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" Este informe presentan los resultados del proyecto FIP 96-10 "Evaluacién indirecta de los stocks
~ de anchoveta y sardina coman en la zona centro-sur”. EI objetivo del estudio es realizar una |

-evaluacion indirecta del stock de anchoveta y sardina comun en el litoral de las regiones V a VIII,

‘e Caracterizar la pesqueria de anchoveta y sardina comiin desarrollada en la zona centro-sur,

~INSTITUTO DE INVESTIGACION PESQUERA

1. RESUMEN EJECUTIVO

plantedndose los siguientes objetivos especificos: _ _ |

Regiones V a VIII, S _ _ _
e . Desarrollar un método de evaluacién indirecta_zpara'los stocks de anchoveta y sardina comuiin
de la V a VII Regiones, acorde a las caracteristicas de la pesqueria y de los recursos,
e * Estimar la abundancia (en ntmero) y la biomasa (en peso) de los stocks de anchoveta y
- sardina comtn en las Regiones V a VIII y sus respectivas varianzas asociadas, y
»  Determinar el estado de situacion de los stocks de anchoveta y sardina comuin, la tasa de

explotacién anual y los excedentes productivos anuales de los recursos en estudio. -
Los resultados que se comunica en este informe se refiere al cumplimiento de la totalidad de los
objetivos especificos. El informe se ha subdividido en capitulos con ei objeto de facilitar fa

lectura, edicion y tematica involucrada.

1. Caracterizacidn de la pesqueria de anchoveta y sardina conninen la zona centro-sur

" 1.1 Capturas, esfuerzo y captura por unidad de esfierzo

Se analiza la evolucion mensual de las capturas, del esfuerzo y de la captura por unidad de
esfuerzo (cpue) de la flota que ha operado en la pesqueria de sardina comtn (Strangomera
bentincki) y anchoveta (Engraulis ringens) de la zona centro-sur de Chile en el periodo
comprendido entre enero de 1990 y julio de 199'7'. Con el objeto de utilizar los cambios en la tasa -
de captura (epue) como indice de la abundancia relativa de estos recursos, se realiza una
estandarizacién mediante el uso de un modelo lineal generalizado que incorpora la capacidad de
bodega promedio, y como fuentes de Variaciéﬁ:ﬁja el afio, los meses y un factor denominado
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“periodo” que da cuenta de la época invernal y estival. La estandarizacién utiliza el concepto de
poder de pesca relativo, considerando a las embarcaciones del estrato 40-59 m> de capacidad de

bodega como categoria patrén.

La estacionalidad de la pesqueria se refleja en las capturas, en el tamatio de la flota que opera, en
el esfuerzo de pesca y en la captura por unidad de esfuerzo, ocurriendo los mayores valores de
estas variables durante la época estival (noviembre a abril). Interanualmente, el esfuerzo de pesca
no presenta tendencias ni cambios significativos, pero si la captura por unidad de esfuerzo lo que
podria ser consecuencia de cambios tanto en la disponibilidad como en la abundancia de ambos
recursos. Los cambios en la CPUE indican una tendencia decreciente desde comienzos de 1991
hasta fines de 1995. En'1996, ocurre una recuperacitn a niveles similares a los observados a

comienzos de 1991, para nuevamente acusar una tendencia decreciente hasta mediados de 1997.

1.2, Distribucion espacio-temporal de la operacién de la flota industrial

Se analiza la distribucién espacial de la flota industrial que orienta su esfuerzo de pesca hacia los
recursos Strangomera bentincki y Engraulis ringens en el periodo comprendido entre octubre de
1996 y julio de 1997. En dicho periodo, la flota operé entre el norte de Carranza (35°S) y el sur
de Corral (40°S) conformando 13 zonas de pesca, de las cuales entre 2 y 6 fueron visistadas
mensualmente. La zona en que se registrd el mayor nimero de viajes se localizo al noroeste de
Corral (39°19'54"S; 73°41'53"W), representando un superficic de 1467 mn’. El centro de masa de
las zonas de pesca identificadas presentan una alta estabilidad temporal, con desplazamientos
temporales de muy baja escala y no superan las 14,6 mn de desplazamiento longitudinal y cerca
de 7,2 mn en latitud. Los mas altos rendimientos por unidad de area (>30ton/mn?) se registraron

en las zonas de pesca ubicadas al sur de la Isla Mocha, particularmente en Corral.

1.3.  Aspectos Reproductivos

Se determina la época de desove de sardina coméin y anchoveta y se estima la talla de primera
madurez sexual utilizando indicadores reproductivos que cubren el periodo 1990-1997. Los

indicadores reproductivos utilizados para determinar la época de desove son el indice
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gonadosomatico (IGS), el indice g'onédico (IG), y la frecuencia temporal de hembras maduras e
hidratadas (EMSIII y IV, respéctivanién'te). El periodo de mayor actividad reproductiva en la |

‘'sardina comun se extiende entre junio y septiembre, siendo la época de desove principal a fines ' |

del invierno (agosto). En el caso de la anchoveta, la mayor actividad reproductiva comienza en c

julio y se extiende hasta noviembre, siendo la época de desove a comienzos de primavera

~ (septiembre). Ademds, en la sardina comiin es evidente la ocurrencia de un perfodo reproductivo

secundario al termino del verano (febrero-marzo). La talla de primera madurez sexual se estimo

~en 10 cm para la sardina comin y en 11,7 cm para la anchoveta en base al criterio del 50% de la

fraccion de hembras maduras.

1.4 Es!ruétura de tallas

Se analiza la estructura de tallas de sardina comin y anchoveta en las capturas de la flota de cerco

' de la zona centro-sur en el perfodo comprendido entre 1990 y 1997, con el objeto de determinar

la época de reclutamiento y patrones estacionales del tamafio de grupos de peces que estan siendo

‘removidos por la pesca. En la sardina comun se idéntifica una época de reclutamiento principal

que se manifiesta en noviembre de cada afio con la presencia de un grupo compuesto por
ejemplares de tamafio modal dé 6 a 7 cm de longitﬁd total en las capturas. Estos ejemplares dé_ .
alrededor de cuatro meses de edad proirienen del pé.ri’odo reproductivo principal que ocurre a -
fines del invierno (julio-agosto). Una vez ocurrido ¢l teclutamiento, estos ejemplares son

sucesivamente capturados por la flota, principalmente durante todo el perfodo estival. En algunos

-afios, y aparte del reclutamiento principal, se observa la ocurrencia de un reclutamiento en junio-

julio; probablemente debido a 1a ocurrencia de un desove secundario a comienzos del periodo

~ invernal (marzo-abril). La estructura de tamafios en las capturas de anchoveta es menos regular

‘que el comportamiento y evolucién de la estructura de tallas de sardina comtin. No obstante, se

reconoce la presencia de una cohorte que ingresa a las capturas en los meses de mayo y junio. .

L5, Relacion longitud-peso

Se analiza la consistencia de la relacién longitud-peso de sardina comiin y anchoveta a través del
‘anélisis de las constantes "a" y "b" en el periodo 1990-1997. Existe un alto grado de asociacion

-entre las constantes de las relaciones longitud-peso, I'oque impide utilizar los cambios en la

6
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constante "a" como factor de condicion ya que incrementos en esta constante estan acompafiados
- por incrementos en el coeficiente "b". Si se acepta la isometria para estas especies, entonces la
relacién longitud-peso para sardina comin es P= 0,009L° y P=0,007L para la anchoveta, donde

P es es el peso total (gr) y L la longitud total (cm). Sin einbargo, Ia hipétesis de isometria solo se

cumple en la sardina comin, rechazindose en el caso de la anchoveta (alometria positiva, b=3,1).

1.6.  Crecimiento

Se estudia el crecimiento en longitud de sardina comtin y anchoveta mediante el anélisis de datos
mensuales de frecuencia de tallas que cubren el periodo 1990-1997. Las frecuencias de tallas se
separaron en clases de edad mediante el programa MIX, cuyas tallas medias se ordenaron en el
eje del tiempo para identificar el crecimiento de las cohortes. El crecimiento de sardina comtin y
de anchoveta presenta oscilaciones estacionales en la tasa de crecimiento, siendo mas
pronunciadas en la sardina comin. La tasa de crecimiento mas baja ocurre en el periodo invernal
especies, lo que se atribuye a las condiciones ambientales més la condicién reproductiva de los
peces, los cuales canalizarian mas energfa a la reproduccion que al crecimiento. Los pardmetros
del modelo de von Bertalanffy que describen el crecimiento de sardina comin son: Loo = 18,3
em; K=0,725 afio™), to=-0,356 afios, C=0,925; y WP=0,365 (r2=0,959; n=143; p<0,05); mientras
que para el crecimiento de la anchoveta son: Lee = 20,52 cm; K=0,486 aﬁo", to=-0,120 arios,
C=0,826; y WP=0,316 (r2=0,93 8, n=97; P<0,05). La variabilidad interanual del crecimiento de
cohortes distintas es muy baja en ambas especies, lo que conlleva a plantear que esta regularidad
interanual en ekl crecimiento es el resultado de una estrategia adaptativa de estos peldgicos
pequeiios al sistema de surgencia costera estacional de la zona centro-sur de Chile, que

consistiria en aprovechar la época de surgencias para crecer y la transicion invierno-primavera

para reproducirse.

1.7, Mortalidad natural

Se determina la tasa de mor‘talid.ad natural de sardina comiin y anchoveta con modelos empiricos
y se evalua la precisién de las estimaciones utilizando un bootstrap paramétrico, el cual es
evaluado numéricamente mediante una aproximacién Monte Carlo. Los modelos usados son:
Pauly (1980), Rickhter y Efanov (1976, Taylor (1959), Alverson y Camey (1975), y Hoening

7
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(1983). La tasa de mortalidad natural no pr’esénta'diferenéias:signiﬁcativas entre los métodos, ni

 entre especies ya que los limites de confianza de 90% se sobreponen. La distribucién de la tasa de.

mortalidad natural se distribuye log-normal, de tal manera que la mediana es el mejor estimador
de tendencia central. Sin embargo, el promedio '1_1'0: fue muy diferente de la mediana lo que
permite estimar un solo valor de Ma través de iin.prc')medio ponderado por el inverso de la
varianza. La tasa de mortalidad natural s estima en 0,96 afio™ [0,714; 1,284] para la sardina

comun y 0,69 afio™ [0,476;0,992] para la anchoveta. -

2. Revisidn de evaluaciones de stock pretéritas y desarroilo de un método de evaluacion

indirecta.

2.1, Evaluaciones previas de sardina comin y anchoveta -

Se revisa los principales métodos utilizados para evaluar indirectamente a los stocks de sardina -
comun 'y anchoveta en la zona centro-sur, reconociéndose los siguientes: a) Anélisis de Poblacion

Virtual con pseudocohortes mensuales; (b) Analisis Secuencial de la Poblacion (ASP)

- sintonizado, y (c) ASP calibrado bajo el esquema ADAPT. El primero tiene la ventaja de

" incorporar en la evaluacion los procesos estacionales biologicos (i.e. crecimeinto} como aquellos

asociados al régimen operacional de la flota (ie. 'éépturas esfuerzo). Sin embargo, la mayor. -
desventaja de este método se encuentra en la débil etapa analitica y predictiva asociada a un
problema de tratamiento y manipulacién de los datos basicos. Los métodos (b} y (c) son edad-
estructurados y se han sido aplicado conSIderande una base anual, escala de tiempo que no .

favorece a la interpretacion adecuada de la dlnamlca del stock. Por otra parte, la propiedad de -

| convergencia se ve seriamente comprometida yzi .q'ue el nimero de grupos de edad en las capturas -
“de sardina comun es de sdlo 4 (grupos de edad 0 al 3). Ademds, el comportamiento estacional de la -

pesqueria es un componente que puede generar grandes errores en las cantidades estimadas ya que el

supuesto de distribucion uniforme de las capturas dentro del ciclo anual no se cumple, ni tampoco el

supuesto de distribucidn uniforme de la mortalidad por pesca sobre el grupo de edad cero. La

~ dinamica se ve seriamente mal interpretada con evaluaciones anuales ya que el grupo de edad cero

recluta a fines de afio (noviembie) mientras que la estimacion anual con el ASP supone la

FIP 96-10: EVALUACION DEL STOCK DE ANCHOVETA Y SARDINA COMUN
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abundancia estimada a comienzos de afio, es decir la abundancia del grupo de edad 0, al primero de
enero, deberia ser importante durante el resto del afio, pero en realidad es el grupo de edad 1 el que

sustenta la pesqueria a lo largo del afio.

