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RESUMEN EJECUTIVO

Se realiza una evaluacion indirecta del stock de machas de los bancos de Pefuelas
(IV Region) y Ritoque (V Region), a partir de la base de datos generada por el
proyecto " Monitoreo de la Pesqueria del recurso macha en la |V y V Regiones,
1984" el cual se desarrollé entre agosto de 1994 y julio de 1995 y fue financiado por

el Fondo de Investigacion Pesquera.

La evaluacidon indirecta del stock se efectud utilizande dos modelos: Andlisis de
cohorte para tallas (Jones, 1984) y Exito de captura (Leslie and Davis, 1936,
modificado por Wolff, 1987). Los modelos fuercn aplicados a cuatro zonas dentro del
banco de Pefiuelas y dos zonas dentro del de Ritoque, para lo cual se uso
especificamente la informacidén de estructuras de tallas de |la captura en el periodo,
las relaciones longitud-peso obtenidas de muestreos poblacicnales, los parametros
de crecimiento tomados del trabajo de Ariz et. al , 1994 y la estimacion de
parametros de mortalidad natural por banco disponibles en la literatura. El resultado
del analisis de cochorte se obtuvo para ambos bancos, mientras que el modelo de
exito de captura solo entregd resultados consistentes para el banco de Pefiuelas,
descartandose los resultados obtenidos con este método para el banco de Ritoque,
debido a que no se establecieron periodos regresicnales estadisticamente
significativos entre la variable captura por unidad de esfuerzo (CPUE) y la captura
acumulada (C). Por su parte, el uso de informacion de captura y esfuerzo, hizo
necesario estandarizar esta Oltima variable (esfuerzo nominal) mediante la
metodologia descrita por Jerez et al. (1997), para hacer equivalente el poder de
pesca de dos buzos respecto al que presenta unc por embarcacién. A partir de ios
resultados del modelo de éxito de captura, consistente en el coeficiente de

capturabilidad, el esfuerzo estandar y [a captura por unidad de esfuerzo estandar, se
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estimaron valores mensuales de biomasa media {Bmi). Estos valores sirvieron para

calibrar la aplicacion del analisis de cohorte.

Los resultados principales mostraron que el stock de Pefiuelas y de Ritoque se
encuentran a dos niveles diferentes. La biomasa media del stock en Pefiuelas se
estimd en 5.740 t, equivalente a 295 millones de ejempiares, mientras que en
Ritoque, la biomasa media del stock se calculd en 694 t, equivalente a 29 millones
de ejemplares (80 % menor que en Pefiuelas en la actualidad). Por su parte, las
estimaciones de la mortalidad por pesca actual (F.y) indicaron altos niveles de
expliotacién en ambos bancos. En general, en Pefiuelas los F,y se ubicaron entre los
F de referencia ponderados globales Fo 14"y Fmax, mientras que en Ritoque, los Fag
superaron a los Fy 14"y Frmaxg', corroborando con esto el mayor nivel de explotacion de
este banco respecto al de Pefiuelas. Las tasas de explotacion promedio anuales se
estimaron en 76% para Pefiuelas y 84% para Ritoque, cifras que indican el alto nivel
extractivo del recurso en el periodo. Por su parte, el excedente productivo muestra
valores negativos (al incluir el descuento en la biomasa media al inicio del periodo

para ambos bancos (-62% en Pefiuelas y -77% en Ritoque).

Lo anterior permite calificar el estado del recurso en Pefuelas cercano a un punto
optimo de explotacién, mientras que en Ritoque, la pesqueria seria menos eficiente
gue ia de Pefuelas.
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1. INTRODUCCION

La pesqueria de la macha (Mesodesma donacium), historicamente ha sido
importante dentro del subsector pesquero artesanal. De acuerdo a las estadisticas
oficiales (SERNAP), en los afios 80, el desembarque nacional anual aumento de 2.843
ta 17.122 t en 1989, representando esta Ultima cifra el 16% del total de moluscos
desembarcados a nivel nacional. Sin embargo, en los afios 90 el desembarque
experimentd un descenso, de 9.397 ten 1990 a 6.913 ten 1994, afio en que significé

una contribuciénde un 6,1% al desembarque nacional de moluscos.

A nivel nacional, estas fluctuaciones sugieren una intensa explotacion comercial sobre
este recurso, cuya pesqueria estuvo sometida a un régimen de libertad de acceso para
su extraccion (excepto en lo contenido en el DL 290/1989 MINECOM, que es aplicable
a la zona sur de la V Regién) hasta diciembre de 1994. A partir de enero de 1995, la
pesqueria fue declarada en régimen de plena explotacion, decretandose el cierre de la
inscripcion en el registro artesanal correspondiente al recurso. Por su parte, los
pescadores artesanales de los bancos de machas estudiados en el proyecto FIP 93-
10: "Monitoreo de la pesqueria del recurso macha, IV y V Regiones’ entre 1994 y 1995
(Pefuelas, Longotoma, Ritoque), preocupados de un eventual colapso de esta
pesqueria, se autoimpusieron diversas medidas de regulacidn, orientadas a la
conservacion del recurso, entre las cuales estuvieron : fijacién de cuotas de extraccion,
limites de los dias de operacién de la flota y controles del desembarque; todas las

cuales han tenido un escaso éxito en el largo plazo al no contar con el respaldo

Juridico necesario.
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Pesqueriade Macha de la IV y V Regiones

La pesqueria de la macha en estas regiones ha sido importante en el pasado reciente,
tanto por sus niveles de desembarque como por la cantidad de personas involucradas
en su extraccion. En particular, los bancos de la zona norte de la V Regién han
mostrado un deterioro en sus abundancias, |6 que ha tenido por consecuencia una
significativa disminucion de los desembarques, desde las 2.300 t en 1992 a ias 604 t
en 1995. Por su parte, el banco de machas de Peruelas (IV Region) (que es
equivalente a decir el banco de machas de ia Bahia de Coquimbo), si bien alin soporta
altos niveles de explotacion, muestra signos de deterioro de la abundancia del stock en
el altimo tiempo (Ariz et. al, 1994), aunque lo anterior no se refleja en la tendencia del
desembarque. La Fig.1 resume lo indicado en relacién a los desembarques
registrados por SERNAP entre 1985 y 1995, En la actualidad, la pesqueria de machas
en la zona norte de la V Regién se encuentra deprimida y la fuerza de trabajo ha
emigrado a otras regiones o se ha trasladadc a otras actividades laborales en la
misma regién. En la IV Regién, la pesqueria se mantiene en los niveles de actividad

(desembarquey flota) que presentd en 1993.

Existe sélo un antecedente sobre la evaluacién del stock de machas de estas regiones
y se refiere al estudio desarrollado con fondos de la NORAD (Agencia Noruega para la
Cooperacion Internacional) (Ariz et al, 1994). En este estudio, se utilizé métodos de
evaluacion directa basados en transectas y se proyectd la abundancia del stock
utilizando el modelo de Kimura & Tagart (1982) de analisis de reduccidén de stock.
Métodos de evaluacion indirecta del stock para estos bancos no se han desarrollado ni

aplicado anteriormente.

En este contexto, el Consejo del Fondo de Investigacién Pesquera ha considerado

adecuado efectuar la evaluacion indirecta del stock de machas en la IV y V Regiones,
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a partir de la base de datos generada por el proyecto Monitoreo de la Pesqueria del
Recurso Macha en estas mismas regiones, cuyos resultados fueron presentados en el
Informe Final respectivo (Jerez y Ariz, 1995). Cabe destacar que dicho proyecto
recabd informacion de la actividad de la flota de botes, recolectando informacion
general de la actividad de los pescadores “orilleros’ en cuanto a volumen total
desembarcado de machas. Este mismo proyecto no contempld el registro de
informacién sobre la estructura de tallas y pesos de dichos desembarques, lo cual
impidié financiar ia recopilacion de dicha informacion, a fin de haberla inciuido en la

evaluacién indirecta de! stock total de machas de las zonas estudiadas, abordada en

este informe.

El actual documento contiene el Informe Final del proyecto "Evaluacion Indirecta del
Stock de Macha en las Regiones IV y V" (FIP N°94-31) y que ha sido elaborado con la
base de informacién indicada anteriormente, complementado con informacién
registrada por IFOP en estos mismos bancos del recursc en proyectos anteriores. Los
resultados que se entregan a continuacién incluyen la descripcion de la metodologia
de evaluacidon indirecta, la estimacion de parametros biologico-pesqueros y la

calificacion del estado de explotacion de la pesqueria.
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2. OBJETIVOS

2.1 Obijetivo general

Efectuar una evaluacion indirecta del stock de macha (Mesodesma donacium)

explotado comerciaimente por la flota artesanal en el litoral de las Regiones IV y V.

