)
Jj=1
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Para evitar que las estimaciones de |os parametros de
crecimiento poblacional arrojadas durante lamodel acion se
alejen excesivamente de las estimaciones de crecimiento
locales realizadas en investigaciones ad-hoc, en la
modelacién se incluyé una medida de estabilizacion
relacionadacon laestimacion delongitud promedio alaedad
entre parametros de bibliografia (Lprome®>) y las salidas de
lamodelacion (Lprom), asaber:

-
n =

L= 3 leprom)-nleprom)] @9

i=1

Finalmente, los resultados de las desviaciones de las
estimaciones de reclutamiento y mortalidad natural alaedad
fueron también incluidas como penalizacién en la
model acion mediante las expresiones:

L-$k) e
J=1

Ly =Y (&) 27)

De esta forma la estimacion de méaxima verosimilitud
parala modelacién de la pesqueria de huepo y navajuela
tomalaforma:

L=Ly A+ Ly Ayt Ly Ayt Ly Ay L As+ L Ay (28)

0 en su formamas compl eta:

_L:—nii f’?_h.. In(p, ;)4 + i (ln(,‘r:"h )— In(Y, })-2.3
+ i(ln(CP UE™ )— In(CPUE, ))_,L - i(ln(.[prr}m;’h ) (29)

3

- In{.”,Jr;'Jl'r)J':l'rf ]) A, + il((;J }’1 + 2(@ )1,,

A, a A, representan las contribuciones a priori de la
informacién auxiliar en el gjuste del modelo. En nuestro
casoA,=4;A,=5A1,=6,1,=100; A,=1y A, =1
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REsuLTADOS

ENsisMACHA

Los resultados del ajuste de las variables de entrada al
andlisisdeladinamicadelos stocks explotados del recurso
huepo se entregan en la Figura 2, observandose un ajuste
estadisticamente significativo entre los sets de datos
correspondientes a la estructura de tallas observadas y
estimadasyy, alas capturas en peso y capturapor unidad de
esfuerzo observadas y estimadas (Pearson-R > 0,85; P <
0,001).

El andlisisdelasdlectividadinicia versusfina estimadas
entre 1996 y 2007, demuestra claramente unadisminucién

desdeun valor de selectividad promedio superior a134 mm
en 1996 a una selectividad media cercanaalos 88 mm en
2007. Laselectividad final estimadaresultainferior incluso
alatalla media de madurez determinada por Lépez et al.
(1997) en 102,5 mm parahuepo (Fig. 3a). Las estimaciones
del stock desovantey del nimero dereclutas que anualmente
se incorporan ala pesqueria muestran un decaimiento del
stock desovante hastallegar a 30% del valor estimado para
1996 (Fig. 3b). Losreclutamientos estimados muestran una
tendenciaascendente entrelos afios 1996 y 2000, paraluego
caer drésticamente hacia el afio 2007.
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Figura 3. Estimaciones obtenidas a través del modelo de dinamica poblacional para Ensis macha entre 1996 y 2007: a) selectividad inicial
y final y contraste con curva de madurez poblacional estimada por Lépez et al. (1997); b) proyecciones de stock desovante (Six10%) y
reclutamientos anuales a la pesqueria (Rix107) entre 1996 y 2007; c) capturabilidad (gix10°) y d) tasa instantanea de mortalidad por pesca
(Fi) / Estimates obtained from the population dynamics model of Ensis macha between 1996 and 2007: a) initial and final selectivity and
comparison with the population maturity curve estimated by Lépez et al. (1997); b) projections of spawning stock (Six10°%) and annual recruitment
of the fishery (Rix107) between 1996 and 2007; c) catchability (qix10) and d) instantaneous rate of fishing mortality (Fi)

La capturabilidad estimada para el periodo muestra
variaciones estabilizadas en torno aun valor medio deq =
4,06275E-06 h buceo? (Fig. 3c). La tasa instantanea de
mortalidad por pescaestimadaatravésde modelo, muestra
un incremento sostenido entre 1996 y 2001 (F,y,, = 0,72;
F .00 = 1,09) paraluego disminuir hastael afio 2006 (F,,,=
0,27). A partir de este Ultimo afo se registra un nuevo
incremento en la tasa de mortalidad, Ilegando a niveles

comparablesalosdel afio 1996 (Fig. 3d).