2.2, Desarrollo y validacién de un método de evaluacion indirecta,

Se desarrolla un procedimiento metodoldgico para evaluar los stocks de sardina comitn y
anchoveta en una escala de tiempo mensual utilizando conceptos y modelos estandar para el
andlisis y evaluacion de pesquerias. La aproximacion internaliza los procesos estacionales y las
cardcteristicas propias de la pesqueria, 7.e. crecimiento estacional de los individuos, época de
reclutamiento, corto ciclo de vida y la estacionalidad del régimen operacional. El método estima
simultineamente la abundancia sobreviviente de todas las clases anuales presentes en el periodo
1990-1997, reconstruye la abundancia, biomasa y mortalidad por pesca por mes, controlando el
proceso de estimacion con datos de esfuerzo y captura por unidad de esfuerzo. La eficiencia del
método se evalta utilizando una poblacién simulada tipo sardina comin, considerando dos
procedimientos de estimacién: "estimacién controlada” por los datos de esfuerzo y "estimacion
controlada” por la captura por unidad de esfuerzo. Los resultados indican que el método es capaz
de reconstruir la biomasa, la abundancia, y la tasa de morialidad por pesca. La validacién
favorece el uso de una funcién objetivo que considera el esfuerzo de pesca para controlar la
estimacion de los pardmetros desconocidos que permiten reconstruir la abundancia de las clases

anuales,

3. Evaluacion indirecta y situacion del stock de anchoveta y sardina comiin en la zona centro-

sur,
3.1 Evaluacion indirecta.

Se realiza una evaluacion indirecta del stock de sardina comuin y anchoveta de 1a zona centro-sur
reconstruyendo la abundancia mensual de las clases anuales presentes en el periodo comprendido
entre julio de 1990 y julio de 1997. El modelo de evaluacion supone que el reclutamiento ocurre

9
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a la forma de un pulso, cuya abundancia posteriormerte disminuye por pesca y mortalidad

natural. La estimacién de la abundancia sobreviviente de cada una de las cohortes se controla

minimizando una suma de diferencias al cuadrado entre datos observados y estimados del

esfierzo de pesca y de la captura por unidad de esfuerzo estandar. Se utilizé el algoritmo Newton

para la minimizacién no lineal. La biomasa de sardina comiin y anchoveta manifiesta un

comportamiento estacional con valores maximos en primavera-verano y minimos en invierno.

Interanualmente, la biomasa promedio anual de sardina presenta una disminucién sostenida desde -

niveles de 1 millones de ton en 1991 hasta alcanzar cerca de 400 mil ton en 1995. En 1996 y

1997 la biomasa promedio se recupéra”a niveles por sobre el millon de toneldas. En el caso de la |
anchoveta, la biomasa promedio anual fue del orden de 350 mil ton entre 1991 y 1992, se ‘
incrementd a 680 mil ton en 1994 y luego comenz6 a disminuir hasta alcanzar cerca de 500 mil |

ton en 1997 (primer semestre). La tasa de explotacién en el primer semestre de 1997 se estima en

| 27,9% para la sardina comtin y en 31,7% para la anchoveta, siendo éstas las més altas en el

- periodo de estudio.

3.2 . Situacién actual del recurso,

'Se compara la mortalidad por pesca actual, en el periodo 1990-1997, con mortalidades por pesca
-~ de referencia asociadas a puntos bioldgicos de referencia, asi como la magnitud de las capturas

-actuales respecto de los excedentes productivos anuales. Desde el punto de vista de la intensidad

de pesca la mortalidad por pesca actual es inferior a la tasa de mortalidad por pesca Fy; y
Faousprer=0) ¥ s6lo en el primer semestre de 1997 1a tasa de mortalidad por pesca se acerca a estos
puntos biolégicos de referencia, lo que indica que no hay riesgos de sobreexplotacion por
reclutamiento en estas pesquerias. No obstante, la forma de la curva de rendimiento sugiere que
la intensidad de pesca esta concentrada sobre la fraccién juvenil, ya que la mayor intensidad de
pesca ocurre en primavera-verano cuando ocurre el reclutamiento. Si la intensidad de pesca se

incrementa significativamente, el problema de la sobreexplotacion por crecimiento podria generar

-una disminucién en el tamaiio del stock desovante; y los efectos de la sobreexplotacion por

reclutamiento podrian manifestarse. En relacion con los excedentes productivos, éstos son
positivos durante el segundosemestre de cada afio, en ambos recursos. Considerando la escala

anual (calendario), los excedentes productivos estin mejor relacionados con las capturas anuales

FIP 9-10: EVALUACION DEL STOCK DE ANCHOVETA Y SARDINA COMUN_
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del afio siguiente. Se observa que la pesqueria esti operando en niveles muy cercanos a los
excedentes productivos, de tal manera que la situacién de la pesqueria de sardina comtin v

anchoveta se puede considerar como de explotacion plena.
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5. ANTECEDENTES

Las pesquerias de anchoveta y sardina comtin que se desarrolla en la zona centro-sur se -

caracterizan por una actividad extractiva conjunta de la flota artesanal e industrial, estas

- pesquerias actualmente se encuentran en un régimen indirecto de control dé acceso, dado que

estos recursos son considerados fauna acompafiante de una especie en plena explotacion,

* El Consejo de Investigacion Pesquera decidié iticluir el presente proyecto en el Programa de

Investigacion 1997 en sesion N° 41 c'ie:l 18 de enero de 1996, con el objeto de conocer el estado

de situacién de la poblacién dé sardina comin 'y anchoveta en el litoral de [a V a IX Regiones.

6. OBJETIVO GENERAL

- Realizar una evaluacién indirecta del stock de anchoveta y sardina comun en el litoral de

. lasregiones Va VIIL.

' 7. OBJETIVOS ESPECIFICOS

61, Caracterizar la pesqueria de anchoveta'y sardina comiin desarrollada en la zona centro- - -

- sur, Regiones V a VIIL - -

6.2 Desarrollar un método de evaluacién indirecta para los stocks de anchoveta y sardina

comtn de la V a VIII Regiones, acorde a las caracteristicas de la pesqueria y de los

recursos.

6.3. Estimar la abundancia (en niimero) y la biomasa (en peso) de los stocks de anchoveta'y

sardina comiin en las Regiones V a VIII y sus respectivas varianzas asociadas.

6.4. Determinar el estado de situacion de los stocks de anchoveta y sardina comn, la tasa de
' explotacién actual y los excedentes productivos anuales de los recursos en estudio.

. 3 14 o
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8. Metodologia

Con el objeto de facilitar la elaboracién, lectura y analisis del presente informe, se considera
desarrollar los objetivos especificos a la forma de capitulos. Estos capitulos abarcan todos los

aspectos comprometidos en la oferta técnica y son los siguientes:

Capitulo 1: Caracterizacién de la pesqueria de anchoveta y sardina comiin en la zona centro-sur
de Chile,

Capitulo 2. Desarrollo de un métode de evaluacion indirecta para sardina comin y anchoveta.

Capitulo 3. Evaluacion indirecta y situacion del stock de anchoveta y sardina comiin en la zona
centro-sur.

Se agrega un capitulo final, donde se realizaré una sintesis de los capitulos en forma integrada y
se plantea la direccién que debe llevar la investigacién con el objeto de desarrollar una mejor
comprension de la dinamica de los stocks de sardina comtin y anchoveta en la zona centro-sur, asi

como las implicancias para la evaluacién de stock y €l manejo de la pesqueria.

15
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- 'CAPI'T'ULO 1

Caracterizacién de la pesquena de anchoveta y sardina

comun en la zona centro-sur

R
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Capmms esfuerzoy

- captura por umdad de_ .

esfuerzo
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Capturas, esfuerzo y captura por unidad de esfuerzo
en la pesqueria de sardina comiin y anchoveta

de la zona centro-sur de Chile

Luis Cubillos, Mariella Canales, Aldo Hernindez

Resumen Ejecutivo

Se analiza la evolucion mensual de las capturas, del esfuerzo y de la captura por unidad de
esfuerzo (cpue) de la flota que ha operado en la pesqueria de sardina comtn (Strangomera
bentincki) y anchoveta (Engraulis ringens) de la zona centro-sur de Chile en el periodo
comprendido entre enero de 1990 y julio de 1997. Con el objeto de utilizar los cambios en la tasa
de captura (cpue) como indice de la abundancia relativa de estos recursos, se realiza una
estandarizacion mediante el uso de un modelo lineal generalizado que incorpora la capacidad de
bodega promedio, y como fuentes de variacion fija el afio, los meses y un factor denominado
"periodo” que da cuenta de la época invernal y estival. La estandarizacion utiliza el concepto de
poder de pesca relativo,l considerando a las embarcaciones del estrato 40-59 m’ de capacidad de

bodega como categoria patron,

La estacionalidad de la pesqueria se refleja en las capturas, en el tamaiio de la flota que opera, en
el esfuerzo de pesca y en la captura por unidad de esfuerzo, ocurriendo los mayores valores de
estas variables durante la época estival (noviembre a abril), Interanualmente, el esfuerzo de pesca
no presenta tendencias ni cambios significativos, pero si la captura por unidad de esfuerzo lo que
podria ser consecuencia de cambios tanto en la disponibilidad como en la abundancia de ambos
recursos. Los cambios en Ja CPUE indican una tendencia decreciente desde comienzos de 1991
hasta fines de 1995. En 1996, ocurre una récuperacion a niveles similares a los observados a

comienzos de 1991, para nuevamente acusar una tendencia decreciente hasta mediados de 1997.

: 3
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- Introduccién

‘En el drea frente a Talcahuano se desarrolla una importante actividad pesquera industrial y

artesanal sobre peces pelagicos, desembarcandose principalmente jurel, Trachurus symmetricus

murphyi (Nichols), y secundariamente sardina Cbmﬁﬁ, Strangomera bentincki Norman (1936), v

anchoveté', Engraulis ringens Jenyns (1842). No obstante la importancia de 7. s. murphyi, cuyas

capturas han sido crecientes -

. desde comienzos de la década

de los afios 80 hasta la
actualidad, desde un nivel

inferior a las 200 mil

toneladas antes de 1980 hasta

- alcanzar 3,8 millones de

toneladas en 1995, los -

desembarques de S. bentincki
vy E. ringens han presentado -~ .

siempre un comportamiento . - -

fluctuante (F igura 1). En

1989, por primera vez el

- desembarque de estas dos

especies supera los niveles

maximos registrados en la

900 4
-~ 800 4
s00 1 ... anchoveta
' total

sardina comun

600 |
500
400 -
300 -
200
100 LY

0 AN, |
1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995

Toneladas (mi_les). _

Figura 1. Evolucion del deéembarque anual ‘de sardina comtn y
anchoveta en la zona centro-sur de Chile {(Fuente: SAG (1965-1977) v

.' SERNAPESCA {1978-1996).

historia de la pesqueria,-manteﬁiénddse en la dééadé de los afios 90 por sobre las 400 mil

toneladas anuales y lograndose desembarques'mixihios en 1991, 1992, 1994 y 1996 (Figural)..

El proposito de este estudio es analizar el comportamiento de las capturas v el régimen

operacional de la flota, estandarizar el esfuerzo de pesca y caracterizar los cambios estacionales e

interanuales en la abundancia relativa de S. bentincki y £. ringens ocurridos durante el periodo

1990-1997, utilizando como indice de abundancia la captura por unidad de esfuerzo (CPUE).

19
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Materiales y Métodos

Area de estudio,

El drea de estudio corresponde a aquella donde opera preferentemente la flota artesanal e
industrial que dirige su esfuerzo de pesca hacia S. bentincki y E. ringens, cuya extension se puede

considerar entre los 34°50'S y 38°30'S (Cubillos & Arancibia, 1993a,b).

Informacion.

Se utiliza informacién de capturas mensuales en peso (toneladas) desembarcadas por la flota
sardinera-anchovetera en puertos de la Octava Regién, asi como la actividad de cada
embarcacién participante en la pesqueria. Esta informacién fue obtenida de los registros diarios
que llevan las empresas pesqueras de la V' y VIII Regidn, la que fue recopilada directamente por
personal del Instituto de Investigacion Pesquera (INPESCA). Esta informacion fue digitada y
procesada, utilizando planillas electronicas y programas computacionales que han permitido

conformar una base de datos ad hoc.