2.2 Objetivos especificos

2.2.1 Proponer un método de evaluacion indirecta para el stock de macha, acorde a

las caracteristicas de esta especie y su pesqueria.

2.2.2 Estimar o revalidar ia mortalidad natural de los bancos de machas en estudio.

2.2.3 [Estimarla biomasa (en peso) y abundancia (nimero) del stock de macha.

2.2.4 Estimar la mortalidad por pesca del periodo analizado, y las mortalidades por

pesca referenciales para el stock explotado.

2.2.5 Determinarel estado de explotacion del stock de macha.

FIPN"94-31  EVALUACION INDIRECTA STOCK DE MACHA REGIONES IV y V
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3. METODOLOGIA DE TRABAJO

3.1 Localizaciéndel estudio

El estudio de evaluacion indirecta del stock de machas se desarrolla en los bancos de
la IV 'y V region, en particular en el banco de Pefiuelas (IV Region) (Fig. 2) y Ritogue
(V Region) (Fig. 3). El andlisis metodolégico de parametros poblacionales y la
evaluacion indirecta del stock se efectiia considerando los bancos indicados y zonas al
interior de los bancos respectivos. Si bien en el largo plazo, cada banco puede ser
equivalente a una unidad de stock, en el corto plazo (periodo de monitoreo de la
pesqueria: 1 afio) es razonable dividir el banco en zonas de extraccidn mas acotadas,
con el objeto de detectar cambios en los rendimientos locales, dado el caracter
sedentario del recurso (Caddy, 1987). La capacidad de registro de informacion
pesquera (basicamente, captura y esfuerzo), asi como el grado de precision y
exactitud de dicha informacidn proporcionada por los buzos-mariscadores al
muestreador impiden recolectarla a una escala espacial mas acotada, como podria ser
cada sitio de extraccion al interior de una zona en un banco dado. La obtencién de tal
calidad y cantidad de informacion requeriria que varios muestreadores se embarcaran,
lo cual no haria factible desarrollar este proyecto, debido a los montos de
financiamiento que se requeririan y que superarian largamente los otorgados. Por
esto, y considerando que cualquier medida de manejo que adopte a futuro se hara a
una escala espacial que permita su control posterior, se opté por definir el 4rea de

estudio en cada regién como un banco (stock) con zonas al interior del mismo.

FIPN°94-31  EVALUACION INDIRECTA STOCK DE MACHA REGIONES IV y V
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Los bancos a estudiar se ubican entre las siguientes coordenadas geograficas:

RITOQUE: V Regitn : Limite Norte ; 32°50'00"S; 71°31'50"W.
: Limite Sur :32°53'18"S;71°30'48"W.
PENUELAS: IV Regién Limite Norte : 29°49'15"S; 71°17'15"W.

Limite Sur :29°57'10"S;71°18'15"W.

Al interior de cada banco se reconocieron diferentes zonas de extraccién (subzonas
del banco). En Ritoque se identificaron 2 zonas {codigos IFOP: 22300 y 22400) y en
Pefiuelas cuatro (codigos IFOP: 7100,7200,7300 y 7400). Cada una de estas zonas
esta delimitada por una caracteristica relevante del relieve o hito, reconocido por los

pescadores durante la operacion de la flota.

Peruelas (IV Regidn):

Zona 7100 : Sector sur del banco, va de Caleta Pefiuelas hasta El Faro. (ap.135 Ha).
Zona 7200 : Sector medio sur, desde El Faro hasta el Canal Zanahoria. (ap. 40 Ha).
Zona 7300 : Sector medio norte, del Canal Zanahoria hasta Agua Verde.(ap. 79 Ha).
Zona 7400 : Sector norte del banco, de Agua Verde hasta Punta Teatinos. (ap. 73 Ha)

Ritoque (V Regidn):

Zona 22300 : Sector sur : de Punta Piedra hasta Mitad de Playa (ap. 51 Ha.).
Zona 22400 : Sector norte : de Mitad de Playa hasta La Conchilla (ap.80 Ha.).

FIP N°94-31 EVALUACION INDIRECTA STOCK DE MACHA REGIONESIVyY V
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3.2 Informaciondisponible

El presente estudio utilizd fundamentalmente ia informacién biologico-pesquera
registrada durante el desarrollo del proyecto :"Monitoreo de la pesqueria del recurso
macha, IV y V Regiones, 1994". Dicho proyecto se centro en tres bancos principales
del recurso de estas dos regiones: Longotoma y Ritoque en la V Regiony Pefiuelas en
la IV Regién. Dado que el banco de Longotoma, practicamente no mostré actividad
durante el periodo de monitoreo a consecuencia del agotamiento del stock de machas,
se comprometio realizar ia evaluacion indirecta del stock sélo en el banco de Ritoque
(V Regién) y en el de Penuelas (IV Regién). En estos dos bancos, las capturas y el
esfuerzo nominal de Ia flota fue muestreado en forma diaria desde agosto de 1994 a
julio de 1995 (12 meses calendario). Los registros de informacion contemplaron datos

de capturay esfuerzo, estructura de talla y peso de la captura y muestreos biolégicos.

Los muestreos bioldgicos consistieron en el registro de las tallas y pesos pobiacionales
con el fin de obtener posteriormente parametros de crecimiento, mortalidad natural y
de relacion longitud-peso, sin embargo, las estructuras de talla poblacional obtenidas
mostraron no mas de tres modas concentradas en estrechos rangos de tallas, tanto en
Pefiuelas como en Ritoque (Fig. 4 y Fig. 5), lo que impidid la aplicacién de métodos de
ajuste polimodal, tipo MIX (Macdonald & Pitcher, 1979) para obtener parametros de
crecimiento mas recientes. En consecuencia, se utilizé informacion sobre parametros
de crecimiento obtenidos en estudios anteriores (Ariz et al, 1994) para cada uno de los
bancos estudiados, a partir de los cuales se estimd ia mortalidad natural. Se consideré
apropiado usar esta informacion, por cuanto se supone una condicién relativa de
menor explotacion de los bancos en estos afios, lo que implicitamente sugiere la

existencia de parametros de crecimiento de un stock con estructura de tallas mas

estables.
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La metodologia de analisis de la informacién del desembarque, su composicién de
tallas y pesos, asi como la aplicacién del modelo de evaluacion indirecta del stock
corresponde a la que se presenté en la propuesta técnica original y que fue aprobada

como valida para ser aplicada a este recurso.

3.3 Metodologia propuesta

3.3.1 Propuesta Para dar Respuesta Al Objetivo Especifico 2.2.1: "Proponer un
método de evaluacién indirecta para el stock de macha, acorde a las

caracteristicas de esta especie y su pesqueria.”

A fin de satisfacer los objetivos requeridos por las Bases Especiales del Proyecto
N°84-31 la Oferta Técnica propone utilizar un método de evaluacion indirecta del stock
de macha que permita estimar su biomasa (en peso) y abundancia (en numero) en dos
bancos principales de su pesqueria (Ritogque en la V y Pefiuelas en la IV Region,
respectivamente). Asi como también, estimar su mortalidad natural, mortalidad por
pesca, mortalidades por pesca de referencia, el vector de mortalidades por pesca
asociado a la talla, calcular la tasa de expiotacién y el excedente productive anual, con

lo cual finalmente, poder determinar el estado de explotacién del stock respectivo.

Si bien las Bases Especiales del Concurso FIP no definen a priori las condiciones del
modelo a usar, se indica que se"...debera considerar en su analisis la composicion de
tallas del desembarque..." y dado que no se cuenta con una matriz de datos tipo "clave
talla-edad" para ese periodo, la informacién disponible proporcionada por el proyecto
FIP 93-10 “Monitoreo de la pesqueria del recurso macha, IV y V Regiones” de 1994,
determind implicitamente el uso de un modelo estructurado en tallas, de tipo analitico
de pseudo-cohorte {dado que se cuenta con un vector de captura talla-referenciado

correspondiente a ia temporada extractiva 1994-1995).
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Lo anterior mostré la conveniencia de desarrollar un enfoque de evaluacion basado en
el andlisis de los datos de composicion en talla del desembarque. Tradicionalmente,
dicho analisis se ha efectuado por medio de la técnica conocida como “analisis de
cohorte’, la cual se fundamenta en que podemos saber el tamario del stock de un
recurso observando el nimero de ejemplares capturados durante intervalos sucesivos
en sus vidas. Normalmente estos intervaios se han definido en términos anuales, para
lo cual, ademas, se ha supuesto contar con una determinacién de edades a gran
escala de muestreos del desembarque. Sin embargo, no es necesario considerar este
enfoque, tal como lo mostré Jones (1984), ya que contando con coeficientes de
crecimiento, el desembarque puede ser estructurado en intervalos de talla, cuya
amplitud variara de acuerdo a ia funcion de crecimiento que se use y al valor

especifico de cada uno de los parametros que la compongan.