Las estimaciones de salida de los parametros de
crecimiento muestran diferencias con respecto a los
determinados por Chong et al. (2001; Fig. 4a), observandose
un crecimiento masrapido durante el primer afioy unvalor
de L_ menor que el propuesto por dichos autores. La
variacion delatasade mortalidad natural alaedad muestra
incrementos a las edades 1 y 5, con valores menores a la
tasapromedio paralasedades2y 3 (Fig. 4b). El andlisisde
lacomposicion de edades obtenidaapartir delamodelacidn

Hernandez et al.

muestra 3 periodos clave entre 1996 y 2007 (Fig. 4c). Un
primer periodo entre 1996 y 1998, dondelamayor proporcién
delascapturas estuvo representada por lasedades 3y 4; un
segundo periodo entre 1999y 2004, en el cual las capturas
se sostuvieron principa mente por ejemplaresdeedad 2 y;
un tercer periodo entre 2005 y 2007 donde se registra una
entradaimportante de egemplaresde edad 1 alapesqueria,
alcanzando una proporcion similar a la observada por
gjemplares de edad 2.

TAGELUS DOMBEII

Los resultados del gjuste de las variables de entrada al

andlisisdeladinamicadelos stocks explotadosdel recurso
navajuela se entregan en laFig. 5, observandose un ajuste
estadisticamente significativo entre los datos de estructura
detallas observadasy estimadas por el modeloy, entrelas
capturasen pesoy capturapor unidad de esfuerzo observadas
y estimadas (Pearson-R > 0,85; P < 0,001).

Evaluacion de stocks de Ensis macha y Tagelus dombeii en el Golfo de Arauco
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Figura 4. a) Curvas de crecimiento de von Bertalanffy
estimadas por Chong et al. (2001) y mediante el modelo de
dinamica poblacional para Ensis macha entre 1996 y 2007;
b) desviaciones a la edad de la tasa instantanea de mortalidad
natural respecto de M promedio determinada segin Brey
& Cage (1997) y c) composicion de edades por afio obtenida
a partir de la modelacion de la pesqueria / a) Von Bertalanffy
growth curves estimated by Chong et al. (2001) and also by the
population dynamics model for Ensis macha between 1996 and
2007; b) deviations from the age of the instantaneous natural
mortality rate in relation to the average M estimated in the
methodology of Brey & Cage (1997) and c) age composition by
year obtained through the modeling of the fishery

El andlisisdelasdlectividadinicial versusfinal estimadas
entre 1996 y 2007, muestra unadisminucion desde un valor
de selectividad promedio superior a 76 mm en 1996 auna
selectividad media cercana a los 54 mm en 2007. La
selectividad final estimadaparael recurso navajuelaresulta,
sinembargo, levemente superior alatallamediade madurez
determinada por Lépez et al. (1997) en 50,7 mm para
navajuela(Fig. 6a). Lasestimacionesdel stock desovantey
del nimero de reclutas que anualmente se incorporan ala
pesgueria muestran, de forma similar alo observado en el
caso del huepo, un decaimiento del stock desovante hasta
llegar a 1/3 del estimado para 1996. Sin embargo, en este
caso, € stock desovante parecieraestar estabilizado apartir
del afio 2000 en niveles superiores a 1.600 ton. Los
reclutamientos muestran unatendenciaascendente entrelos
anos 1996y 2001, paraluego estabilizarseentre 2001 y 2005,
mostrando unadisminucién apartir de este Ultimo afio (Fig.
6b).

La capturabilidad estimada para el periodo muestra
variaciones estabilizadas en torno aun valor medio deq =
9,71832E-06 h buceo (Fig. 6¢). La tasa instantanea de

mortalidad por pesca estimada a través del modelo,
muestra un incremento sostenido entre 1996 y 2004 (F
=0,55; F,,,= 1,39) para luego disminuir hacia el 2007

2004 —
(F....=0,79; Fig. 6d).