En los registros de las empresas pesqueras, se detallé’ la operacién y descarga de cada
embarcacion, permitierfdo conocer la captura total, por especie y el esfuerzo de pesca
desarrollado en términos de viajes con pesca. Otra medida de esfuerzo, tales como viajes totales o
dias fuera de puerto, s6lo es posible obtenerla para las embarcaciones de la flota industrial (i.e.,
capacidad de bodega > 100 m*), excluyendo las naves artesanales o de pequefios armadores que
s6lo venden la pesca a la industria. Asi, la cuantificacién de viajes con pesca fue Ia finica medida

disponible para evaluar el tiempo de operacién de la flota total que actiia sobre S. bentincki v E.

ringens.

En este estudio se utiliza el concepto de captura y no dé desembarque. Las capturas utilizadas se
basan en los registros que llevan las empresas pesqueras por embarcaciones y no en la estadistica
oficial de desembarque que publica el Servicio Nacional de Pesca. Las capturas por especie se

20
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determinan utilizando la proporcion relativa en peso de cada especie, cuya informacion es
obtenida rutinariamente por personal del INPESCA a partir de muestreos diarios de proporcion
de especie y de frecuencia de tamaifios en las capturas de estos clupeiformes en los principales

puertos de la Octava Regidn, (Talcahuano, San Vicente, Coronel, Lota y Tomeé).

Esfuerzo de pesca.

El esfuerzo nominal de pesca sé define como el conjunto de "medios” utilizados por cada unidad de J
pesca para obtener una captura dada en un periodo de tiempo determinado. Esto implica, ademas, w
que el esfuerzo de pesca que desarrolla una embarcacién esta definido por el producto entre podér de

pesca absoluto de ésta v el tiempo de operacién (Caballero et al., 1992). Por lo tanto, el esfuerzo de

pesca total de la flota corresponde a la suma del esfuerzo desarrollado por cada embarcacion en un ;
periodo de tiéinpo mas largo. | .
No"o'bstant.e, en vista que la tasa de éépfuré (capttira.po'r tiempo de operacton} de .cada unidad de . i
pesca puede variar con las fluctuiaciones de la abundancia, la disponibilidad del recurso, y ademas

por el poder de pesca absoluto de cada embarcacion, el esfuerzo de pesca nominal se estandariza con -

el objeto de eliminar sesgos debido a la probable distribucion diferencial del esfuerzo de pesca entre

ernbarcaciones,

Como el poder de pesca absoluto de cada embarcacion normalmente es imposible de determinar, se
utilizo el concepto de poder de pesca relativo (PPR) que se define como la razén entre las tasas de

captura de cada unidad de pesca respecto de otra(s) considerada(s} como patrén (Kimura, 1981), ie.

*

.. PPR . =

donde PPR; es el poder de pesca relativo del barco i, R; es la tasa de captura del barco "i", y R" es la

tasa de captura del barco patron o estandar (captura por tiempo de operacion).

. _ 21 _
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De esta manera, el esfuerzo de pesca estandar (E*;) del barco i durante el perfodo de tiempo t (mes)

>

corresponde al producto entre el esfuerzo de pesca nominal (Ey) y el poder de pesca relativo del

barco i, ie.,

*
2)... E, = E,PPR,
Analisis de las tasas de captura anuales.

Los factores que condicionan el poder de pesca son de naturaleza variada, tal como las
caracteristicas fisicas de cada unidad de pesca, de los artes de pesca, de la tripulacion, del
comportamiento, disponibilidad y vulnerabilidad del stock, asi como a los cambios asociados al
hidroclima (Yafiez & Maritano, 1983). Sin embargo, usualmente son las caracteristicas fisicas de las

embarcaciones las que mejor se relacionan con el poder de pesca (Caballero ef al., 1992).

~ De acuerdo con Shimada & Schaefer (1956), usnalmente la capacidad de bodega (CB, m3) de una

flota heterogénea se utiliza para categorizar por tamafios, ya que es una variable que normalmente se
correlaciona significativamente con otras variables geométricas y funcionales de las embarcaciones.
En este estudio, se analiz$ Ja incidencia de la capacidad de bodega sobre las tasas de captura anuales

de cada embarcacién utilizando el siguiente modelo de regresién

VCP,

3).. Ln(R,) = Ln[ G, ] =Ln(a)+ bLn(CB,) +¢

donde el subindice "i" denota la i-ésima embarcacion, R ¢s la tasa de captura anual (captura por
tiempo de operacién), C es la captura anual, VCP son los viajes con pesca acumulados en el periodo
de tiempo, a y b son constantes de regresion; CB es la capacidad de bodega de la i-ésima

embarcacion; y € es una variable error con promedio cero y varianza constante.
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No obstante, debido a los cambios estacionales -~ Tabla 1. Estratos de Capacidad de Bodega
. , . S utilizados en el andlisis de la captura y
propios en esta pesqueria (Cubillosetal.,en - rendimiento de pesca.

revision), tanto en lo que a la composiciéndela - ©

Rango de Marca de Estrato

flota concierne como a la estacionalidad de los CB Clase
: 0-19 10 1
rendimientos, del esfuerzo de pesca y de las - 20-39 30 2
capturas, se utilizé modelos lineales generalizados ggzgg ?g i
. e 80-99 90 5
para analizar las tasas de captura (Allen & Punsley, - 100-159 110 5
1984; Hilborn & Walters, 1992). Paraello, las - 160-219 190 7
o 220-279 - 250 8
-embarcaciones fueron agrupadas en estratos de ' 280-339 310 9
) S : 340-398 370 10
capacidad de bodega (Tabla 1) entre los cuales se - - 400-499 450 11
evaluo la representatividad a lo largo de la serie de gggggg ggg E
tiempo en base a nimero de naves, capturasy =~ >700 750 14

esfuerzo.

~ Para determinar el esfuerzo de pesca estandar aplicado a los recursos sardina comin y anchoveta
~ en el drea de Talcahuano se utilizé un modelo logaritmizado que considerd como variable
dependiente a la tasade captura por estrato de capacidad de bodega entre 1990 y 1997, y como

variables independientes a la

capacidad de bodega promedio  Tabla 2. Variables de entrada al modelo aditivo logaritmizado para

. _ el analisis de las tasas de captura (=Ln{cpue)).
por estrato de embarcaciones

(CB), el afio, el mes, el _ Variable Simbologia  Interacciones
’ ’ ’ . Ln(CB) B B
"periodo" (invernal o estival), y ' Aflo C B*C
) Periodo D B*c*D
las interacciones entre €éllas - Mes E B*C*D*E
Z o C
" (Tabla 2). o R . D
‘ ' ' C*D'E
. C D
La evaluacién de las : e g*E

interacciones que aportaron
significativamente se realizo
mediante una regresidn paso a
paso (stepwise) utilizando «=0,05. Los efectos afio, mes y periodo no fueron logaritmizados, ya
que sélo se consideran como indicadores de cambio entre un periodo de tiempo y otro. Al
- 23
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respecto, los afios fueron numerados consecutivamente desde 1990=1 a 1997=8, el mismo
procedimiento se aplico para los meses del afio (enero=1, febrero=2,..., etc.) y para el periodo

(abril-septiembre=1; octubre-marzo=2).

Eleccién del estrato patrén,

Con el objeto de scleccionar el estrato patrén se considerd los siguientes requisitos: (1) participacién
permanente en la pesqueria, al menos desde 1990, (ii) cobertura espacial durante el desempefio de
las operaciones de pesca, (iii) caracteristicas tecnolégicas similares entre ellas; y (iv)

representatividad en la pesqueria, tanto en niimero como en la magnitud de las capturas obtenidas.

Aspectos operacionales de la flota.

La operacién de la flota se analizé teniendo en cuenta el niimero de embarcaciones por tipo de flota
que opera por mes y afio, estructura de la flota, en términos de la capacidad de bodega promedio.
Ademés, se analiza las relaciones entre variables, estructurales y operacionales de la flota industrial

que orient6 su esfuerzo de pesca hacia los clupeiformes entre 1996 y 1997.

24
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Resultados
Desembarque, capturas y régimen operacional,

De acuerdo con cifras oficiales del

o 1'060. ~ m Octava Region
Servicio Nacional de Pesca, enel - - o [ Regiones V-IX
periodo 1990-1996 el desembarquede g 5971
sardina comin y anchoveta ha sido- % 600 _
fluctuante, siendo los periodos con E -.'4dd _ _
-]
X » . i | = L
- desembarques anuales mas bajos del : € 200
orden de las 380 a 400 inil toneladas - L
. 0 4 T T T T T T -
en los afios 1990, 1993 v 1995; o © 1980 1991 1992 1893 1904 1995 1996

Figura 2. Desembarque total anual de sardina comtn y
anchoveta en la Octava Region y en la zona centro-sur
- {Regiones V-IX) en el perjodo 1390-1986 (Fuente:

ocurrido en 1991,1992, 1994 y 1996~ SERNAPESCA).
(Figura 2). ' -

alrededor de las 800 mil toneladas han

En 1997, el desembarque de ambos recursos en la Octava Region alcanza a 585.774 mil toneladas

al 31 de julio, lo que implica una variacion positiva de 17,2% en relacion con igual periodo de

- 1996. Si se asume que las capturas en lo que queda del afio séran iguales a las de 1996, entonces

el desembarque total en 1997 podria -

llegar a ser del ordende 790 mil .~ a0, | msardina comin
_ o | |ganchoveta ;
‘toneladas (12% mas que en 1996), E1 - T
600 | '

Toneladas {mllea)

- 1880 1991 1992 1993 1994 1995 1886

~ mayor aporte a los desembarques en ) o - |
~ esta pesqueria se debe a la sardina a0l o - '
© comin. Asi ha ocurrido enlos . - _ o ' :
periodos 1990-1994 y en 1996-1997,‘ _ 204 .
mientras que ¢l desembarque de | h ] ) 1 ' ‘ h ‘

anchoveta solamente ha equiparado y -

superado al de sardina comtn en 1994 Figura 3. Desembarque anual de sardina comun y
anchoveta en la Qctava Region en el periodo 1890-1986.

y 1995 respectivamente (Figura 3).
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INSTITUTO DE INVESTIGACION PESQUERA

Una de las caracteristicas de la

200 - pesqueria de sardina comin y
160 anchoveta es la marcada
:",; estacionalidad, con las mayores
E 1204 capturas durante la época estival
th
‘:‘: 80 . (noviembre- abril) (Figura 4). En
% 1997, el mayor desembarque ocurrié
= 405 QB .
| B I en marzo y a partir de este mes, hasta
N mayo, se mantuvo por sobre los
ENE FEB MAR ABR . .
niveles logrados en 1996 (Figura 4).
Figura 4. Evolucién mensual de los desembarques de Esto se debid basicamente a las vedas
sardina comin y anchoveta en la Octava Region en el . )
periodo 1995-1397. implementadas para evitar la captura

de ejemplares de jurel bajo la talla minima legal de captura de 26 cm, cuya gran disponibilidad en
las zonas de pesca afect6 el normal desarrolio de esa pesqueria. Una fraccién significativa de las
naves industriales cambio redes jureleras por anchoveteras y oriento el esfuerzo de pesca hacia
los peldgicos pequefios, principalmente en las zonas de pesca ubicadas en Queule y Corral (ver

Aquiles et al., 1997 en este informe).