El Analisis de Cohorte en talla (Jones,1984), denominado aqui como "Analisis de
Pseudo-cohorte” por cuanto no se cuenta con una matriz clave talla-edad histérica,
supone que la estructura de edad anual representa una cohorte en una condicion de
equilibrio ("steady-state"). Dicha situacion se ajustaria a la situacién presente en el
banco de Pefiuelas, en el cual la flota se ha autoimpuesto una cuota (que ha variado
entre afos desde los 1000 kg a los 250 kg) desde hace 5 afios. Por su parte, en el
banco de Ritoque dicha condicion resulta mas dificil de sostener, dado que los
desembarques han fluctuado notablemente entre 1985 y la actualidad, mostrando dos

maximos (en 1986 y 1992) y un nivel minimo en 1980 y en 1993, respectivamente.

Para aminorar la insuficiencia de las condiciones de aplicabilidad del modelo
propuesto, los resultados de las estimaciones de abundancia son comparados con los
obtenidos con la aplicacion de un modelo de estimacion de abundancia de tipo global
basado en datos de captura y esfuerzo como lo es el modelo de éxito de captura de

Leslie & Davis (1939) modificado por Wolff (1987). Los métodos propuestos poseen
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limitaciones en su aplicacién a recursos sedentarios como el caso de la macha, las
cuales deberan ser disminuidas con investigacion futura relativa a la determinacién de
unidades poblacionales de este tipo de recursos bentonicos. Por ahora, resulta
improductiva discutir si los bancos de machas, ubicados en las playas donde se
desarrolla su pesqueria, son unidades bioldgicas independientes o subunidades
(metapoblaciones) de un stock parental cuya distribucion invelucra varios bancos y
playas al interior de una region. En la actualidad no existe ningin antecedente fundado
que indique cuales son las fronteras de influencia de los stocks parentales en los
reclutamientos locales de este tipo de recurso, ni cuales son los diferentes grados de
dispersion larval. Este punto debiera ser abordado en el esquema de un programa
sistematico de investigacion a futuro, no solo para este recurso en particular, sino para

muchos otros en general {moluscos, crustaceos, algas, etc.).

En base a estos antecedentes y considerando que la Propuesta Técnica fue calificada
y aprobada de acuerdo a las condiciones del concurso FIP correspondiente, los
modelos propuestos corresponden a: 1) Modelo de pseudo-coharte para talla de Jones
(1984) y 2) Modelo de Exito de Captura de Leslie & Davis {1939), modificado por Wolff
(1987).

A continuacién se presenta la simbologia base y los algoritmos de calculo de la
abundancia en ndmero y peso a partir de dos modelos: MODELO 1 : Analisis de
Cohorte (Pseudo-cohorte) de Jones (1984) para datos de talla, denominado en el
documento come AC y, MODELO 2 : Modelo de éxito de captura de Leslie & Davis
(1939) y Wolff, (1987) denominado en el documento como ML.
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Simbologia

Ci =
Ct =
Kt =

Ni =
Nt =
No =
Ni =
Nm; =

Loo =

indice del grupo de talla i

indice del grupo de edad t o intervalo de ﬁempot

indice del dltimo grupo de talla i

capturadel grupo de talla i

captura del intervalo de tiempo t

captura acumulada al inicio del intervalo t mas un medio de la captura del
intervalo t

tasa instantanea de mortalidad por pesca portallai

tasa instantanea de mortalidad por pesca del 10% de la pendiente original
entre el rendimiento por recluta y la mortalidad por pesca actual.

tasa instantanea de mortalidad por pesca que produce un maximo rendimiento

por recluta.

= tasa instantanea de mortalidad por pesca global ponderada por la captura y

que equivale al 10% de la pendiente original entre el rendimiento por recluta y
la mortalidad por pesca actual.

tasa instantanea de mortalidad por pesca global ponderada por la captura, que
produce un maximo rendimiento por recluta.

tasa instantanea de mortalidad total por talla i

tasa instantanea de mortalidad natural

nimero de ejemplares de talla i en el stock

nimero de ejemplares del stock en el intervalo t

numeroc de ejempiares del stock inicial del periodo analizado

numero promedio de ejemplares de talla i en el stock

numero medio anual total de ejemplares de talla i en el stock

longitud asintdtica del modelo de von Bertalanffy

coeficiente de crecimiento del modelo de von Bertalanffy
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to = edad de talla 0 del modelo de von Bertalanffy

q = coeficiente de capturabilidad del modelo de Leslie
fi = esfuerzo de pesca en el intervalo de tiempo t

fi = esfuerzo de pesca en el intervalo de tiempo t

a = coeficiente intercepto de la funcidon morfométrica
b = pendiente de la funcion morfométrica

wi = peso medio del grupo de talla |

l = talla media del grupo de talla i
ALGORITMOS DE CALCULO

MODELO 1: Analisis de Cohorte (Pseudo-cohorte) de Jones {1984) para datos de
talla (AC):

El modelo AC se origina del algoritmo de Pope (1972) y supone que a partir de
estimaciones de M y Ct es posible estimar el nimero de ejemplares (Nt) que debiera

haber en el agua para explicar esa captura:
NIZN,+;*6M+Cf*€M2 1

Lo anterior se aplica cuando el intervalo de tiempo t corresponde exactamente al
mismo para diferentes valores Ct. Al trabajar en intervalos de talla i lo anterior no se

cumple y se define un intervalo de t variable (Dt), con lo que se obtiene una expresién

.generalizada para intervalos de t variable:
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— 1 1/2
N, = NH—[ * GM_t + Cx eh*t 2

Asi, la funcion anterior puede ser adaptada a datos de composicidén en talia,
suponiendo una relacion implicita entre talla y edad mediante la funcién de crecimiento

de von Bertalanffy, de tal manera que un ejemplar de talla, por ejemplo, L; deberia

tener una edad mediatt,, luego:
ti=to—%*ln(1—(Li/Lw)) 3

y del mismo modo un ejemplar de taila L, tendra una edad media t,, por lo que el

tiempo medio requerido para crecer entre L, y L, debe estar dado por la diferencia
entre esas tallas:

1 L - L
Af=(t —t,) = (=) *In(==—1L 4
(6 —4) (k) n(Lm_Lg)

Notese que la funcidn anterior se independiza de la constante "to" por diferencia. El

subindice i que representa un grupo de talla equivale en adelante al intervalo de edad
Dt.

Luego, N, representa el nimero de ejemplares que alcanzan la talla L, durante 1 afioy
N los que alcanzan Ia talla L, y como se vio (t(L,) - t(L,)) de la funcién (4) equivale a
Dt. Substituyendo la funcion (4) en la (2) se obtiene:

(L:-o - Lf) Mk

Ny = Ny 2 EL o, Ll 5
! S (La-Ls) Y Le-L2)
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Para efectos de calculo la funcién anterior puede resumirse a:

Nt = [N:2 Xt + Ci2l X 6
donde
v o (L) 7
’ (Lua'L?)

De esta manera, entonces, es posible estimar el nimerc de ejemplares que en
intervalos de talla sucesivos estan presentes en el stock en un intervalo de tiempo
dado. Resulta conveniente expresar la abundancia en nimero en términos promedio

anual de cada grupo de talla mediante |a relacién:

—=(NI"N2) 8
Ni 7

El valor de Z se obtiene de |a siguiente expresion:

- ln(&)

Z=—-Nt 9
At

donde N, y N, equivalen a la abundancia en nimero de los grupos de talla , y ,.
Asi, el stock medio anual total en nimero de cada grupo de talla proporciona un

estimador del stock medio anual total de todos los grupos de talla | presentes en el

stock mediante:
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La estimacion de abundancia en peso (Bi) esta dado por la conversion de talla media

Li a peso medio w; con la funcién gravimétrica:

wi=a . 11

luego,

Bi=N:*w 12

Del mismo modo, la biomasa media de todas los grupos de talla ; en el periodo estara

dada por;

Bm,:ZE 13

Los supuestos basicos del modelo AC para talla se resumen en los siguientes:

a) El modelo se aplica a una unidad de stock. Este supuesto, normalmente, en
pesquerias, se define en términos operacionales mas que desde el punto de vista
boldgico de la unidad poblacion del recurso. Para efectos del modelo AC se
supone un grado importante de aislamiento de los bancos de macha estudiados,

ya que se localizan en sectores costeros de substrato biando (playas de arena)

delimitados por amplios sectores rocosos, lo que limita las posibilidades de éxito

del reclutamiento a gran distancia.

b) La tasa instantanea de mortalidad natural se mantiene constante para todos los
grupos de taila completamente reclutados. No existen antecedentes que permitan

confirmar o rechazar este supuesto, sin embargo, es razonable pensar que el
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efecto de M varie entre grupos de talla, fluctuando alrededor de un valor medio.
Este valor medio se calculara mediante los métcdos propuestos en el punto

siguiente.