2007

Las estimaciones de salida de los parametros de
crecimiento muestran diferencias con respecto a las
determinadas por Chong et al. (2001; Fig. 7a), observandose
al igual queen € caso del huepo, un crecimiento mésrépido
parael primer afioy unvalor deL_ menor que el propuesto
por dichosinvestigadores. Lavariacion alaedad delatasa
demortalidad natural muestraun méximo enlaedad 3, con
niveles menores a la tasa promedio paralaedad 2 y tasas
cercanas al valor promedio paralasedades 1, 4y 5 (Fig.
7b). Lacomposicién de edades obtenidadel modelo muestra
2 periodos clave entre 1996 y 2007 (Fig. 7c¢). Un primer
periodo entre 1996 y 2000, donde lamayor proporcion de
las capturas estuvo representada por laedad 2 y; un segundo
periodo entre 2001 y 2007 donde la mayor proporcién de
|as capturas se sostiene sobre labase de gjemplares de edad
1, haciendo de esta pesqueria una actividad fuertemente
dependiente de los reclutamientos anuales.
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Figura 5. Ajustes entre estructura de tamafios observada (barras) y estimada (linea continua), captura en pesoy
CPUE observada (puntos) y estimada (lineas), para la dindmica de Tagelus dombeii entre 1996 y 2007 en el Golfo
de Arauco / Adjustments between observed (bars) and estimated (solid line) size structure, the catch (weight) and
CPUE observed (dots) and estimated (lines), for the dynamics of Tagelus dombeii between 1996 and 2007 in the Gulf
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Figura 6. Estimaciones obtenidas a través del modelo de dinamica poblacional para Tagelus dombeii entre 1996 y 2007. a) selectividad
inicial y final y contraste con curva de madurez poblacional estimada por Lépez et al. (1997); b) proyecciones de stock desovante
(Six10%) y reclutamientos anuales a la pesqueria (Rix107) entre 1996 y 2007; c) capturabilidad (gqix10°) y d) tasa instantdnea de
mortalidad por pesca (Fi) / Estimates obtained from the population dynamics model for Tagelus dombeii between 1996 and 2007. a) initial and
final selectivity and comparison with the population maturity curve estimated by Lépez et al. (1997); b) projections for the spawning stock
(Six10%) and annual recruitment to the fishery (Rix10") between 1996 and 2007; c) catchability (qix10°) and d) instantaneous rate of fishing

mortality (Fi)

Discusion

Los modelos poblacionales estructurados combinan el
conocimiento anivel individual y su relacion con el nivel
de organizacion superior poblacional. Este efecto es
introducido en el modelo mediante la ‘ estructuracion’ de
lapoblacion, esdecir, laclasificacion delosindividuoscomo
variables continuas que representan unafuncion fisiolégica
particular (Abia et al. 2004). En € tipo mas comin de
enfoque secuencia (i.e., Andlisis de Poblacion Virtual,
Andlisis Secuencial de Poblaciones), lavariabilidad en la
longitud a la edad es a menudo ignorada (Fournier et al.
1998). El enfoque estadistico del modelo estructurado ala
tallaparalaestimacion de parametros, ofrece laventajade
evaluar integramente el contenido delainformacion delos
datos, siendo considerablemente mas complejo que
aplicaciones convencional es, pero permitiendo unamayor

flexibilidad en cuanto a la incorporacion de procesos
relacionados con la biologia y con la evolucién de la
pesqueria de las poblaciones bajo estudio (Hampton &
Fournier 2001).

La aplicacion de modelos estadisticos en moluscos
bivalvos es bastante restringidaen comparacion con lagama
de evaluaciones desarrolladas en el caso del andlisisdela
dindmicapoblacional en peces(e.g., Fournier & Archibald
1982, Methot 1986, Kimura 1990, Fournier et al. 1990,
Hilborn 1990, Fournier et al. 1998, Quinn & Deriso 1999,
Simpendorfer 2000, Ebener et al. 2005, Taylor et al. 2005,
Butterworth & Rademayer 2008, Brodziak & Piner 2010)
y, lamayor parte delos andlisis poblacional es en moluscos
se han centrado principal mente en estudios rel acionados con
la descripcion de los procesos bioldgicos que regulan la
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Figura 7. a) Curvas de crecimiento de von Bertalanffy
estimadas por Chong et al. (2001) y mediante el modelo de
dinamica poblacional para Tagelus dombeii entre 1996 y
2007; b) desviaciones a la edad de la tasa instantanea de
mortalidad natural respecto de M promedio determinada
segln Brey & Cage (1997) y c) composicién de edades por
afio obtenida a partir de la modelacién de la pesqueria / a)
Von Bertalanffy growth curves estimated by Chong et al. (2001)
and also by the population dynamics model for Tagelus dombeii
between 1996 and 2007; b) deviations from the age of the
instantaneous natural mortality rate in relation to the average M
estimated in the methodology of Brey & Cage (1997) and c) age
composition by year obtained through the modeling of the fishery