Nimero de embarcaciones _ _
Tabla 3. Nimero de embarcaciones de la flota de cerco que ha
operado en la pesquerfa de sardina comuin y anchoveta, con puertos

b la VIIl Region.
Entre 1990 y 1996, en la aseenta Vil Region

pesqueria de Sa.rdi.na COmﬁn y Afio Flota Flota TOTAL
<80 m°CB >80m° CB
anchoveta han operado entre
) 1990 164 59 223

223 y 261 embarcaciones por 1991 ' 178 60 238

afio, de las cuales entre 74% y 1992 181 56 247

80% corresponde a 1993 207 54 261

embarcaciones menores a los 1994 182 61 243

. 173

80 m’ de capacidad de 1995 5 232
' 1996 140 97 239

bodega (Tabla 3).
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| INSTITUTO DE INVESTIGACION PESQUERA

El tamaiio de la flota que operaenla . . a)
pesqueria de sardina comin y anchoveta = 200 35 oo S ULV U
. . . Do L1 W SR U
exhibe un comportamiento estacional, " 1 I I i ]
con un mayor nimero de embarcaciones  § - 140 - | l | { -------------------- [
R . 08 g0 T T T
durante la época estival. Entre diciembre g 100 l f L [
- -3 1 ) - -I'— ‘‘‘‘‘‘‘‘‘ .
y abril operan en promediomasde 100§ 80 4 T _[. - {7 . Jl -7 l
- . o -
. . S 60 :
embarcaciones por mes; reduciéndosea - ¥ 1
un rango entre 65 y 85 embarcaciones -~ 20 4
operando en la pesqueria durante la época _ B | FEB |MART ABR [ MAY | N | JUL | AGC | S5 | OCT [ MOV | BC
. [_Prarnldlo 159.9 {1649 [151.7 A‘il?,J]BSAﬂ 65,25 [74.29 [74.71 (34,43 |93.57 |112.1 [150.4
invernal (Figura 5a). b)
: _ 250 e e e oo .
- En 1997, el mayor nimeéro de -
e 200 4 . - | e
embarcaciones que operd en la pesquerfa 8
o y .
ocurrié en'marzo con 211 embarcaciones, & IRV A& o
manteniéndose por sobre las 150 Ewo J| NI R N N o
unidades hasta mayo del mismo afio - - 5 o | :
(Figura 5b). El mayor nimero de | E E
. X 0 _.\; £ kY ; i ‘c .J I ..; .
uridades de pesca operando enla - INE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGD SEF OCT MOV DiC

pesqueria de sardina comun v anchoveta . Figura 5. Numero de embarcaciones que opera en la
.. pesqueria de sardina comun y anchoveta; a) numero

entre marzo y mayo de 1997 se debi6 @’ promedio (+ 1 desviacién estandar) en el periodo 1990-
~1986; b) numero de embarcacicnes que ha operado por

las vedas implementadas para la mes entre 1995 y 1997,

pesqueria del jurel.
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INSTITUTO DE INVESTIGACION PESQUERA

El andlisis del régimen operacional
por estratos de embarcaciones, en
términos del nimero de barcos,
capturas y esfuerzo, revelan que el
estrato de capacidad de bodega de
50 m® es el que posee la mayor
representividad en la serie de
tiempo analizada, con una alta
predominancia en namero,
alcanzando casi al 40% del total de
embarcaciones. En cuanto a los
niveles de captura v viajes con
pesca (VCP), nuevamente el
estrato de 50 m® es el que registra
la mayor constancia en la

operacion entre 1990 y 1997
(Figura 6).

Relaciones entre ° variables
funcionales, estructurales vy
operacionales de la flota

industrial

Las caracteristicas mds relevantes
de las unidades de pesca de la flota
industrial que ha operado en 1996
y 1997 sobre sardina comin y
anchoveta, son: la capacidad de
bodega (CB) y la pontencia

continua del motor principa

Frecuencla (%)

10

30 Eow—
130
190
250
30
370 G
450
550
650
750

Captura (ton)

vep

| (HP) Figura 6. Frecuencia porcentual total, capturas y viajes con

como variables funcionales, el Pesca (VCP) anuales por estratos de capacidad de bodega.
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- INSTITUTO DE INVESTIGACION PESOUERA

namero cﬁBiéo (CUNO) y el tbnelagé.dé regisﬁ‘b érueso (TRG) como variables geométricas, y la
longitud de la relinga superior de la red (LRS) como variable operacional (Figura 7). Estos
resultados concuerdan en cierta medida con los obter_xidos por Caballero et al. (1992), Béhm et al.
(1992) v Arancibia er al. (1995), quienes analizan la flota industrial de cerco que se dedica al
jurel principalmente. Las relaciones entre pares de variables revelan altas correlaciones, siendo la
relacién CB-LRS de tipo no lineal. Se observa que las embarcaciones mayores de 600 m® de CB

tienden a maneter longitudes de relinga similares (Figura 7).

1200 : ; S as00
1000 | C 4000,
o 3500 |
T 800 | & 3000 ]
..%- 560 Lo 2500 .
1 o
o 2000 |
o 400 : - 1500
= =08632x-24038 | . T 000 ] y = 3,0715x"°"
200 | . : 1.
R?=09145 . : 500 | R? = 0,873
0 t ; * ‘ ‘ .0 ; : : : : .
D . - 200 400 600  BOD. 100D 1200 {400 . - O 200 400 600 800 1000 1200 1400
3y - S e o
CB (m’) AR . CB (m’)
aoon ' . : o _' 18D
: : o
258D 1400 |
1200 .
= 2000+ - E > 1000 |
£ 1500 | : ; 800
?E 1000 Gy © - aeers | 5 §00 | :
| y= 4372697 11 = g ¥ = 394,64Ln(x) - 13459
500 1 R?=0,8916 a0 R? = 0,7845
[3] . :
- a t S . L . : . 0 : ; " ; : :
0 . 200 400 BOO 8O0 000 1200 1400 - 0 200 400 60O 80D 1000 1200 1400
CB (m") e _ _ CB (m’)

Figura 7. Principales relaciones entre |a fraccion de la flota industrial de cerco que ha operado més
de un mes en la pesqueria de sardina comun y anchoveta de la zona centro-sur en 1996 y 1997.

Anilisis de las tasas de captura

Las tasas de captura anuales de cada embarcacién se relacionan significativamente con la
capacidad de bodega de la misma (Tabla 4, Figura 8). Se destaca que las relaciones s6l6 se han
establecido con las embarcaciones a las cuales efectivamente se les conoce la capacidad de

bodega, siendo una fraccion signific‘:afiva del total (Tabla 3 y 4). De acuerdo con las relaciones
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INSTITUTO DE INVESTIGACION PESQUERA

encontradas, se tiene que el coeficiente de regresion es distinto de la unidad en todos los afios,
excepto en 1995; asimismo, solamente el intercepto de la relacién en 1994 y 1996 no es
significativamente diferente de cero (Tabla 4). Un andlisis de covarianza para estas relaciones,
considerando el afio como fuente de variacién, indica que al menos un afio es significativamente
diferente (P<0,05). Ademas, al aplicar una prueba de paralelismo se encuentran diferencias
altamente significativas entre las pendientes (F=49,8; R.C.={F|F>2,57 v F<0,17};a=0,05); mientras '
que una prueba de concurrencia para averiguar si las curvas se originan en un mismo punto en la

ordenada revela diferencias significativas (F=6,47, R.C.={F|F>2,57 v F<0,17};a=0,05).

Tabla 4. Coeficientes de las relaciones anuales entre el logaritmo del rendimiento y el logaritmo de la
capacidad de bodega de la flota de cerco que oper6 sobre S, bentinki y E. ringes en el area de Talcahuano
en el periodo 1990-1986. In(CB) = logaritmo de la capacidad de bodega, + LC = limites de confianza de
95%, n = nimero de barcos, R® = coeficiente de determinacién.

Coeficientes de
regresion
ARO Intercepto (+ LC) Ln(CB) (= LC) N R? Error tipico
1990 -0,356 (+ 0,303) 0,891 {+ 0,073) 147 0,800 0,419
1991 0,191 (£ 0,282) 0,894 (+ 0,066) 180 0,800 0,410
1992 +0,364 (+ 0,254) 0,735 (+ 0,060) 175 0,774 0,337
1993 -0,538 (+ 0,377) 0,841 (£ 0,087) 178 0,673 0,507
1994 +0,037 (+ 0,241) 0,807 (+ 0,055) 179 0,828 0,335
1995 -0,849 (+ 0,308) 0,980 (+ 0,069) 169 0,824 0,419
1996 +0,083 (+ 0,212) 0,842 (+ 0,046). 203 0,864 0,333

Atn cuando la capacidad de bodega explica una fraccion significativa de la variabilidad observada
en las tasas de captura anuales, ciertos factores que permanecen fijos, como los meses del afio,
podrian generar diferencias en las tasas de captura. En este contexto, el analisis con modelos lineales
generalizados deberfa otorgar una mejor respuesta en términos del valor promedio esperado de las

tasas de captura.

-
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INSTITUTO DE INVESTIGACION PESQUERA
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Figura 8. Relaciones entre las tasas de captura anuales y la capacidad de bodega de cada embarcacion
que operd en la pesqueria de S. bentincki y E. ringens del area de Talcahuano, entre 19980 y 1995,

31
FIP 95-10: EVALUACION DEL STOCK DE ANCHOVETA Y SARDINA COMUN

2900000092990 00008088900000905080000000909008808




INSTITUTQ DE INVESTIGACION PESQUERA.

Previo a la formulacion del modelo, analisis exploratorios demostraron la existencia de 20 puntos
atipicos (outliers) los cuales fueron excluidos de analisis posteriores, representando una remocién

del 2% de la informacién disponible.

Las tasas de captura logaritmizadas (Ln{cpue)) revela que de 11 efectos de entrada a la regresion
paso a paso, s0lo 5 resultan estadisticamente significativos. El modelo presenta un alto
coeficiente de determinacion (r*=0,840; p<0,001) y de acuerdo a la nomenclatura mostrada en la

Tabla 2, se formula segin la expresién:

In(cpue) = In(R) = 0,220 + 0,808B + 0,001BCDE - 0,005CDE + 0,021DE — 0,078E

El andlisis del régimen operacional de la flota revela que el estrato de embarcaciones de 40-60 m>
de capacidad de bodega (CB) cumple con los requisitos impuestos para seleccionar la categoria
estandar de embarcaciones en esta pesqueria (Figura 6), de tal manera que el poder de pesca
relativo, definido como la raz6n entre el rendimiento estimado del estrato de embarcaciones “i”® v

el rendimiento estimado del estrato estdndar (CB=50), a saber:

R; _ exp(0,220+0,808(B;)+0,001(B, YCDE - 0,05CDE + 0,021DE - 0,078E)

PPR, = — =
R*  exp(0,220+0,808(B") +0,001(B" )CDE — 0,05CDE + 0,02 IDE ~ 0,078E)

Los resultados de la estandarizacion del esfuerzo nominal (VCP) para el total de embarcaciones
revelan un aumento de los viajes con pesca, lo que resulta en una disminucién de la CPUE
(Figura 9). El aumento de los viajes con pesca estindar ocurre principalmente debido al mnayor
poder de pesca relativo de las embarcaciones mayores a 80 m® de capacidad de bodega (CB), las

cuales tienen una participacién mas activa durante la época estival de cada afio.
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" INSTITUTO DE INVESTIGACION PESQUERA

Al analizar independientemente
las capturas, esfuerzo y CPUE _' '
entre el grupo de |

embarcaciones <80 m3 deCBy

- >80 m® de CB, se observa que’

los niveles dé capturas son

similares entre ambas flotas; no

obstante, la flota industrial-
realiza un niimero mucho
menor de viajes con pesca.
Esto resulta en niveles de
rendimiento nominal mucho
mayores para esta flota que
para la flota artesanal (Figura
10). Sin embargo, al
estandarizar el esfuerzo
mediante la expresion de PPR
propuesta en este estudio, se
observan niveles de esfuerzo y
rendimientos de pesca
similares entre ambas flotas
(Figura 11), lo que permite |
concluir que el mayor

rendimiento nominal observado

para la flota industrial responde

- exclusivamente al mayor

tamano de sus embarcaciones

(i.e. capacidad de bodega).
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1997

" Figura 9. Cap'tﬁras, esfuerzo (VCP) y tasas de captura (CPUE),
nominal y estandar para [a pesqueria de S. bentinckiy E. ringens.
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Figura 10. Capturas y esfuerzo (VCF) nominal y esténdar para dos categorias de la
flota de cerco que opera en la pesqueria de S. bentinckiy E. ringens (1990-1997).
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Figura 11. Tasas de captura (CPUE) nominial 'y: estandar para dos categorias de la flota de
cerco que opera en la pesqueria de S. bentincki y E. ringens.

- Discusién’

Una gran variedad de problemas pueden encontrarse con el uso de los datos de captura y esfuerzo
de pesca para estimar cambios en la abundancia de los stocks de peces (Gulland, 1974). Esos -
problemas se refieren a cobertura inadecuada de los datos sobre la extensién espacial de los
stocks y si los datos que provienen de una pesqueria que intenta mantener tasas de captura altas

reflejan la abundancia del stock. De particular importancia en pesquerias pelagicas de peces que
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INSTITUTO DE INVESTIGACION PESQUERA

forman agregaciones y cardimenes es la dependencia que puede exhibir el coeficiente de
capturabilidad respecto del tamafio del stock (Csirke, 1988; 1989; Patterson et al., 1993). Por otra
parte, varios otros factores asociados a cambios en los aspectos operacionales y tecnolégicos de

la pesqueria, podrian estar influyendo en las tasas de captura.