Los procesos de reclutamiento y mortalidad natural se concentran en épocas del
ano, dando lugar a una pesqueria de tipo 1A segun Ricker, 1975 y estan
balanceados en intervalos de tiempo de un afio (condicién de equilibrio). Tal vez
unc de los supuestos mas dificiles de satisfacer y comprobar sea este, sin
embargo, tal situacion puede ser bien representada en Pefiuelas, no asi en
Ritoque. A efectos de determinar la validez de este supuesto se requeriria contar
con una matriz de datos de captura a la talla 0 edad para un periedo superior al
tiempo generacional de las cohortes en la pesqueria. Tal situacién no se posee a

la fecha.

El crecimiento de Ias cohortes es descrito por medio de ia funcién de crecimiento
Bertalanffy, para la cual se han estimado sus parametros previamente (Ariz et
al.,1994). Se cuenta con antecedentes sobre otras funciones de crecimiento

ajustadas para estos mismos bancos.

MODELO 2 : Mcdelo de éxito de captura de Leslie & Davis (1939) y Wolff (1987)

denominado en el documento como ML.

La aplicaciéon de un método alternativo de estimacioén de abundancia se efectué como

una forma de "calibrar" las estimaciones de abundancia obtenidas con el MODELO 1.

El método ML corre'sponde a un modelo de tipo global, no estructurado para talla o

edad, y requiere a diferencia del anterior, de datos de captura y esfuerzo registrados

en un periodo determinado.
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........................................................................................................................

El algoritmo basico de calculo proviene del ajuste la siguiente funcion lineal de Leslie &

Davis (1939), mediante regresion:

C
_:qNo'qu 14
fo

Wolff (1987) agregd una modificacion Util consistente en incorporar el efecto de la
mortalidad natural en el periodo de interés, con lo cual la funcién anterior se transforma

en:

Cey, {1 My
(7)("?;)291\’0-9& er” 15
' €

El valor de No se obtiene, simplemente, de dividir el valor del intercepto (gNo) por el de
la pendiente q.

La aplicacion de este modelo requiere datos estandarizados de esfuerzo pesquero,
procedimiento que se realiza mediante la aplicacion del método propuesto por Jerez et
al. (1997), el cual normaliza el esfuerzo medido en horas de buceo generado por uno o
dos buzos, por dia y por embarcacién en cada zona estudiada. El procedimiento de

estandarizacionse presentaen el ANEXO 1.

Este procedimiento de estandarizacion del esfuerzo, si bien no se incluy6 en la
propuesta original, se considero adecuado aplicarlo a fin de mejorar la estimacion de
abundancia del stock de machas en cada banco. A partir del valor de q del periodo de
interés y del valor del esfuerzo total estandarizado (fs)) para ia zona ()) de cada banco y

el periodo considerado se obtiene la estimacion final de la abundancia media del stock
(N) de:
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Una estimacion de la abundancia del stock total (Ny) en cada zona de cada banco en
todo el periodo de estudio (12 meses) se obtiene a partir del promedio de todos los

valores de NJ- calculados con la funcién anterior.

Del mismo modo, la biomasa media del stock (B)) de cada zona () de cada banco,
estara dada por el producto entre € peso medio w; obtenido con la funcidn

gravimeétricay la abundancia media en nimero indicado anteriormente, luego,

B, =N;*w, 17

/ J

Con lo que la biomasa media total (B,) del banco se estimara de:

=

18

ey
I
o

T

Los supuestos basicos del modelo ML se resumen en los siguientes:

a) Se trabaja con una unidad de stock. Este supuestd se satisface para efectos del
modelo ML, ya que los bancos de macha se iocalizan en sectores costeros de
substrato blando (playas de arena) delimitados por amplios sectores rocosos.
Aunque no hay antecedentes cientificos que avalen este supuesto, es probable
que las posibilidades de éxito que masas larvales del recurso colonicen y se
asienten a grandes distancias (decenas de kilometros) de sus stock parentales
sean bajas, en proporcion inversa a la distancia de colonizaciéon. Por ahora, esto

determinaria el caracter de poblacion cerrada dei stock.
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b} La tasa instantanea de mortalidad natural se mantiene constante en el periodo
anaiizado. No existen antecedentes que permitan confirmar o rechazar este
supuesto, sin embargo, es razonable pensar que el efecto de M varie en el
periodo analizado, fluctuando airededor de un valor medic. Este valor medio se

calculara mediante los métodos propuestos para satisfacer el objetivo especifico
222

3.3.2 Propuesta para dar Respuesta al Objetivo Especifico 2.2.2: "Estimar

o revalidar la mortalidad natural de los bancos de machas en estudio".

En general, existen al menos cinco tipos genéricos de métodos para estimar la tasa

instantanea de mortalidad natural "M", los cuales se resumen en los siguientes:

a) Métodos bioanaldgicos

b) Métodos basados en la curva de captura y composicion de tallas.
¢) Meétodos basados en la composicién de edades de Ia captura

d) Experimentos de marcaje y recaptura

e) Métodos que requieren datos de captura y esfuerzo.

Dada la falta de informacién para su aplicacion se descartan los métodos de las
letras "d" y "e", aunque se reconoce la mayor robustez que presentan, en particular
los métodos basados en marcaje y recaptura. Sin duda, el estudic de la mortalidad
natural requiere del desarrollo de un proyecto en particular que contemple dos o tres
metodos alternativos de validacién, entre los que el marcaje y recaptura constituye

uno de los mas utilizados (Phillips & Campbell, 1974; Vetter, 1988; Beinssen &
Powell, 1979).
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Ademas, varias técnicas especificas pertenecientes a los otros métodos (del tipo "b" y
"c"), gue estiman la mortalidad total (Z) podrian ser aplicables para estimar mortalidad
natural (M) siempre que la estimacion se hiciera sobre stock no explotados, lo cual no
es la condicion de los stock en estudio. En este grupo de métodos encontramos los
modelos de Beverton & Holt (1956), Ssentongo & Larkin (1973), Van Sickle (1977),
Powell (1979), Pauly (1983), Jones & Van Zalinge (1982), Jones (1984), Heincke
(1913}, Chapman & Robson (1960), Robson & Chapman (1961), Fournier & Breen
{1983), entre otros.

l.o anterior reduce la estimacién de M a algunos métodos bicanalégicos.

Los metodos bio'analégicos se basan en suponer la existencia de una relacién entre la
mortalidad natural y procesos biclégicos basicos como el crecimiento, la reproduccion
o la longevidad u otros. Alguncs de estos métodos han relacionado estimaciones
independientes de M y otros parémetros, a través de relaciones funcionales, pero
obtenidas para recursos icticos, no aplicables bioldgicamente a recursos bentdnicos
como la macha. Tal es el caso de los modelos de Pauly (1980) y Rikhter & Efanov
(1976), los cuales requieren parametros ambientales o de edad de primera madurez.
Métodos como el de Hoenig (1983) o el de Ebert (1981), si bien son bicanaldgicos,

requieren el supuesto de stock no-explotado para la estimacion de M.
En consecuencia, existen al menos, dos modelos posibles de aplicar para estimar M

de acuerdo a la informacién disponible (estructura de talla poblacional y estimaciones

previas de parametros de crecimiento individual y gravimétricos). Estos son:
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METODO 1: Taylor (1958)

*
o 2996 *k .
2,996 + k *;,
METODO 2: Alverson & Carney (1975)
3 *k
M = e"’"”k—_f 20

donde, t,,, corresponde a la edad critica (tc de Ricker, 1975) en que la cohorte se
espera maximize su biomasa. El valor del parametro "t_," se calcula a partir de una
estimacion de la edad maxima "t,,,," que alcanzan las cohortes en el stock. El valor de
tnax S€ estimara como la media de las edades maximas relativas calculadas de las

tallas maximas de ios muestreos poblacionales o de ia captura. Asi, la edad maxima

se estimara de:

N

~
Z £ nax
n={

f ina™ 21
N tmax
donde N es el ndmero de valores de t__, estimados.
Con este valor de t,,, se obtendra t,,,, segun los autores, por medio de:
tmb=1(1/2)*t.u 22

valor que sera usado en la estimaciénde M.
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Finalmente, se utilizara un valor promedio aritmético de M obtenido de las

estimaciones de los métodos indicados, el cual sera usado en la evaluacién indirecta.