sustentabilidad delas poblaciones (Limaet al. 2000, Barén
et al. 2004, Abrahdo et al. 2010), més que en enfoques
productivos. Al respecto, Caddy & Defeo (2003) plantean
gue la proyeccion de cohortes debe ser estimada en
poblaciones bentoénicas con el propdsito de establecer la
dinamica poblacional y generar acciones orientadas a
maximizar los stocks. En términos de la dinamica
poblacional de especiesbenténicas, algunos autores sugieren
laexistenciade fuertes mecani smos de compensaci on frente
alasobreexplotacion (Hancock 1973, Defeo 1996) llegando
aestablecerse que €l éxito de larecuperacion de stocks de
recursos bentdni cos sobreexpl otados pudiera depender mas
de los procesos de agregacion que regulan las densidades
localesdelafraccién desovante remanente, que del tamafio
total del stock (Orensanz & Jamieson 1998).

En términos generales, |os resultados obtenidos en este
estudio para la descripcion de la dinamica poblacional de
huepo, muestran sintomas evidentes de sobreexpl otacion
entre los afios 1996 y 2007, con una condicion de stock

Hernandez et al.

desovante y reclutamientos critica, y una estructura de
tamarios y edades en los desembarques que revelan
selectividadesinferiores alatallade primeramadurez. En
particular, el andlisis del reclutamiento revela a partir del
afno 2000 una marcada tendencia descendente producto de
lareduccion sisteméticadel stock desovantea que haestado
sometida esta pesqueria. Por otra parte, los resultados del
andlisisdeladinamicapoblacional parad recurso navajuela
muestran igualmente sintomas de sobreexpl otaci6n, con una
condicion de stock desovantey reclutamientosmenoscritica
que la observada en el caso del huepo, pero con una
estructura de tamafios y edades en los desembarques que
revela una alta dependencia de | os reclutamientos anuales
parad éxito delaactividad. Estosresultados dan cuentade
un agotamiento de |l os stocks parental es de ambas especies,
€l cual asu vez estariaafectando de maneraimportantelos
reclutamientos a la pesqueria, sugiriendo la presencia de
procesos depensatorios (Figs. 3b y 6b), producto de la
dréstica disminucion de la fraccién poblacional adulta
(Liermann & Hilborn 2001).
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La presion de extraccion y en particular, las tasas de
explotacién aplicadas durante el periodo de estudio se
identifican como causantes primarios del decaimiento de
los stocks de ambas especies. En efecto, un eventual
condicionante del comportamiento delapesqueriapudiera
estar asociado aladinamicade mercado de ambas especies.
Losresultadosde un andlisisde correlacion entre el esfuerzo
de pescay €l precio en playa de cada uno de los recursos
(Fig. 8), como factor explicativo de lapresidn de extraccion,
revelan la inexistencia de correlaciones estadisticamente
significativas entre ambas series para ambas especies (2 <
0,25; P > 0,109 para huepo y r2 < 0,14; P > 0,217 para
navajuela), lo que permite establecer que la dinamica de
presién de extraccion no estaria, al menos directamente,
condicionada a los precios de ambas especies.

El Golfo de Arauco es un sistema con fuerte
interconexién con €l resto del sistema de la plataforma
continental de la zona centro sur y sus patrones de
circulacion estan fuertemente ligados a los procesos de