En la pesqueria de sardina comtn y anchoveta, se observa que en términos de unidades de pesca
la flota méds importante se encuentra bajo los 80 m® de capacidad de bodega, pero la flota
constituida por embarcaciones mayores presenta un alto poder de pesca, el cual esta asociado a la
capacidad de bodega de las mismas. La fluctuaciones en las tasas de captura estindar de dos
categorias de la flota, separadas por el limite de los 80 m®, son muy similares e indica que la
remocion de los efectos a través de la estandarizacién podrian dar cuenta de un indice de
abundancia que refleje adecuadamente los cambios en la abundancia de los recursos en la zona

centro-sur de Chile.

El andlisis del poder de pesca revela que depende del tamafio de la embarcacién en términos de la
capacidad de bodega y de la época del afio. Resultados similares encuentra Caballero ef al. (1992)
para el andlisis del poder de pesca en las pesquetias de Sardinops sagax de la zona norte (Arica-
Coquimbo) y de T. s. murphyi de la zona centro-sur (Talcahuano). No obstante, se debe
mencionar que la capacidad de bodega y los viajes con pesca fueron las tnicas variables
disponibles para la flota artesanal principalmente, lo que no permitié indagar en la influencia de
otras variables funcionales y operacionales que podrian estar explicado el poder de pesca de las

embarcaciones de la flota.

En relacién con la estacionalidad de las capturas de S, bentincki y E. ringens, se esta de acuerdo
con Cubillos & Arancibia (1993a,b) en que dicho comportamiento se debe a tres factores
principales: i) las mejores condiciones climéticas de la época estival, lo que favorece a la
operacion de embarcaciones menores, ii) el reclutamiento de sardina comun ocurre entre
noviembre y diciembre, lo que incide en un aumento de la abundancia y disponibilidad
(cardimenes y agregaciones de alta densidad en zonas costeras), y iii) reorientacién en primavera
del esfuerzo de pesca de algunas embarcaciones industriales, que capturan principalmente 7. s.
murphyi el resto del afio (otofio-invierno).
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1.2.  Distribucion espacio-
temporal de la operacion de
la flota industrial
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Distribucién espacio-temporal de la

operacion de la flota industrial (1996-1997)
~Aquiles Sepulveda, Flor Véjar, Lidia Vilugrén y Luis Cubillos.

~ Resumen ejecutivo

Se analiza la distribucion espécial de la flota industrial que orienta su esfuerzo de pesca hacia los
recursos Strangomera bentincki 'y Erigfazilis ringéns en el periodo comprendido entre octubre de
1996 vy julio de 1997. En dicho periodo, la flota operd entre el norte de Carranza (35°S) y el sur
de Corral (40°S) conformando 13 zonas de pesca, de las cuales entre 2 y 6 fueron visistadas
mensualnente. La zona en que se registrd el mayor namero de viajes se localizé al noroeste de
Corral (39°19'54"S; 73°41'53"W), representando un superficie de 1467 mn’. El centro de masa de
las zonas de pesca identificadas presentan una alta estabilidad temporal, con desplazamientos
temporales de muy baja escala y no superan las 14,6 mn de desplazamiento longitudinal y cerca
de 7,2 mn en latitud. Los mas altos rendimientos p‘c)r"unidad de drea (>50ton/mn?) se registraron

en las zonas de pesca ubicadas al sur de la Isla Mocha, particularmente en Cotral.
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Introduccidn

La distribucion espacio-temporal de la flota industrial que opera sobre los recursos Strangomera
bentincki y Engraulis ringens ha sido parcialmente analizada por Cubillos ef al. (1996). En dicho
estudio, se indica que durante 1995 la flota industrial oper6 dentro de las primeras 30 mn de la
costa y entre los 33°20'S y 39°50'S, conformando 4 nicleos importantes y persistentes: (a) al sur
de San Antonio (33°30'S); (b) entre los 35°20'S (sur de Constitucién) y 36°40'S (Bahia de
Concepcidn); (¢) entre los 38°S y 38°50'S (frente a Tiraa); v (d) entre los 39°10'S y 39°50'S
(Queule-Corral). La mayor operacién de la flota estuvo mas concentrada al norte entre enero y
marzo de 1995; mientras que durante el cuarto trimestre (octubre-diciembre), las zonas de pesca

localizadas al sur de los 37°10'S (Pta. Lavapié) fueron muy importantes.

El objetivo de este trabajo es analizar los cambios espacio-temporales de la flota en la zona
centro-sur de Chile, indagar en la persistencia de las zonas de pesca y ¢l rendimiento por unidad

de area que dichas zonas de pesca tienen.

Materiales y Métodos

Distribucién espacio-temporal

Con el objeto de analizar la variacién espacio-temporal de la operacién de la flota industrial, se
utiliz6 informacion provenientes de las biticoras de pesca que toda nave industrial est4 obligada a
comunicar al Servicio Nacional de Pesca, SERNAPESCA. De cada biticora fue analizada la
informaci6n de magnitud de las capturas obtenidas, la posicién geogrfica de la pesca y antecedentes
de operacion de cada embarcacién. Para analizar la informaci6n contenida en las biticoras de pesca,
se emplearon las coordenadas geogréficas informadas ¢ bien el sistema de cuadriculas que utiliza el
Instituto de Fomento Pesquero, el cual parcela el espacio de mar en cuadriculas de 10x10 millas

nauticas, considerando su centro geografico como referencia.

Se analizo la distribucion espacio-temporal de las embarcaciones que componen la flota industrial de

cerco que operd sdlo sobre S. bentincki y eventualmente sobre E. ringens para los meses de octubre
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de 1996 v julio de 1997 entre las latitades 35° y40° S. EI andlisis consisti6 en definir y/o identificar
graficamente micro-zonas de pe'sca' en la zona de estudio. Estas micro-zonas correspondieron a
aquellas donde se presento la mayor concentracion de embarcaciones a la vuelta de un mes y su
persistencia fue estudiada a través de todo el periodo de estudio. Para ello, ademas se analizaron las
capturas, el esfuerzo de pesca nominal y los rendimientos de pesca generados en cada una de las

micro-zonas.

a) Sistema de Informacién geogrifico v técnicas de analisis espacial utilizadas en la -

caracterizacion de la pesqueria.

Producto de la naturaleza y el volumen de informacion utilizada en el presente estudio, se optd como
herramienta de analisis espacial de 1a distribucién de la flota, el Sistema de Informacién Geografico
(SIG) ArcInfo v.3.5, para plataforma PC. Este programa fue combinado en su uso con otros madulos
de despliegue y clasificacion de la informacién A'rciView v. 2.5 (incluyendo Avenue) para Windows,
PcTin, ArcPlot y un ambiente de programacién de macros propio (SML). Este sistema es un
instrumento eficiente y adecuado para el manejo de iﬁfonnacién geografica (mapas), relacionada e
integrada automaticamente a informacién alfanumérica (base de datos : DBase, FoxPro). Ademas,

posee multiples y poderosas herramientas que facilitan el analisis, consultas , despliegue y

- elaboracion de reportes. Las herramientas analiticas del SIG fueron empleadas para cuantificar dreas,

perimetros y a través de expresiones ldgicas, v procedimientos matematicos, establecer los criterios
de decisién y asignacion de elementos de una determinada cobertura de puntos o poligonos. Estos
fueron agrupados en diferentes niveles de informacién, al igual que las hojas de un libro, donde cada
nivel posee informacién geografica v alfanumérica, pudiendo de este modo relacionarse a través de

analisis y operaciones matematicas'y estadisticas.

Dentro de las técnicas espaciales, para él anélisis y despliegue de las zonas de pesca, asi como de las
capturas, esfuerzo y rendimiento de pesca, se ingresé al sistema, con sus correspondientes
identificadores temporales y espaciales, la data de operacion de las embarcaciones de la flota,
definidas por las coordenadas geograficas informadas o bien por las coordenadas centrales de cada
cuadricula de 10x10 mn, indicadas en las bitacoras de pesca. La ubicacion geografica de cada uno de
los barcos, fue transformada a un proyeccidn geografica plana (originalmente esta basada en un
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esferoide, con grados sexagecimales) para permitir el posterior calculo de distancias y dreas en el
SIG. Una vez transformada la posicion, la data es ingresada al SIG y presentada espacialmente en un
mapa de la region, identificando aquellos focos donde se congreguen el mayor niimero de
embarcaciones. Temporalmente, se realiz6 un seguimiento de la duracién y persistencia de las areas

de pesca.

Mediante el trazado de poligonos se determiné la cobertura y el drea de la zona de pesca, se asocié y
seleccioné la informacion relativa a captura y esfuerzo de cada embarcacidn, La superficie cubierta
por las micro-zonas fue calculada en millas natticas cuadradas (mn’) y el perimetro de éstas en
millas nauticas (mn). Ademds, considerando la distribucién espacial de las embarcaciones, se
determind el centroide de las micro-zonas de pesca. Estos fueron presentados graficamente en un
mapa resumen para todo el periodo, para finalmente, analizar el desplazamiento de estos centroides

tanto espacial como temporalmente.

b) Procedimientos para determinar Ia ubicacién geografica, actividad de las embarcaciones,
identificacién de zonas de pesca, dimensionamiento de extensién espacial de la pesqueria,

cuantificacién del esfuerzo de pesca, rendimiento por unidad de area.

Como se indicé en el punto (a), la distribucion espacid-temporal de las embarcaciones y su
ubicacién geografica fue determinada a partir de dos fuentes de informacién. Primero, a partir de las
bitacoras de pesca donde normalmente se indican las coordenadas geograficas en donde se realizd
actividad de pesca y/o el espacio de mar en cuadriculas de 10x10 mn, en el cual se realizaron las
faenas. En segundo lugar, por medio de los reportes de posicién (QTH) que son registrados
diariamente por el programa sindptico del Instituto de Investigacion Pesquera. La informacion
relativa a los desembarques y el esfuerzo ejercido por las embarcaciones fue obtenida a través del

sistema de informacién que mantiene a diario INPESCA con las empresas pesqueras.

La extension espacial de la pesqueria fue determinada mediante las técnicas que se indican en el

punto (a) de este documento. Una vez determinados los centroides y centros geograficos de las
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micro-zonas de pesca, asi como su cobertura y drea en mn’, se estimé el rendimiento mensual por

unidad de area,

‘Resultados
Distribucién espacio-temporal de Ia bperaciéﬁ de la flota industrial.

a) Distribucién espacial de la flota y micro-zonas de pesca. - -

- La flota de embarcaciones que operan sobre los recursos S. bentincki'y E. ringens efectud su
operacion en un rango latitudinal comprendido por el area al norte de Carranza (35° S) hasta el
Sur de Corral (40° S). A continuacién, se presenta la distribucién espacial de las posiciones
geograficas en donde se registrd operacion por parte de las embarcaciones de la flota para el

periodo octubre de 1996 a julio de 1997 (Figuras 1-a 5).

Dentro de todo el perfodo analizado, 1 as capturas informadas provinieron principalmente de 13

5 zonas de pesca y durante cada mes fueron visitadas entre 2 y 6 de estas micro-zonas de pesca
(Tabla 1). Las capturas informadas por embarcaciones individuales, aisladas y distantes de estas
areas de pesca, no fueron incorporadas en los analisis de los centros de masa y tampoco fueron
consideradas en los analisis de captura'y esfuerzo de pesca, sin embargo sus coordenadas

- geograficas fueron incorporadas en las figuras mensuales.

En octubre de 1996, se detenninaron'principalménté 6 micro-zonas de pesca en las que la flota
concentrd su operacién a lo largo del mes (Figura 1). La region en la cual se registré el mayor
numero de viajes en el mes, se localizo al noroeste de Corral (39°19754”S; 73°41°53”W) con un
total de 105 viajes realizados a‘esaregion y rep'res'e_r.it'ando una extensa superficie respecto de las
‘otras micro-zonas de pesca (1467 mn®; Tabla 1). En'ﬁoviembre de 1996, la flota mantuvo una
importante concentracion de viajes de pesca en zonas de menor extension, localizadas al noroeste
de Corral (204 mn®) v al sur de la Isla Mocha (246 mn®), reduciéndose el niimero total de micro-
zonas de pesca a 4 (Figura 1). .
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Figura 1. Distribucién de las micro-zonas de pesca en la pesqueria de S. bentinckiy E. ringens

entre octubtre y noviembre de 1996).