3.3.3 Propuesta para dar Respuesta al Objetivo Especifico 2.2.3 : "Estimar la

biomasa (en peso) y abundancia (en numero) del stock de macha."

Se propone alcanzar este objetivo con el procedimiento indicado en el punto 3.3.1, con
los algontmos (10) y (13) del MODELO 1y (16) y (18) del MODELO 2.

3.3.4 Propuesta para dar Respuesta al Objetivo Especifico 2.2.4 : "Estimar la
mortalidad por pesca del periodo analizado, y las mortalidades por pesca

referenciales para el stock expilotado".

La aplicacion del MODELO 1 de evaluacion de stock permitira obtener, ademas dei
vector de abundancia por grupo de talla, un vector de mortalidades por pesca total FDt
distribuido por grupo de talla i. Las tasas de mortalidad estimadas, son instantaneas y
ocurren en un infinitesimal intervalo de tiempo (dt), para un periodo anual, por lo gue

su unidad tacitamente se expresa en t'1, con t=1.

Alternativamente, la mortalidad por pesca (F) se estimara como una tasa instantanea
total a partir de la composicion de tallas del desembarque mediante el método

propuesto por Pauly (1983):

ln[%]= o - Z{+A) 23
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donde Dt es el intervalo de tiempo de crecimientoentre L, y L,.

a = corresponde a valor del intercepto de la funcién lineal. Asi, F se obtendra de:
Ff = Z.' = M 24

Este valor de F representa la tasa instantanea de mortalidad a Ia cual esta sometido el
stock en cualquier momento del periodo de tiempo analizado (1994-1 095). A esta tasa
se le denominara "F,". Por su parte, las Mortalidades por Pesca Referenciales (Fresh

se estimaran a partir de una funcién de una relacién Rendimiento por Recluta (YPR):

De acuerdo a la informacién disponible es posible estimar los F de referencia del tipo:
Fmax ¥ Fo.1. El resto de los tipos de las mortalidades por pesca de referencia requiere

contar con una serie de afios con informacidn sobre relaciones Stock-Reclutas, la cual

es inexistente a la fecha.

A fin de efectuar las estimaciones de F de referencia se propone utilizar el modelo de
rendimiento por recluta para estructura de talla, basado en el modelo de Thompson &
Bell (1934) (T&B) a diferencia del propuesto originalmente en la propuesta técnica y
que se referia al modelo de Beverton & Holt (1957) (B&H) para edad modificado por
Sparre et al, 1989. La causa principal para esta modificacion es que el modelo de T&B
resufta mas flexible en la incorporacion del patrén de reclutamiento a la talla (ri) en el

calculo del vector de Fi a la talla, mediante la relacion:
Fi=r*F 25
donde r; se obtiene del cuociente entre el Fi y el max{Fi} y dado que la captura en

numero depende de: Ci=Fi*N,
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luego, si se supone un reclutamiento constante (N,), variando el nivel de Fi derivado
del cambio en el F . se obtienen diferentes valores de Ci para diferentes valores de F
de entrada, lo que traducido a peso, genera diferentes niveles de rendimiento (Yi) del

stock segun el nivel de mortalidad por pesca referencial que se aplique a partir de:

Yi=w;* ( Ny~ N er )*Fi/ Zi 26
donde.

N ety = N @y * (1 / Xi)- Fi / ZiY) / (Xi - Fi / Zi) 27

Xi = ((Loo-Ly) / (Lo - Ly, ))r M2 28

El algoritmo 26 genera una curva en la cual es posible interpolar los valores de F de
referencia propuestos (Fy 4 ¥ Fnaw. Dado que el valor de F,y es una mortalidad por
pesca global de los grupos de talla completamente reclutados, es necesario obtener
valores globales de Fg 4 y Fax que puedan ser comparados en el mismo espacio
parametrico con aguel. Por tanto, se obtuvo un Fy 44" y un Fp,, " global ponderado por
la captura, a partir del valor de F,; y Fax Obtenido del modelo de rendimiento por

reciuta usado, a través de la reiacion:

k
ZE)],:‘ *Ci
E}]g‘: i=L* 29

e

i=L*

Igual relacion se utiliza para estimar el F,,,, reemplazandolo en la relacidn anterior en
lugar de Fg4. El valor de Fy,; corresponde al producto del Fy; y el patron de

reclutamiento (r)).
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El excedente productivo anual, que equivale a la diferencia entre ia biomasa del stock
explotable disponible al inicio y final del periodo luego de ocurrido los procesos de
incremento de la biomasa del stock (Rt = reclutamiento en nimero y G = crecimiento
en peso (somatico)) y decremento de la misma (M = mortalidad natural), considerando
la biomasa captura como parte de la biomasa inicial disponible (Ricker, 1975). El
algoritmo basico corresponde a :.

dBt= Bt+1 - Bt 30
donde

Bt+1=Bt1+Rt.1+GBmt—MBmt 31

En nuestro caso, Bt proviene de la estimacién de la biomasa del stock a partir del
modelo de éxito de captura (MODELQ 2), el cual proporciona el nivel diferencial de
abundancia del stock al inicio y al final del periodo considerado. Las fluctuaciones de la
biomasa del stock en el periodo corresponden a eventos de incremento y disminucién

del stock, a las cuales debe incluirse el efecto de ia captura en peso (Yt = produccion).
dBt = By - By + Yt 32

3.3.5 Propuesta para dar Respuesta al Objetivo Especifico 2.2.5 : "Determinar el

estado de explotacion del stock de macha”.

En primer lugar , se efectuara una estimacién de la tasa de explotacién global a partir
de la estimacién de la tasa instantanea de mortalidad por pesca total (Ft) y la tasa de
mortalidad total (Zt) ocurrida en un periodo t .Esta estimacién supone que todos los
ejemplares pertenecientes al lftimo grupo de taila y superiores son capturados, con lo

que At para ese grupo de talla es « , asi que exp Zt es 0, luego:
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Por su parte, el MODELO 1 de evaluacion indirecta permite estimar el vector de tasa
de explotacidn (m) (Sparre & Venema, 1995), equivalente a la fraccién de las muertes

causadas por la pesca, calculada para cada grupo de talla i a través de:

Fi_ C(L, L)
Zi N(L)-N(L)

W= 34

En segundo lugar, de acuerdo a la informacién con que se cuenta y utilizando los F de
referencia en comparacién del F,4 que presentan los stocks estudiados, es posible
analizar el estado de explotacion desde la perspectiva del analisis de rendimiento por
recluta. Dicho analisis permite solamente indicar si el stock esta siendo explotado de
manera mas © menos eficiente en cuanto a aprovechar la produccién en biomasa. El
concepto subyacente esta relacionado con determinar si el stock esta siendo sobre-
explotado por crecimiento o no. A fin de establecer si el stock esta siendo sobre-
explotado por reclutamiento requiere, invariablemente, contar con un conjunto de

puntos en un diagrama Stock-Recluta.

En términos del comportamiento de la abundancia del stock se efectuara un anélisis

comparativo con los resuitados obtenidos por Ariz et al., 1994.
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4. RESULTADOS

4.1 Descripcién y fundamentacion de la metodologia de evaluacién de stock
propuesta.

La metodologia de evaluacién indirecta del stock propuesta en este estudio se basé
en la aplicacion de dos modelos de estimacién de abundancia del stock, tal como se
describe en detalle en el capitulo 3.