surgenciay hundimiento que ocurren en éreas adyacentes
(Paradaet al. 2001, Valle-Levinson et al. 2003), resultando
tedricamente factible la existencia de interconexion entre
los stocks de huepo y navagjuela del Golfo de Arauco con
otras unidades situadas fuera del golfo. Orensanz et al.
(1991) y Orensanz & Jamieson (1998) plantean que la
estructuracion en metapoblaciones interconectadas
mediante procesos aleatorios no lineales que regulan la
sustentabilidad de los stocks puede generar fluctuaciones
irregulares en unidades subpoblacionales debido a
pulsos localizados de mortalidad y de recuperacion,
mientras que las unidades poblacional es mayores pueden
permanecer relativamente estables. Tales procesos estan
influenciados por fendmenos ambientales que ocurren a
distintas escalas, los cuales se hacen incluso més
complejos en las zonas costeras debido alainfluencia de
latopografiay otros forzantes como el viento, las mareas
y la presencia de afluentes de agua dulce (Pineda et al.
2007).
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Los resultados presentados en este trabajo permiten
establecer que, para ambas especies, la unidad geografica
bajo estudio responde de manera satisfactoria a la
modelacion talla estructurada planteada, o que pudiera
dar sefiales de que en ambos casos el aporte de nuevos
ejemplares alapoblacién dependeriadel comportamiento
delos stocks parental es, obedeciendo a unarelacién stock
recluta del tipo Ricker, mas que a aportes foraneos de
reclutas. Resulta tentador pensar que las unidades
poblacionales analizadas en este estudio pudieran ser
subpoblaciones del tipo fuente o exportadoras de
reclutamiento (sensu Shepherd & Brown 1993), en las
cuales las condiciones fisicas locales permitirian que
procesos como el reclutamiento dependan principal mente
del stock parental presente en la subpoblacién analizada
(Shepherd & Brown 1993, Caddy & Defeo 2003). Esta
hipétesis pudiera encontrar evidencia adicional al
considerar que, en la practica, no existen en la regién
areas con abundancias comparables a las registradas en
el Golfo de Arauco y que, adicionalmente, el area de
distribucién de los bancos explotados corresponde a una
zona acotada en la cual se darian las condiciones
necesarias para el éxito de los procesos que sustentan
las poblaciones de ambas especies. Tal vez, a nivel
regional sea relevante mencionar la existencia de bancos
de huepo y navajuela en Bahia Concepcion, los cuales
sustentan la actividad extractiva de huepo y navajuela
que es realizada por las flotas de embarcaciones menores
de los puertos de Lirquén y Penco. Los ultimos
antecedentes disponibles (Sanchez et al. 2003)
caracterizan a estos bancos como generadores de una
actividad extractiva que convoca a un nimero cercano a
las 80 embarcaciones, con desembarques que representan
menos del 10% de los producidos dentro del Golfo de
Arauco (Melo et al. 2005). Al respecto, resulta poco
probable que las unidades territoriales de huepo y
navajuela presentes al interior de la Bahia Concepcién (al
nortedel Golfo deArauco) exporten reclutashaciael golfo,
aunque pudiera ocurrir el efecto inverso. Los patrones de
circulacion locales, predominantemente hacia el norte
producto de la presencia de vientos del suroeste, y la
presenciadel cafidn del Biobio (Sobarzo 2000) representan
barreras que reducirian la probabilidad de transporte en
el sentido Norte-Sur.

Mas hacia el sur, los bancos méas importantes de huepo
se encuentran en las Regiones de los Lagos y de
Magallanes, mientras que para navajuela se encuentran

en la Region de los Lagos, destacando la presencia de
algunas zonas extractivasen Corral (Irarrézabal etal. 1997,
Jaramillo et al. 1998, Gorny et al. 2002). En la préctica
entonces no existen bancos cercanos, o a menos de 300
km del area de estudio, que generen actividad extractiva
formal para estas especies, por lo cual pudiera
considerarse que los bancos de huepo y navajuela
ubicados dentro del Golfo de Arauco constituyen una
unidad geogréfica con capacidad de autosustentarse,
corroborando la pertinencia y utilidad de los métodos
presentados en este trabajo.

Los estudios acerca de la dindmica de los procesos
que regulan la sustentabilidad de las estructuras que
definen las poblaciones de huepo y navajuela dentro el
Golfo de Arauco (i.e., sobrevivencia y transporte larval,
asentamiento y post-asentamiento; Pineda et al. 2009)
son préacticamente nulos, siendo los peces y crustaceos
los que han recibido mayor atencion en cuanto al analisis
de estadios tempranos planctonicos (e.g., Castro et al.
1993, Parada 1999, Cubilloset al. 2003, 2005, L andaeta &
Castro 2006). El litoral del Golfo de Arauco presenta una
gran heterogeneidad de ambientesy topografia, entreellos
estuarios, playas de arenay costas rocosas, ademas de la
presencia de la Isla Santa Maria'y e Cafién del Biobio,
cuyas caracteristicas particulares y su relacion con los
procesos poblacionales de reproduccion y reclutamiento
de especies bentdnicas no han sido estudiadas en
profundidad.