En diciembre, existié una menor presencia de embarcaciones al sur de la Isla Mocha; mientras
que las embarcaciones que operaron al noroeste de Corral, lo hicieron circunscribiéndose a una
extensién de 279 mn? (Figura 2). En esta region se redujo la incursién de embarcaciones durante
enero de 1997; mientras que la mayor operacion se concentrd en la desembocadura del rio [tata
(36°18'S; 72°55"W), al noroeste de Coliumo (36°30'S; 73°00'W) y en la Bahfa de Concepeién
(Figura 2, Tabla 1). En febrero la disposicion de las localidades de pesca fue similar a la de enero,
conformandose 4 zonas de pesca principales (Figura 2) y en marzo se aprecié una muy baja
actividad de la flota, existiendo solo 2 micro-zonas de pesca localizadas al sur de la Isla Mocha

(140 mn’; 38°38'S y 73° 53'W) y al oeste de Corral (39,6 mn’; 39°19'S y 73°39'W).
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Figura 2. Distribucion de las micro-zonas de pesca en la pesqueria de S. bentinckiy E. rfngehs
entre diciembre de 1996 y marzo de 1997).
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La actividad fue bastante mayor durante los meses de abril y mayo (Figura 3), durante los cuales
se individualizaron 5 y 4 micro-zonas de pesca, respectivamente. Las micro-zonas de mayor
extension se localizaron en los extremos del rango distribucional de la actividad cerquera, oeste
de Carranza y oeste de Corral, con superficies superiores a 300 mn” (Tabla 1). En junio (Figura
5), se estructuraron 4 micro-zonas de pesca pero su 4drea fue menos extensa que en los meses

anteriores (<190 mn®). La operacién de las embarcaciones disminuy6 marcadamente en julio,

INSTITUTO DE INVESTIGACION PESQUERA

conforméandose solo 2 zonas de pesca en ese mes (Figura 4).

35°S |

Abril 1997

“"Z,.*

Figura 3. Distribucién de las micro-zonas de pesca en la pesqueria de S. bentincki y E. ringens

(abril y mayo de 1997).
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Flgura 4, Distribucion de las micro-zonas de pesca én la pesqueria de S. bentinckiy E. ringens

(junio-julio de 1997).

Tabla 1. Localizacién, rea (mn?) y perimetro (mn) de las micro-zonas de pesca en la pesqueria

de la §S. bentinckiy E. ringens. .

=

"OCTUBRE

MICRO-ZONA  LOCALIDAD LONGITUD .- . LATITUD AREA (mn’) PERIMETRO (mn)
1 Norte de Carranza 72 53 3228 35 35 2438 39,27 36,22
3 Sur de Carranza 72 55 3584 35 53 3228 7369 38,34
4 Norte de Itata 73 4 2208 36 11 3876 17,98 26,43
5 Desembocadura ltata . .~ . 72 . 58 2904 35 24 BE4 32,85 27,96
6 Noroeste de Coliumo - 73 20 0,24 356 25 4556 86,58 41,38
12 Oeste de Corral 73 41 5352 38 19 5376 1467 44 162,35
NOVIEMBRE
MICRO-ZONA  LOCALIDAD : LONGITUD LATITUD AREA (mn®) PERIMETRO (mn)
5 Desembocadura ltata 72 89 294 35 20 3,12 15,51 21,89
11 Sur Isla Mocha 73 . B4 4544 . 3B 40 156 24583 75,97
" 12 Qeste de Corral 73 31 5484 30 22 57,36 204,93 62,71
13 Surde Corral 73 . B2 5844 39 43 1.2 77,22 47,04
DICIEMBRE
MICRO-ZONA  LOCALIDAD LONGITUD LATITUD AREA (mn®) PERIMETRO (mn)
2 Qeste de Carranza 7z 52 30 35 40 56,28 167,00 63,01
6 Noroeste de Coliums 73 1 21 72 36 30 288 11,65 15,32
7 Bahla de Concepcién = - 73 2. 168 36 40 1,58 6,30 11,55
9 Golfo de Arauco 73 32 3948 36 50 5208 122,32 52,54
10 Este Isla Mocha 73 41 7.08. 38. 16 26,76 26,85 25.02
67,63

12 Qeste de Corral . 73 37 40,08- 39 :_24 19,44 278,85
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Tabla 1. Localizacidn, drea (mnz) y perimetro (mn) de las micro-zonas de pesca en la pesqueria
dela S bentincki y E. ringens. Continuacién de la tabla anterior.

ENERO
MICRO-ZONA  LOCALIDAD LONGITUD LATITUD AREA (mny  PERIMETRO (mn)
5 Desembocadura ltata 72 55 516 36 18 56,16 71,85 37,42
6 Noreeste de Coliumo 73 0 3744 36 30 7,56 27,45 20,19
7 Bahia de Concepcion 72 69 546 36 39 3888 17,48 21,79
12 Qeste de Corral 73 35 06 39 17 10,32 151,10 50,08
FEERERO )
MICRO-ZONA  LOCALIDAD LONGITUD LATITUD AREA (mn) PERIMETRO (mn)
5 Desembocadura Itata 72 85 4224 36 22 54,12 21,62 18,66
6 Noroeste de Coliumo 72 59 3182 36 29 2976 22,88 18,57
7 Bahia de Concepcidn 72 59 438 36 38 582 B,85 17,21
12 Oeste de Corral 73 37 2532 39 30 342 243,72 66,73
MARZO
MICRO-ZONA  LOCALIDAD LONGITUD LATITUD AREA {mn*) PERIMETRO {mn)
11 Sur Isla Mocha 73 53 4236 38 38 528 140,94 52,70
12 Qeste de Corral 73 39 47168 39 19 59,52 39,62 30,12
ABRIL
MICRO-ZONA  LOCALIDAD LONGITUD LATITUD AREA (mn®). PERIMETROC (mn)
2 Qeste de Carranza 72 54 648 35 43 59,52 397,54 96,40
5 Desembocadura Itata 72 87 3924 36 19 5484 42 65 32,61
10 Este Isla Mocha 73 42 324 38 24 792 44 82 30,28
11 Sur Ista Mocha 73 58 1,92 38 30 40,68 23,12 20,28
12 Qeste de Corral 73 33 5508 39 24 4824 369,99 72,42
MAYO
MICRO-ZONA LOCALIDAD LONGITUD LATITUD AREA (mn®  PERIMETRO [mn)
2 Qesle de Carranza 72 54 27 35 43 3576 308,58 86,57
5 Desembocadura Itata 72 56 2472 36 20 582 53,25 34,80
10 Este Isla Mocha 73 38 5532 38 22 13,08 3423 24,80
12 Oeste de Corral 73 41 384 3% 27 108 758,96 119,54
JUNIO
MICRO-ZONA  LOCALIDAD LONGITUD LATITUD AREA {mny PERIMETRO {mn)
1 Norte de Carranza 72 43 48 35 34 14,52 42,22 28,98
3 Surde Carranza 72 55 912 35 56 46,68 518 10,49
8 Qeste de Talcahuano 73 i5 288 36 39 40,68 2,90 13,25
12 Qeste de Carral 73 26 19,68 39 23 3384 186,87 84,99
JULIO
MICRO-ZONA LOCALIDAD LONGITUD LATITUD AREA (mn) PERIMETRO (mn)
12 Qeste de Corral 73 26 57,12 39 23 2364 6,56 12,10
13 Sur de Coral’ 73 27 486 39 31 40,08 3,42 10,28

b) Desplazamiento temporal de Ios centros de masa de las micro-zonas de pesca.

Una vez identificadas y dimensionadas cada una de las micro-zonas de pesca, se determiné a
través del SIG el centro de masa de las micro-zonas y se analizé el desplazamiento temporal de
éste en escala mensual. Las coordenadas geograficas de los centros de masa correspondientes se
presentan en la Tabla 1 y su localizacion se puede apreciar en la Figura 5. Ademas de existir una
alta estabilidad temporal en la ocurrencia de zonas de pesca de los recursos S. bentincki y E.
ringens, se observa que los centros de masa de las micro-zonas tienen desplazamientos
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temporales de muy baja escala y ho superan las 14, 6 mn de desplazamsento en Iongltud y 7,2 mn
en latitud (Tabla 2). Dentro de las localidades mas frecuentadas en la desembocadura del rio Itata
(micro-zona 5), las maximas distancias en que se desplazaron los centros de masa fueron de 2,2
mn longitudinales y 3,0 mn latitudinales (Tabla 2');:En el area al oeste de Corral (micro-zona 12),
rea en la cual las micro-zonas de pesca fueron mucho mas extensas, los centros de masa tuvieron

un desplazamiento maximo de 8,9 mn en longiﬁid y de 7,2 mn en latitud.

v o . Puntos
: B mrmi
oo
NCod%
« Cnovat
+  Cdic9s
+  Cena87
+ Cfeb9?
«  Cmar97
«  Cabr97

; | : Cjungg
72°W . Gulgr -

Figura 5. Localizacion de los centros de masa de las micro-zonas de pesca de la S. bentincki y
E. ringens
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Tabla 2. Caracterizacion de los centros de masa promedio por micro-zonas de pesca (periodo:

octubre 1996 - julic 1997). Se indica la maxima distancia (mn) observada entre los centros de

masa mensuales con respecto al centro de masa del periodo.
MICRO- LONGITUD LATITUD Desviacién Desviacion

Maxima distancia del

ZONA Estandar  estandar centro de masa
Longitud Latitud promedio
{mn) {(mn) Longitud Latitud
- | (mn) (mn)
1 72°51'18" 35°34'49" 3,2 0,8 2,2 0,6
2 72°53'41"  35°42'51" 1,0 1,7 -1,2 -1,9
3 72°55'23"  35°55'10" 0,3 2,3 0,2 -1,6
4 73°04'22"  36°11'39" - - - -
5 72°57'18" 36°21'09" 1,9 2,0 22 3.0
6 73°05'23" 36°28'58" 98 2,2 14,6 -3,2
7 73°00'33" 36°39'33" 1.3 0,5 1.5 -0,6
8 73°15'29"  36°39'41" - - - -
9 73°32'39"  36°50'52" - - - -
10 73°40'42"  38°20'56" 1,6 4,0 -1,8 -4.5
11 73°55'30"  38°36'36" 2,3 52 2,5 -5,9
12 73°35"15" 38°23'20" 56 3.8 -89 7,2
13 73°40'23" 38°37'21" 17.8 8,0 12,6 57

¢) Capturas y rendimiento de la flota en las micro-zonas de pesca

La informacién de capturas obtenidas por la pesquerfa industrial de S. bentincki v E. ringens e
informada en las biticoras de pesca fue a su vez contrastada con los desembarques que ¢l
Instituto de Investigacion Pesquera registra diariamente desde las empresas pesqueras. La Tabla 3
resume la informacién mensual de captura y esfuerzo considerada en el andlisis de la
conformacidn de las micro-zonas de pesca e indica a su vez, el valor porcentual que representd de
la descarga total. Cabe sefialar que las diferencias existentes no se deben a.a la ausencia de
biticoras de pesca, ya que estas dan cuenta satisfactoriamente de la captura total; sin embargo,
una alta proporcion de las bitacoras no informa de manera detallada las zonas de operacion y el

origen de sus capturas, lo que obligé a excluir estos datos de los anélisis.

De los totales en el desembarque, las capturas analizadas representan més de un 30% del total

mensual a excepcion de los meses de enero-marzo de 1997, meses que se encuentran bajamente
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informados Tabla 3. En cuanto a' los viajés con pesca considerados en el analisis, estos

‘representan en la mayoria de los meses més de un 30% del total de viajes con pesca registrados.

‘Tabla 3. Representatividad porcentual de la informacion de capturas y ‘esfuerzo informadas

mediante bitacoras de pesca por la flota industrial de S. bentinckiy E. ringens.