4.2 Estimacidn de la mortalidad natural (M)

La mortalidad natural, expresada como tasa instantanea de mortalidad natural se
estimd a partir de dos tipos de métodos bioanalégicos. Los valores resultantes del
parametro M resultante se muestran en la Tabla 1. Para el banco de Pefuelas se
obtuvo un valor mas alto que el estimado para el banco de Ritoque, debido
probablemente a la mayor abundancia del stock de machas en el primero, via el
efecto denso-dependiente de un stock mas denso. Los valores de M, equivalentes
en tasas absolutas de mortalidad natural del stock y expresadas en porcentaje (M%
= 1-e™), fueron: 24% para Pefiueias y 21% para Ritoque, respectivamente. Estos
valores se suponen constantes para todo el banco y para todos los grupos de talla

completamente reclutados a la pesqgueria.
4.3 Estimacion de la biomasa (en peso) y abundancia (en numero) de machas.
La apiicacién de los dos modelos de estimacion indirecta de la abundancia del stock

permitieron obtener un valor de abundancia en peso y nimero del stock total de

macha en cada zona definida de cada banco estudiado. Este valor de stock inctuye la
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fraccion explotada por la flota de botes y buzos. Si bien, los pescadores orilleros, que
el caso de Pefiuelas se demostrd, podian dar cuenta de mas de un 25 % de la
captura total y en Ritoque llegaban al 6 %, no se incluyeron en la estimacion del
stock, dado que no se contd con datos de tallas y talla-peso de machas provenientes
de esta fraccion de la pesqueria . Lo anterior se debié a que ni el Término Basico de
Referencia ni la Propuesta Técnica de IFOP del proyecto “Monitoreo de la pesqueria
del recurso macha, IV y V regiones, 1994” consider6 el registro de dicha informacion.
En total se calcul6 la abundancia en seis zonas (4 para el banco de Pefiuelas y 2
para el banco de Ritoque). Los valores correspondientes se muestran en la Tabla 2.
La biomasa del stock en Pefuelas se estimd en 5.737 t y en Ritoque en 694 t usando
andlisis de cohorte. Lo anterior expresado en abundancia en numero fue equivalente
a un total de 295,8 millones de machas en Pefiuelas y 29,8 millones en Ritoque. Por
su parte, en la Fig. 6 y Fig. 7 se muestra la estructura de tallas del stock en peso y
ndamero para los bancos y zonas sefialadas. Las curvas de abundancia en niamero y
peso por rango de talla siguen un comportamiento similar en los dos bancos
estudiados. En general, en Pefiuelas el peso maximo del stock se concentra en los
rangos de tallas 59 - 63 mm; mientras que en Ritoque el rango de talla sube a 64 - 68
mm. Lo anterior demuestra que la estructura de talla en este uitimo banco presenta

ejemplares mas grandes, y mas viejos, que en Pefuelas.

La aplicacion del modelo de éxito de captura de Leslie, modificado por Wolff (1987)
para incorporar el efecto de la mortalidad natural M, permitié estimar la abundancia
en peso (biomasa) del stock de manera global, no estructurada en talla (Tabla 2).
Como se indicé en el capitulo de metodologia, el esfuerzo nominal medido en horas
de buceo ejercido por dos buzos se normalizd al ejercido por un buzo, mediante el
producto del esfuerzo nominal de dos buzos por el poder de pesca relativo obtenido

con el procedimiento de Jerez et al. (1997).
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En la Fig. 8 y Fig. 9 se presentan los valores de rendimiento (captura por unidad de
esfuerzo medida en Kg/hora de buceo = CPUE) para las zonas definidas al interior
de los bancos estudiados. En cada figura se muestran los valores de CPUE para 1y
2 buzos, y la CPUE estandarizada (para 2 buzos). Se aprecia, en todos los casos
que la CPUE no estandarizada para 2 buzos siempre fluctud por debajo de la CPUE
para 1 buzo. Este efecto se explica en la existencia de interferencia en la faena de 2
buzos, los cuales dependen de la operatividad de los tripulantes de un sélo bote, lo
que produce una ineficiencia en la labor de extraccién y acumulacién dentro de la
embarcacion. El efecto de ia estandarizacién produjo un aumento sistematico de la
CPUE de 2 buzos, dado que el poder de pesca relativo fue menor a 1, lo cual
determiné valores de esfuerzo menores para una captura dada y consecuentemente
CPUE mayores. En la Tabla 3 se indican los valores de los coeficientes de poder de
pesca de 2 buzos respecto a 1 buzo. Se aprecia que en Pefiuelas, los poderes de
pesca fueron menores a los que se estimaron para Ritoque, lo que indica que el
grado de interferencia entre los buzos es mayor en un banco de machas mas

abundante que en uno relativamente agotado como Ritoque.

Luego, una vez que se estandarizd el esfuerzo se procedio a caicular la CPUE es-
tandar por zona y banco (Tabla 4). Posteriormente, se aplicé a esta informacién el
modelo de éxito de captura global ya sefialado. El resultado de la aplicacion de este
modelo proporcioné estimaciones de coeficiente de capturabilidad (q) expresadas en
unidades de pesoc (Tabla 5), las cuales permitieron calcular una valor alternativo de
abundancia del stock calculado por medio del analisis de pseudo-cohorte (ver Tabla
2). Solo los valores de q obtenidos de los datos de CPUE estandar del banco de Pe-
fiuelas fuercn consistentes y permitieron estimar una biomasa global del stock de
5637 1, valor del mismo orden de magnitud del estimado por analisis de cohorte. En
Ritoque, en cambio, la informacién de CPUE estandar no mostré rahgos regresiona-

les de aplicacion para el modelo de éxito de captura, descartandose este método
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como alternativo al método de analisis de cohorte. En la Tabla 5 se proporciona,
ademas, los valores de los coeficientes de regresion y los correspondientes interva-
los de confianza de los parametros de la regresion (intercepto y pendiente). Puede
apreciarse que sélo la Zona 7100 se obtuvo un bajo nivel de coeficiente de regre-
sidn, equivalente a un coeficiente de correlacién de 0,54, significativo a un 90% de
confianza. El resto de los coeficientes fueron significativos estadisticamente a un . =

0.05 (95% de confianza).

Las estimaciones de stock obtenidas con el método de analisis de cohorte y los
valores de las fluctuaciones mensuales de la CPUE estandarizada permitieron
calcular la abundancia media mensual del stock por banco y zona en toneladas. El
resultado de este célculo se muestra en las Fig.10 y Fig.11. para Penuelas y
Ritoque, respectivamente. En Perfiuelas, en general, se aprecia una leve declinacion
del stock durante el periodo analizado en las cuatro zonas del banco, alcanzando un
maximo en el periodo septiembre-diciembre (mes 2 al 5 en la figura). Por su parte,
en Ritoque, la biomasa mostré una tendencia creciente hacia el final del periodo

analizado.

4.4 Estimacion de la mortalidad por pesca (f,;) y mortalidad por pesca

referenciales (Fy 4, Frnax, Fo1g' Y Frmaxg')-

Las mortalidades por pesca actuales (F,,) de cada una de las zonas definidas
anteriormente de cada banco se obtuvieron de las respectivas curvas de captura que
se muestran en las Fig.12 y Fig.13, para Pefuelas y Ritoque, respectivamente. En la
Tabla 6 se resumen los valores de F_, y las estimaciones de los F referenciales: Fg
¥ Fmax Fo1g' ¥ Fmaxg' Obtenidos de la aplicacién del modelo de rendimiento por recluta
de Thompson & Bell (1934) y del proceso de ponderacidon descrito por el algoritmo

29. Se consideré una talla de entrada a la pesqueria en un rango de 64 mm a 68
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mm. Si bien, los parametros de crecimiento y mortalidad natural se supusieron
constantes al interior de cada banco, el vector de mortalidades por pesca (Fi)
proveniente del analisis de cohorte usado en el modelo de rendimiento por recluta
varié de zona en zona. Esto determind diferentes valores de F de referencia por
zona (Fig. 14 para Pefiuelas y Fig. 15 para Ritoque). En términos promedio, F. en
Pefuelas fue menor en un 42% respecto al valor medio obtenido para Ritoque. Esta
diferencia baja a 30% al comparar los F de referencia Fy 4 y sélo en el F,,,, Pefiuelas
subera a Ritoque en 17%. Para el caso de los F de referencia ponderados globales,
la diferencia en el Fy,,* de Pefiuelas es un 40% menor que en Ritoque y por el

contrario, Pefiuelas presenta un Fmaxg'» 11,5% superior a Ritoque.