En términos del desarrollo de la pesgueria de huepo y
navgjueladentro del Golfo deArauco, el conocimiento actual
también es deficiente. Luego de la gjecucion deun nimero
importante de proyectosdeinvestigacién en estazona (L épez
etal. 1997, Jaramillo et al. 1998, Chong et al. 2001, Sanchez
etal. 2003, Melo et al. 2005, Jaramillo et al. 2008), ain no
existe claridad respecto del nimero real de pescadores y
embarcaciones que regularmente desarrollan extraccién
sobre estosrecursos. Peseaque existen registrosoficialesy
en el caso especifico del huepo se encuentra cerrada la
inscripcion de buzost, el conocimiento local da cuenta de
un contingente importante de usuarios que desarrolla
extraccién sin estar necesariamente inscritos en esta
pesqgueria, o que revelafalencias en cuanto aregulaciony
fiscalizacion.

Con estos resultados, es evidente que en las pesquerias
de huepo y navajuela del Golfo de Arauco es prioritario
disminuir el esfuerzo de pescay mejorar laselectividad de

t Resolucion Exenta 2357, 1 sept. 2008; Subsecretaria de Pesca (MINECOM) cierra el acceso a la pesqueria de huepo
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los procedimientos de extraccion. Es probable que si no
se realizan cambios con prontitud en este sentido, la
sustentabilidad de estas pesquerias pudiera encontrarse
en alto riesgo. La gjecucion de evaluaciones periddicas
del desempefio de esta pesqueria utilizando metodologias
como la mostrada en este estudio y su posterior
comunicacion a los agentes extractores y partes
interesadas, posibilita la instauracién de un programa de
seguimiento de la pesqueria frente a nuevas medidas de
control, tales como cuotas de extraccion o tallas minimas,
sobretodo en el caso del huepo, especie que muestra la
condicién més critica en términos de los indicadores
poblacionales analizados. La sensibilizacion de los
usuarios debe ser considerada como una fase clave en
un eventual proceso de ordenamiento, la transferencia
de conocimientos basicos sobre los recursos
hidrobioldgicos explotados y el efecto que poseen las
medidas de ordenamiento en su evolucion, facilitan su
entendimiento y aplicacion para salvaguardar la
sustentabilidad de laactividad extractiva (Pinkerton 1989,
Raakjaar-Nielsen et al. 1997, ICLARM & IFM 1998,
Raakjaar-Nielsen et al. 2002).

Los efectos del terremoto y maremoto ocurrido el 27
de febrero de 2010 han producido cambios draméticos en
la morfologia del Golfo de Arauco y mortandades de
organismos intermareal es de fondos duros y especies que
habitan el submareal somero defondos blandos (Castillaet
al. 2010). Sin considerar las importantes pérdidas en
vivienda, conectividad y embarcaciones en laslocalidades
deLlicoy Tubul, que fueron gravemente afectadas por €l
maremoto, recientes antecedentes indican que el 84% de
las embarcaciones que operan en la pesqueria de huepo
y navajuela fueron afectadas gravemente y que a menos
el 37% de estaflotafue declaradacon pérdidatotal (Bernal
et al. 2010). Pese aque lentamente la actividad extractiva
se haido retomando, aln las condiciones de extraccién y
comercializacién se encuentran restringidas. Sin embargo,
es posible que este siniestro genere ciertas oportunidades
que en el mediano plazo puedan ser propicias en la
estructuracion de un ordenamiento de la pesqueria. La
generacion de catastros sobre los usuarios con
embarcaciones sin dafio, y dafiadas parcia y totalmente,
representa un punto de partida importante. Ademas, la
disminucién parcial en la presion de extraccion puede
generar condicionesfavorables paralarecuperacion delos
stocks, 0 al menoslasuficiente paramodificar parcialmente
la tendencia descendente observada en algunos de los
indicadores de desempefio analizados en este estudio. La
generacién de financiamiento debiera en algiin momento
enfocarse aevaluar el grado deimpacto del terremoto sobre

la geomorfologia local, incluyendo los cambios en la
configuracion de estuarios (e.g., Humedal Tubul-Raqui),
playas de arena, afloraciones rocosas, y diversas
estructuras que poseen influencia sobre los procesos de
reproduccion y reclutamiento. Si se cumplen todas estas
condiciones, o al menos parte de ellas, pudiéramos
encontrarnos en una mejor condicion para generar
procesos de ordenamiento participativos, en los cuales
se genere investigacion sobre los aspectos clave
necesarios para entender mejor la dinamica poblacional
de estas especies con fines de ordenamiento.
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