MES DESEMB. DESEMB. DIFERENCIA VCP VCP VCP DIFERENCIA
BITACORAS [INDUSTRIAL. PORCENTUAL FLOTA FLOTA BITACORAS DE PORCENTUAL
DE PESCA ) ()] INDUSTRIALY INDUSTRIAL (§) PESCA
 INDUSTRIAL . . . ARTESANAL (§) INDUSTRIAL
Oct-96 21203 46666 45% - 1083 282 147 52%
Nov-96 = 10397 16834 62% 270 96 63 66%
Dic-96 9272 - 22717 = - 41% - - 1422 88 39 44%
Ene-97 3923 . 50482 . 7% 2542 242 73 30% -
Feb-97 1712 - 33533~ 5% - 2328 165 56 34%
Mar-97 = - 0O 80717 . 0% - 3039 338 0 0%
Abr-97 25518 - 65366 .  39% - 1132 317 126 40%
May-97 - 16088 37912 . 42% .. .. 971 231 114 49%
Jun-97 . 6381 - 15830 40% 194 101 41 41%
Jul-97 - 1217 4137 30% - 345 46 8 17%

(§) estadisticas del Instituto de Investigacion Pesquera

En la Tabla A1 (anexo) se indica

los principales indicadores de la -

=3

pesqueria, : agregando la - e
. v . E “a
informacion  de capturas y &
L i s
‘rendimiento por micro-zonas de Th
[
. D & 5
-~ pesca. La persistencia temporal ',;;4 :
. . B - :
- de las microzonas de pescaenel & 3 .
. TR - z : :
periodo octubre de 1996-julio de. &, E :
1997 se puede apreciar en la . °d - -
| | RN A S N A
Figura 6, donde se observa que = & & & e & & & ?
T IR & & o . .
las zonas mas visitadas en dicho - . o

periodo fueron el sector frente a operd en cada una de las zonas de pesca identificadas.

la desembocadura del rio Itata, por el norte, y al oeste de Corral, por el sur. La flota industrial

practicamerite no opera frente al Golfo de Arauco ni al oeste de Talcahuano.

st
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Frente a la desembocadura del rio Itata, las mayores capturas ocurrieron en enero, febrero y abril
de 1997, meses en los cuales se registrd el mayor nimero de viajes totales y con pesca (Figura 7).
El rendimiento de pesca, expresado como la captura por la capacidad de bodega desplazada,
alcanzé niveles de entre 40 y 45% en enero y abril, mientras que la captura por unidad de 4rea fue
- del orden de 37,8 ton/mn? en febrero de 1997 (Figura 7).

1400 . ) 0.

1200 L =1 gvigies totales
- Ton0 L . | igies con pesca
< 24
= goo J ®
3 6004 =
=%

QS 400l 10

zon..ﬂ H 54

o :ﬂ } $ $ ¢ + $ } : { 0

T t t t + + + +
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Ao 1L oo L o

} + + . %
oct nov dic ene feb mar abr may Jun Jul ot nov dic ens feb mar abr may Jun jul

&

%54
205

15

Rendimiento (ton/m3}
Rendimiento {ton/mn2}

]

Figura 7. Principales indicadores de la operacién de la flota industrial en la zona de pesca
frente a la desembocadura del rio Itata entre octubre de 1996 y julic de 1997.

En la zona de pesca al oeste de Corral, las maybreé capturas ocurrieron en octubre de 1996 y
entre abril y mayo de 1997, situacién que se corresponde con el niimero de viajes totales y con
pesca a dicha zona (Figura 8). El rendimiento de pesca, en términos de la captura por la
capacidad de bodega desplazada de la flota, se mantuvo por sobre el 30%, excepto en enero de
1997 (Figura8). Sin embargo, la captura por unidad de 4rea indica niveles por sobre 10 ton/mn2,

alcanzando un méximo de casi 90 ton/mn2, en julio de 1997 (Figura 8).
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Figura 8. Principales indicadores de la operacibh de la flota industrial en la zona de pesca al
ceste de Corral entre octubre de 1896 y julio de 1997,

Las maximas capturas fueron obtenidas en la regién al noroeste de Corral, obteniéndose capturas
totales superiores a las 5 mil ton en los meses dé octubre de 1996 y abril-mayo de 1997 (Tabla 4,
Figura 9). Capturas acumuladas superiores a 1 mil ton, pero inferiores a 5 mil ton, fueron

registradas en las dreas localizadas al sur de la isla Mocha.

En las otras 4reas de pesca, las capturas acumuladas se mantuvieron por niveles inferiores a Jas 1
mil ton. La tinica excepcidn la constituyé el 4rea al oeste de Carranza durante los meses de abril y

mayo de 1997, ya que las capturas en esa regién superaron las 2 mil ton.

Las capturas medias pot embarcacion fueron superiores a 200 ton solo en las regiones localizadas
al sur de la Punta Lavapié, siendo éstas maximas en las regiones al este de la Isla Mocha (651,3

ton) y al oeste de Corral (456,3 ton) en el mes de diciembre de 1996 (Figura 9).
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Similar al comportamiento de las capturas, el mayor niimero de viajes con pesca fue desarrollado
en el area frente a Corral (Figura 9). En los meses de octubre de 1996 y abril de 1997, se

generaron en esa region 105 y 59 viajes con pesca (VCP, Tabla 4), respectivamente.

En las regiones al norte de Punta Lavapié se registré una menor cantidad de viajes con pesca,

observandose un maximo al oeste de Carranza (51 VCP) en ¢l mes de mayo de 1997.

Este esfuerzo fue similar a los 45 viajes con pesca que efectnaron las embarcaciones al oeste de
Corral; sin embargo, si se observan las capturas, frente a Carranza éstas representaron so6lo el

57% de las obtenidas en el sector de Corral (mayo de 1997, Tabla 4).

Se puede inferir que esto se debe principalmente al hecho que al oeste de Corral operaron
embarcaciones de mayor capacidad de bodega (CB prbmedio = 487,1 m*) que las que operaron
frente a Carranza (CB promedio = 250,8 m?). Sin embargo, los rendimientos de pesca en la

region de Corral fueron superiores a los obtenidos en la region de Carranza (Tabla 4).
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Al norte del .'Golfo de Aravco lo:s.iralére's'

mds altos en rendimiento se registraron
en el mes de enér‘o, al noroeste de
Coliumo (43 torn/mn?) y en la bahia de
Concepcion (40 to'n/mhz); sin embargo en
otras regiones los rendimientos fueron
menores. Mientras que al sur del Punta
Lavapié, las . micro-zonas - de - pesca
préximas a la Isla Mocha, =y
particularmente  al oeste de Corral,
muestran . 10s . méximos niveles = de
rendimiento “(superiores a 50 ton/mn’),
En esta ultima region. se 'obtuviéron
rendimientos de hasta 185 ton/ ton/mn?
en el mes de julio de 1997, no obstante

este valor se debe al . bajo nimero- de

- viajes realizados en esa zona (Tabla 4).
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Figura 7. Distribucién mensual  de captura (ton),
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 INSTITUTO DE INVESTIGACION PESQUERA
Epoca reproductiva y talla de primera madurez
~sexual de sardina comin y anchoveta en
- la zona centro-sur de Chile.
" Ruben Alarcén, Doris Bucarey, Ma‘riella Canales, y L. Cubillos
o Resumeh..Ejecut'iVO. -

Se determina la época de desove de sardina comun y anchoveta y se estima la talla de primera

 madurez sexual utilizando indicadores reproductivos que cubren el periodo 1990-1997. Los

indicadores reproductivos utilizados para determinar la gpoca de desove son ¢l indice
gonadosomatico (IGS), el indice gonadico (IG), v la frecuencia temporal de hembras maduras ¢
hidratadas (EMS 11l y IV, respectivamente). El periodo de mayor actividad reproductiva en la

sardina comiin se extiende entre junio v septiembre, siendo la época de desove principal a fines

del invierno (agosto). En el caso de la anchoveta, la mayor actividad reproductiva comienzaen

julio y se extiende hasta noviembre, siendo la época de desove a comienzos de primavera

- (septiembre). Ademds; en la sardina comiin es evidente la ocurrencia de un periodo reproductivo

secundario al termino del veraro (febrero-marzo). La talla de primera madurez sexual se estimé

en 10 cm para la sardina comun y en 11,7 cm para la anchoveta en base al criterio del 50% de Ia

- fraccién de hembras maduras.
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Introduccion

En Chile, la sardina comin (Strangomera bentincki, Norman 1936) y anchoveta (Engraulis
ringens, Jenyns 1842) se¢ distribuyen desde Coquimbo (29°S) hasta Chiloé (42°S), en el caso de
la primera (Serra et al., 1979; Arrizaga, 1981; Serra, 1983); y a lo largo de las costas de Pert y
Chile, en el caso de la segunda (Serra, 1983; Cubillos & Arancibia, 1993a,b).

Ambas especies constituyen importantes recursos pesqueros y conforman varias unidades de
pesquerias a lo largo de su distribucion. En el la zona centro-sur de Chile, se desarrolla una
importante actividad pesquera artesanal e industrial que se sustenta en la captura de estas
especies, razon por la cual varios son los estudios bioldgicos y pesqueros que han abordado
distintos investigadores (Aguayo & Soto, 1978; Serra, 1978; Arrizaga, 1981; Arrizaga & Veloso,
1982; Fonseca et al., 1986; Yailez et al., 1990; Cubillos & Arancibia, 1993a,b,c; Cubillos et al.,
1994, 1996; Arancibia et al., 1994).

Desde el punto de vista de la biologia reproductiva, ambas especies se caracterizan por ser
desovantes parciales, lo que implica que en un determinado periodo de tiempo es posible
encontrar ejemplares en diferentes estados de madurez sexual (Arancibia ez, al., 1994). Varios
estudios indican que la méxima actividad reproductiva de la sardina comin ocurre desde junio a
septiembre; y desde junio a diciembre en la anchoveta (Cubillos & Arancibia, 1993¢; Cubillos et
al., 1994; Arancibia ef al., 1994). Sin embargo, también se comunica la ocurrencia de un pico
secundarios de actividad reproductiva hacia el término del verano (febrero-marzo) (Cubillos et
al., 1994). Por otra parte, la talla de primera madurez sexual ha sido estimada para sardina comiin

en 11 em de longitud total, correspondiendo a ejemplares de 1 afio de edad (Arancibia et al.,
1994). '

No obstante los antecedentes relativos a la época y talla de primera madurez sexual aparecen bien
documentados, siempre resulta conveniente revisar los indicadores reproductivds con el objeto de
detectar cambios en los patrones globales que se tiene de la actividad reproductiva. Esto es
particularmente importante en pesquerias pelagicas que se caracterizan por una alta variabilidad.

En atencién a ello, en este estudio se revisa y actualiza los antecedentes relativos a la época
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reproductiva y talla de primera madurez sexual de sardina comun y anchoveta en la zona centro-

“sur de Chile utilizando informacién colectada entre 1990 y 1997.

~ Materiales y Métodos -

La informacion basica proviene de muestreos biologico-especificos que realiza regularmente el

Institato de Investigacion Pesquera (INPESCA) en el marco de un programa de vigilancia

biolégico-pesquera de la pesqueria de sardina comun'y anchoveta en la Octava Regién. El disefio

de muestreo para obtener indicadores bioldgicos globales consiste en obtener muestras aleatorias

- de labodega o descarga de varias embarcaciones al mes. Estas muestras son llevadas al

laboratorio, donde se procede a medir cada ejemplar en su longitud v peso total, se extraen las

‘génadas v se clasifican por sexos, siendo las génadas de las hembras pesadas con una balanza de

B precision de 0,01 gr. Ademas, cada ejémplar hémbra se clasifica en un estado de madurez sexual

utilizando una escala de madurez sexual de 5 pur’itbé'para desovantes parciales, adaptada de
Holden & Raitt (1975) (Tabla 1). .

Tabla 1, Escala empirica de madurez sexual para hembras de especies desovantes parciales (adaptada de -

Holden & Raitt, 1975).

FASE ESTADO ASPECTO GENERAL

i Inmaduro QOvarios ocupan cerca de 1/3 de la longitud de la cavidad
abdominal, rosaceos, trasldcidos, ovocitos invisibles a simple vista.