Por otra parte, en el caso de Pefiuelas, valor medio de la F,, se ubico entre la
estimacion de Fg 14’y Frnaeg - EN €l caso de Ritoque, el valor de F_, se ubicé por sobre
los valores de Fo1g' ¥ Fmaxg- Lo anterior es una indicacion que el banco de Pefuelas

esta siendo mds eficientemente explotado que el de Ritoque.
4.5 Tasa de explotacion por banco del periodo estudiado

En la Tabla 7 se resumen los valores de las tasas de explotacion global del periodo
analizado. En ambos bancos las tasas superaron el 70 %, lo que sefala una aita
presion de pesca sobre el stock, mayor en Ritoque y mas leve en Pefiuelas. Lo
anterior indica que las cohortes de machas que ingresan a la pesqueria son
extraidas en una proporcién mayor al 70% desde los bancos del recurso, lo que sin
duda, pone en riesgo a la pesqueria dada la posibilidad de falla en el proceso de
reclutamiento, el cual para hacer sustentable la actividad debe proveer biomasa en la

misma proporcion.
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4.6 Determinacion del excedente productivo del stock

En |la Tabla 8 se muestran los valores de la estimacidon de los excedentes
productivos del stock de los bancos estudiados. El valor del excedente no contempla
el descuento producido por la captura durante el periode, dado que se considera
parte de esos mismos excedentes, los cuales debieran ser mayores a los reales de
no mediar esta causa. En general, las diferencias en las abundancias entre el inicio y
fin del periodo estudiado, mostraron un tendencia negativa, scbre todo en Pefiuelas
donde los rendimientos decaen gradualmente en el tiempo. Sin embargo, 12 meses
es un tiempo breve para detectar grandes fluctuaciones o ciclos de abundancia del
stock, asi como también para identificar la fuerza del reclutamiento. En Pefiuelas el
mayor excedente se generd en la zona 7200, zona particularmente mas protegida
por los pescadores organizados de la caleta, dado que se ubica practicamente al
medio del lugar donde operan las embarcaciones. No obstante, en este banco se
observé una reduccidon de la biomasa media del stock de 15 % en 12 meses,
inciluyendo [a pérdida del excedente por efecto de la captura. Por su parte, en
Ritoque se verificd un incremento neto de la biomasa media del stock en 88%,
incluido el efecto de la captura, lo anterior se explica por el aporte en peso de las
cohortes de machas de tallas grandes remanenties en este banco, tal como lo

indicaron los muestreos poblacionales en el trabajo de Ariz et al., 1994,

4.7 Estado de explotacion del recurso

Los resultados obtenidos con la aplicacion de los modelos de evaiuacion indirecta
indican que existen dos niveles diferentes de abundancia del stock entre Pefiuelas y
Ritoque. El stock de Pefiuelas, si bien generé excedentes negativos de biomasa, se
mantuvo al nivel de las 5 mil t, mientras que en Ritoque el stock no superé las 700 t.

La estructura de tallas del stock y la captura también varido entre estos bancos;
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mientras en Pefiuelas las tallas del stock y ia captura tendieron a hacia los grupos de

tallas medios (65 a 68 mm), en Ritoque el rango fue mayor, centrandose en las tallas
de 63 a 70 mm.

Por su parte, la comparacion entre las tasas de mortalidad por pesca actuales (F,) y
las de referencia ponderados globales (Fo1gY Frmaxg) sefialan diferencias en los
niveles de eficiencia en la explotacion del stock que muestran ambos bancos
estudiados. En Pefuelas, las estimaciones de F,, se ubican entre (os valores de
Fo1gY Fmaxg» 10 que da entender que este stock se encuentra en fase de plena
explotacion. Por el contrario, en Ritoque se evidencian signos de agotamiento del
stock y bajos niveles de abundancia (no superiores a ias 700 t). Debe recordarse que
en 1983, en este Ultimo banco, se extrajeron mas de 3.000 t. Ademas, la estructura
de tallas en este banco esta compuesta, principalmente, en ejemplares grandes (y
viejos) y no se observan ingresos importantes de reclutas durante el periodo de
estudio. En particular, en este banco, la F,, presentd valores por sobre el Fy,,'y
Frmaxg» |0 que, segln Gulland & Boerema (1973) representa una ineficiencia del
punto de vista econdmico. El estado de explotacion de este banco se califica como
sobre-explotado por crecimiento, aungue aparecieron en la pesqueria algunos
grupos de machas remanentes de tallas grandes (mayores a 80 mm), los que,
paulatinamente, fueron disminuyendo por explotacion a través del periodo en que se

monitoreo a la pesqueria (agosto de 1994 a junio de 1995).
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5. DISCUSION

El modelo de analisis de cohorte ha sido utilizado en otros invertebrados, tales como
en la langosta noruega (Nephrops norvegicus) (Cardador, 1993; Jones, 1979). Un
modelo de similar estructura matematica y que supone, también, a la composicién en
tallas del stock (pseudo-cohorte) representativa de una cohorte en tallas fue
desarrollado por Zuleta & Moreno (1993) para el recurso loco (Concholepas
concholepas). Recientemente, Jerez et al. (1997) aplicaron un analisis de cohorte en
talla para fa evaluacion indirecta del recurso almeja (Venus antiqua) de la bahia de
Ancud.

Por su parte, el modelo de éxito de captura, si bien tuvo sus limitantes para ser
aplicado a ambos bancos estudiados, permitié obtener para el banco de Pefiuelas una
estimacion globari" del stock, cuya magnitud se aproximé al valor de {a abundancia
obtenida con el AC. En Ritoque, en cambio, no fue posible aplicar este tltimo modelo
dado que no se registraron decaimientos en las estimaciones de CPUE mensuales en
el periodo, y por tanto no se tuvo periodos en los cuales podia ser aplicada la
regresion de CPUE versus |la captura acumulada que requiere el modelo. Este tipo de
modelo ha sido usado por Dickie (1955) en el ostion “giant scallop” (Placopecten
magelianicus) de la Bahia de Fundy; por Rhodes et al (1978) en la estimacion de
abundancia de una almeja “hard clam” (Mercenaria mercenaria) dei sur de California

y por Wolff (1987) en la pesqueria del ostidon del norte (Argopecten purpuratus).

En general, el analisis de los resultados sefiala la existencia de comportamientos
diferentes del stock de Pefiuelas respecto al de Ritoque. Esta diferencia se refleja en
el nivel de la abundancia del stock entre estos dos bancos. El stock de Ritoque

representa s6lo un 16 % de la abundancia del stock de Pefiuelas. Esta diferencia
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también se presentd en el estudio de Ariz et al, 1994, donde el nivel de abundancia

de machas de Ritoque alcanzaba a un 4 % del nivel de Pefiuelas (7.706 t en 1993).

Lo anterior, probablemente, se debe al alto nivel de explotacion al que ha sido
sometido el banco de Ritoque desde mediados de la década del ochenta y lo que

observamos hoy es la explotacion de las escasas biomasas remanentes de dicho

banco.

En refacion al parametro de mortalidad natural, si bien los métodos bioanaldgicos
presentan dificultades en su aplicacién, por cuanto requieren contar con
estimaciones de parametros de crecimiento, proporcionan valores razonables para
este tipo de recursos. La revisién de algunos trabajos en recursos similares o afines
proporcionan valores de M en el rango de los utilizados en este trabajo. En general,
dichos valores fluctian entre 0,1 y 0,55 para especies de moluscos bivalvos de los
generos: Mesodesma (Tarifefio et al., 1984; Defeo et al., 1988: Ariz et al., 1994;
Taboada, 1995; Gonzalez, 1995; Perez, 1996), Ostrea (Allen, 1979), Pecten (Mason
y Nicholson, 1978), Placopecten (Caddy, 1979; Posgay, 1979), Spisula (Caddy y
Billard, 1976; Hughes y Bourne, 1981), Tapes (Hall, 1983) y Venus (Bustos et. al,
1981, Berthou, 1983; Diop, 1988; Jerez,1991; Jerez et al. 1997) dependiendo de la
especie y lugar analizado. Alternativamente, resulta ideal estimar la mortalidad
natural en bancos del recurso que se encuentren no explotados. Tal situacion puede,
eventualmente, darse en bancos que hayan sido abandonados por mas de cinco o
seis afos, de tal forma obtener estructuras de tallas restablecidas a una condicién
con mortalidad por pesca nula (F = 0). Ningan banco en estas regiones presenta,

aun, estas condiciones, por lo que explorar esta aiternativa resulta innecesaria.

En el estudio de Ariz et al.(1994), se calculé un valor de mortalidad por pesca actual

(Fact) superior en ambos casos (Pefiuelas y Ritogque) al estimado en este trabajo. Ariz
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et. al (op.cit.) determiné para Pefiuelas un F,, de 1,085, mientras que en Ritoque
dicho parametro alcanzé a 2,500. Por su parte, el Fy, de referencia estimado fue de
magnitud similar en Pefuelas, mientras que en Ritoque se determiné un Fy, mucho
mas conservativo que el estimado en este estudio (en 1993 se estiméun F5, =06y

ahora se calculé un Fy ; medio de 1,063).

Por otra parte, la comparacion de los valores de F,, con los valores de Fy 14y Fraxg',
indica que el nivel de explotacion en Pefiuelas se encuentra cercano a un 6ptimo
pesquero (plena explotacion), mientras que en Ritoque, el nivel de expiotacion
sefiala la existencia de ineficiencia biolégica (y tal vez econémica) en la actividad

pesquera extractiva.

A futuro se visualiza como relevante incluir la fraccion de la flota de “orilleros”,
aunque su impacto en la pesqueria deberia ser menor que el que produce la flota de
buzos. Asi también, seria conveniente mantener un sistema de informacion que
permita seguir efectuando diagnésticos y evaluaciones del stock en base anual y de
esta manera contribuir en tiempo real a la toma de decisiones por parte de la

administracién pesquera.
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Tabla 1.

Valores de tasa instantanea de mortalidad natural para dos bancos de machas

estimadas a partir de parametros de crecimiento obtenidos del trabajo de Ariz et al. (1994)
utilizando dos métodos de calculo.

BANCO METCDO PARAMETRC DE MORTALIDAD NATURAL
M
PENUELAS [TAYLOR, 1958 0,230
ALVERSON & CARNEY, 1975 0,339
M PROMEDIO 0,285
RITCQUE TAYLOR, 1958 0,241
ALVERSON & CARNEY, 1975 0,242
M PROMEDIO 0,242




Tabla 2.

Abundancia del stock de machas en los bancos de Pefiuelas (IV Region) y
Ritoque (V REgion), expresada en peso (t) y estimada par dos métodos de
estimacian:; Analisis de cohorte y Exito da captura. Periodo agosto 94 -

julio ©5.

BANCC  ZONA STOCK DE MACHAS
METODO METODO
ANAL.COHORTE EXITO DE CAPTURA
Biomasa (t} |Abundancia (N Biomasa ()
Pefiuelas 7400 326,8 13.867.681 4158,7
7200 1144 1 58.498.722 1260,5
7300 29860 160.675.694 23817
7400 12800 62.824.481 15796
Total 5738.9 285,866.558 5637.5
Ritoque 22300 2879 12.491.109] indeterminado
22400 406,2 17.294.024 indeterminado
Total 6941 20.785.133

G B oW

L




Tabla 3. Poder de pesca relativo de Ia flota de buzos que opera en el recurso
macha de la IV y V Regidn, por zona y estratificado por nimero de
buzos. Periodo agosto 1994 - julio 1995.

BANCO ZONA PODER DE PESCA

1 BUZO 2 BUZOS

PENUELAS 7100 1 0,818
VR 7200 1 0,690
7300 1 0,688

7400 1 0,738

RITOQUE 22300 1 0,786
VR. 22400 1 0,865
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Tabla 5.

Estimaciones del coeficiente de capturabilidad (q), del error estandar de q al nivel de
intervalo de confianza del 95% (EE 1C95%), del coeficiente de regresion (%), del nivel de

probailidad de significancia de r, del rendimiento pesquero (CPUE) y la biomasa total del
stock (B), para cuatro zonas del banco de Pefiuglas, IV Regqion, usando el MODELOQ 1.

Zona q + EE r p CPUE est. B total
IC 95% de g (KQH-B) {t)
7100 1,73E-04 8,36E-04 0,29 p<0,10 64,6 373,2
7200 593E-05 7,10E-05 0,87 * p<0,05 747 1260,5
7300 3,03E-05 1,60E-05 0,92 * p<0,05 722 23817
7400 4,32E05 6,79E-05 0,79 * p<0,05 68,3 1579,6
Promedio 7,65E-05 2,48BE-04 0,72 69,9 1398,7
Total 5585,0




Tabla6.  Valores de ias tasa instantaneas de mortalidad por pesca (F.;) y mortalidades

por pesca referenciales (Fy: ¥ Fmg) Obtenidas con el modelo de Thompson &
Bell (1934} de rendimiento por recluta y las mortaiidades por pesca referenciaies
ponderadas (Foi' ¥ Frnax)-

BANCO |ZONA Mortalidades por Pesca Referenciales |Mortalidades por Pesca Referenciales
Fa |del modeio Thompson & Bell, 1934 ponderadas por la Captura
Ftﬂ Fmax FO‘I' anx.
Pefieluslas 7100 0,758 0,850 4,250 0,357 1,787
7200 0,881 0,700 2,250 0,403 1,427
7300 0,899 0,850 2,180 0,385 1,438
7400 1234 0,750 2,150 0,519 1618
Promedio (1,843 0,738 2,700 0.419 1,568
Ritoque 22300 1,651 1,100 1,750 0,725 1,156
22400 2,278 1,350 2,250 0,976 1,493
Promedio 1,624 1,063 2,233 0,707 1,406




Tabla7. Valores de las tasas de explotacidn (u) y en porcentaje (u%) estimados a
partir de tasa instantédnea de mortalidad por pesca actual (Fact) y [a tasa
instantanea de mortalidad total (Zt) por banco y zona en e periodo
agosto 1994 - julio 1985,

BANCO ZONA Fact Zt u u%
Pefieluelas 7100 0,758 1,043 0,727 727%
7200 0,881 1,166 0756 756%
7300 0,899 1,184 0759 7559%
7400 1,234 1,519 0812 812%
Promedio 0,943 1,228 0,763 76,3%
Ritogue 22300 1,651 1,893 0872 872%
22400 2278 2,520 0904 90.4%
Promedio




%580 6'GSE 0’99 6'€SL 0'86¢ |ejo ),

%, 06 1’662 Z'6LE 'vyS 2's8¢ 00rZc

%298 8'06 '8z 1'602 £zl 00£ZZ  3ANDOLIY
%G Gl- £'6c8- 9/252 G bPSr 8'E£8Es [ejo],

%bP'cT- 0'062- Q'vZo Z 6¥6 L'6ECI 00¥Z

%9°LL- 0'lib- 8'65Z1 z'eezT Z'01Le 00€L

%1L'0 L'l P'Z1S Z'6801 1'8801 00zZ

%' 12" v'cl- 8'0¢l 6'2.2 c'ore 0042 _ 3vI3NN3d|
% K6 )] §)] @

% gp igp 15 Hig ‘g

3IN3Q30X3 [IINIAIDXF | VNLDYD OIG3N MO0LS VYNOZ OONvd

'SYAVIINOL'S66) oynl ap seuly e anbojly A sejenyad ap
sodueq soj us seydsell ap 320l j9p (1gP) sopawoid soAaganpoid sejuepsoxy

‘g gqel




INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERQ

ANEXO 1

METODO DE ESTANDARIZACION DEL ESFUERZO DE PESCA
RECURSO MACHA, IV-V REGIONES
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INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERC

ESTANDARIZACION DEL ESFUERZO DE PESCA

La eficiencia relativa de diferentes composiciones de numero de buzos por tripulacion
de embarcaciones que operan en el recurso macha en los diferentes meses del afio
fueron estimadas mediante un modelo de analisis de varianza multiplicativo similar a
aquel desarrollado por Robson (1966). Para este propdsito, una ecuacion relativa de

pesca fue desarrollada como:

D,
CPUE, = (¢, Do) 2L ¢,

a o]

donde:

y = categoria de embarcaciéon segin namero de buzos en un viaje de pesca,
j =mes

[ )
]

Qi = coeficiente de captura de la categoria "i” de embarcaciones,

Qe = coeficiente de captura de la categoria seleccionada como estandar,
D; = abundancia relativa del stock en el mes j,

D, = abundancia del stock en el mes adoptado como estandar, y

ej = error.

Si la ecuacion anterior se linealiza mediante una transformacién logaritmica, los
términos de la misma seran;

Xy=ptatptu,
donde X =log CPUE.

i = gran promedio de la abundancia relativa del stock (log q,Dy).

(1))

o = efecto debido a la eficiencia relativa de pesca (log gi/qo) en la categoria “i".

3 = efecto debido a la abundancia relativa del stock (log Di/Dey en el mes ", y

n = error lognormal.
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INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO

Una vez que los efectos o y 5 fueron determinados mediante el analisis de varianza,
el poder relativo de pesca (r) de cada categoria de embarcacion y la abundancia
relativa del stock (AR) en cada mes se caiculé mediante la correccion por sesgo de

transformacion antilogaritmica dada por:

2

= &€ _ ﬂi&
2, =10%-10%. 3 y

-

ARJ=10ﬂf-1oﬂ».%

Los poderes de pesca y las abundancias relativas mensuales fueron calculadas
independientemente para cada uno de los bancos de macha estudiados. De esta
manera, para cada banco natural se procedié a calcular el esfuerzo estandar total (f

totalest) €N cada mes segun:

2
fmra.’_esr = Zf; * p!
i=1

[[$43)
i

donde 'i" , la categoria de embarcacién toma el valor de 1 o 2 segin el nimero de

buzos en su respectiva tripulacion.

En los casos en que se constatd la existencia de flotas con diferente lugar de
desembargue que operaran en un banco natural determinado, el esfuerzo fue

acumulado teniendo en cuenta el origen fisico (lugar de desembarque) del esfuerzo de

acuerdo a:

1
.froral.e.s'r = Z Z f;'k * 2F

i=1 k=]

donde k es el numero de lugares de desembarque para las flotas que operaron en un

banco natural dado, que en este caso corresponde a k=1.
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