It Virgen madurando_ o Ovarios 'o(mba’n casi la mitad de la longitud la cavidad ab-dominal.

y enrecuperacioh - Color rosado y ovocitos invisibles a simple vista.
m . Maduro _ Los ovarios cubren cerca de 2/3 de la cavidad abdominal. Color

- rosado a amarillento. Aspecto granular, ovocitos visihles. Los
ovocitos son grandes e indentica-bles a simple vista. Se observan
vasos sanguineos super-ficiales.

v - Hidratado Los ovarios ocupan toda la cavidad abdominal. Color ana-ranjado
: - : : opaco. 2 rosado, casi transparentes, con vasos sanguineos
superficiales poco visibles, Al presionar fluyen ovocitos hidrz:ados,
. transparentes, del doble de tamafo que los ovocitos de una

gonada madura.

v . Enregeneracion - Ovarios flacidos,: distendidos, contraidos a la mitad de la cavidad
. . abdominal, Las paredes son delgadas, flojas y [u-men grande. Los
ovarios pueden contener aun restos de ovocitos opacos, maduros
y - en desintegracion, obscure-cidos o traslucidos, muy
sanguinolientos. Este ovaric pasa a la etapa |l de esta escala.
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Epoca de desove

La época de desove se determind segiin los siguientes indicadores: (i) evolucién mensual del
indice gonadosomatico promedio de las hembras; (ii) evolucién mensual del indice gonadico; v
(1ii) frecuencia mensual de hembras maduras. Se reconoce actividad reproductiva cuando estos

indices alcanzan valores maximos dentro de un ciclo anual,

El indice gonadosomatico (IGS), se define segiin la expresion:

D... IGS = —i(—)-mlOO
PT- PO

donde PO es el peso del ovario (gr) y PT el peso total del pez (gr). E1 IGS promedio consiste en

el promedio de los IGS individuales de cada pez en una muestra,

El indice gonddico (1G), se define segun la siguiente expresion:

PO

10000

2)... IG =

donde PO ha sido definido previamente, mientras que LT es la longitud total del pez;

La frecuencia de hembras maduras se determina de acuerdo a la proporcién total de hembras en

estado de madurez IT1 y IV respecto del total de estados de madurez que aparecen en una muestra.

El analisis permitird hacer emerger una sefial anual que indique la(s) época(s) de méxima

actividad reproductiva, tanto de sardina comin como de anchoveta.
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INSTITUTO DE INVESTIGACION PESQUERA
Primera madurez sexual

El analisis de la talla de primera madurez sexual se ha determinado para la sardina 'corm’m. por
Cubillos & Arancibia (1993) y Arancibia ef al. (1994) en base a los siguientes criterios: (i)
criterio del mdximo incremento porcentual del indice gonadosomatico de las hembras entre clases
de tamaifio consecutivas de 0,5 ¢m (Finucane & Collins, 1984); y (i1} criterio del 50% de la
fraccion de hembras maduras (Balbontin & Figher, 1981), utilizando la siguiente ecuacion

logistica:

100"
(a+b*LT)

3)... | . Py=
_ 1+e

donde Py s la proporcién de hembras sexualmente maduras a la longjtud total LT, a y b son
constantes. El ajuste de la funcion de madurez se realizé mediante un ajuste no lineal con el

paquete computacional SYSTAT.

La talla de primer'zi médurei sexual se estima con informacion proveniente de los meses de agosto
a octubre del periodo 1994-1996 en el caso de la sardina comun; y entre agosto v noviembre de
1gual periodo de tiempo en el caso de la anchoveta: A su vez, se estima los intervalos de
confianza del 95% para la talla de primera madurez sexual utilizando el programa MATSIM

desarrollado por Roaet al. (en'reﬁrisién).
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Resultados

Epoca de desove "

La evolucton mensual del indice
gonadosomatico promedio de las 10

hembras de sardina comuin (IGS),

-4
L

indica la presencia de una época

(23
L

reproductiva principal entre junio

Indica genadosomatico (%)

y septiembre de cada afio, con un

s

maximo en agosto. Sin embargo,

en 1993 la actividad reproductiva 2,

presenta dos maximos, uno en

Q

= . E“ K :
Juho ¥y ofro en octubre, En 1996, 1390 1991 1992 1993 1994 1595 1996 1807

el maximo reproductivo ocurrié Figura 1. Evolucién mensual del indice gonadosomético
) . (IGS, %) promedic mensual de las hembras de sardina
en septiembre (Figura 1). comuin entre junio de 1990 y agosto de 1997.

2 . Ademés, se puede observar la
presencia de periodos reproductivos
W

secundarios que ocurrieron entre

marzo y mayo en 1993 y 1994, En

1995 y 1996, estos periodos

secundarios habrian tenido lugar entre

enero y marzo (Figura 1). En 1997 se

Indlce gonadlco (gricm?)
Y o

registra sélo la presencia de un
periodo reproductivo principal cuyo

maximo podria tener lugar en agosto.

165 1954 1685 100 1987 La evolucion mensual del indice

Figura 2, Evolucion mensual del indice gonadico (1G, gricm?) gonadico (IG, Figura 2) presenta un
promedio mensual de las hembras de sardina comun entre

enero de 1993 y agosto de 1997. comportamiento similar al ohservado
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en el IGS, al menos en el periodo en 'qﬁe los registros son contemporaneos (e'ri'ero de 1993 a
agosto de 1997). De la misma manera que en el caso antes sefialado, el IG indica la presencia de

épocas reproductivas principales y secundarias en los mismos periodos descritos en cuanto a la

- evolucion del IGS (Figura 1y 2, respectivarnent.e).'

Laevolucién mensualdela =~ G
proporcion de hembras maduras g 1
(Figura 3) presenta rangos mas |

amplios, particularmente en 1993 . B

donde se encuentrd més de un 50% -

de hembras maduras entre eneroy =
noviembre. En 1994 se encontrd que.

entre julio y septiembre las hembras

Porporcion de hembras maduras (%}
-3

maduras constituyen mas del 50% de .

los ejemplares muestreados. En 1995, -

la proporcidn de hembras maduras .

sobrepasan el 50% entre mayoy Ty T T T T T

N . . . 1883 1994 1995 1996 1897
septiembre, A diferencia de lo

anterior, en 1996, la proporcién de  maduras (%) de sardina comdn entre enero de 1993 y agosto
. de 1997,
hembras maduras presentan dos picos

que superan el 50%, entre febrero y abril y juni‘o-ééptiembre, respectivamente. Por otro lado, en

- 1997 se encuentra que entre junio y agosto las hembras maduras conforman mas de la mitad de

los ejemplares analizados (Figura 3).

De acuerdo a lo expuesto, la sardina comin presentaria dos época de desove, una época
reproductiva principal entre junio y septiembre, con maximo en agosto; y una época reproductiva

secundaria entre marzo-y mayo, no obstante, esta ultima no siempre es evidente.

_ FIP %-19: EVALUACION DEL STOCK DE ANCHOVETA Y SARDINA COMUN
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En relacion con la época de desove 2,
de anchoveta, la evolucién mensual
1o

del indice gonadosomatico indica que

ésta tiene lugar entre julio y marzo,

o

€On MAximos que ocurren entre
octubre y diciembre de cada afio

(Figura 4). S6lo en 1994 el maximo

indica gonadesematice (%)
Y o

reproductivo poblacion‘al habria

tenido lugar en septiembre. Ademis,

a pesar de la falta de registros en

noviembre y diciembre de 1996, en

estos meses parece haber ocurrido el 1550 1992

1943

1994

maximo reproductivo de esta especie Figl.""a 4, EYOIUCién mensual del indice gonadosomatico {IGS,
%) promedic mensual de las hembras de anchoveta entre
en el periodo sefialado. agosto de 1990 y agosto de 1997.

A diferencia de lo observado en .
cuanto a la evolucion mensual del
IGS de sardina comun, en el caso de
la anchoveta no es evidente la

presencia de un periodo reproductivo

w

secundario. No obstanté, resulta

importante destacar que la época

Indice gonadice {gricm '}
o F

reproductiva principal de la
anchoveta es més prolongada que de 2

la sardina. Por otro lado, 1a evolucién

mensual del indice gonadico presenta

Tt

. . - E1l‘I‘IJ‘I‘II\EI1.Y1|.YjA|="|érlwwn-wj.wnx..lelv|w‘|j|s.|=é.|'J
una evolucién temporal similar al o s o - o

registrado por el IGS, al menos en el Figura 5. Evolucién mensual de! indice gonadico (IG, gricm®)

. . promedio mensual de las hembras de anchoveta entre enero
periodo en que la data es coincidente. 51993 y agosto de 1997.

De la misma manera, se puede observar concordancia en los méaximos reproductivos (Figura 5).
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de la proporcion de hembras

El indice gonadosomatico promedio = = ™
~ de las hembras de sardina comiin, .
agrupadas en clases de longitud B .,
_ o .
cada 0,5 cm presenta un - T o /_u/'/
o . . : e .. .. . »
crecimiento sostenido desde los 9~ s .- ‘/‘/

INSTITUTO DE INVESTIGACION PESQUERA
En cuanto a la evolucion temporal

maduras de anchoveta (Figura 6), -
de forma sirnilar a lo observado en
sardina comun, ésta presenta rangos -

mas amplios que los registrados por

el IGS e IG, a excepcion del -
periodo de desove observadoen =
1994 (Figura 6).

Proporeion de hembras maduras {%)}

Primera madurez sexual

E J E J E J E I £ J
1988 1534 1995 1896 1087

Criterio del fnziximo incremento . Figura 6. Evolucian mensual de la proporcien de hembras
) maduras (%) de anchoveta entre enero de 1893 y agosto de
relativo del IGS - 1997,

cm de longitud total (LT) hasta los o

IGS (%)
o
N

13,5 em LT (Figura 7). Sin o e ': RS o e
embargo, incrementos substanciales .~ |} j' R '
se observan entre las clases de talla | g ,‘/
de9,0a95cmLTy95-10, em :  | . | i/.-‘i;

LT (Figura 7). R T __"

5 6 7 8 8 10 1M 2 3 M 15 1 17 18 19
Longitud total {cm)

El indice gonadosomdtico promedio Figuré 7. Indice gonadosomatico (IGS, %) promedio por clase de

de las hembras de sardina comun, . longitud de sardina comun.
agrupadas en clases de longitud cada 0,5 cm presenta un crecimiento sostenido desde los 9 cm de
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longitud total (LT) hasta los 13,5 cm LT (Figura 7). Sin embargo, incrementos substanciales se
observan entre las clases de tallade 9,0 29,5 em LTy 9,5 - 10, cm LT (Figura 7).

El analisis del incremento porcentual maximo del indice gonadosomético en sardina comin,

revela que el méaximo crecimiento de las magnitudes promedio del IGS se encuentra en a los 9,5

cm LT, correspondiendo a la talla de primera madurez sexual en base a este criterio (Figura 8).

100

80 |

;'

70 ]

60 |

50 |

40 ]

30 |

20 ]

Incremento relativo del IGS (%)

10 ]

T T 0 T T T—— u T T T

5. 6 7 B 9% 10 11 12 13 14 15 16 17 18 18 20
Longitud total (cm)

Figura 8. Incremento relativo del indice gonadosomética (IGS, %)
promedio por clase de longitud de sardina comn.
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B 10
En el caso de anchoveta, el indice . e
- gonadosomatico promedio por | _ - o _
clase de longitnd preseftaun - o ey
crecimiento lento en las primeras - "o o ' -/
clases de tamafio, esto es, entre 3 :: ° o _. i {.__/'/
8,0y10,0 cm de longitud total, g ° /
momento a partir del cual el 1GS Y ' /.f’/
promedio inicia un incremento - 0 o ) -/
sostenido hastalos 15,5 cmde LT~ 2 _ ' _: ‘ ‘
(Figura 9). De acuerdo a lo A ! . . .4_'_._,.;
- e
anterior, y utilizando el mismo .~ B e SeEro e v A R PR
‘criterio aplicado enel casode =~ - - Longltud total {cm)
. sardina comun, la tallas de .- Figura 9.Indice gonadosomatico (IGS, %) promedio por clase de

. longitud en las hembras de anchoveta.
primera madurez sexual de _

S
anchoveta deberia encontrarse ~ _ '
entre 10,5y 15,5 cm de LT. ol IR il
_ _ I

' - _ £ 5 H
Por lo tanto, de la observaciondel - l Li
incremento relativo del indice 3 % | ‘.

. . . : 3 | e
gonadosomatico promedio por: g |

S 2 ) i

‘clase de longitud de anchoveta, se & f \\

: o g ! |
desprende que el crecimiento: - £ 2 W ‘L,f'“'\

y . ; : e i Voo e
maximo del IGS se encuentraen S \«3 ' %l ‘\
. . S O unisnivnniin P 4‘7.‘..'.,,27!::‘.\.....
. el rango 10,0~ 10,5 emy de LT, o '
*correspondiendo entonces la talla’ - - :
: 5 B ki a 4 10 11 12 13 14 15 16 17 18 13 20

de primera madurez sexual a 10,5 o Lengltud total em)
cm LT (Figura 10). _ Figura 10. Incremento relativo del indice gonadosomatico (IGS, %)

promedio por clase de longitud de anchoveta.
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Criterio del 50% de hembras maduras

La talla de primera madurez sexual determinada en base al criterio del 50% de hembras maduras
(Coello & Arriaga, 1989; Alarcon & Arancibia, 1993; Arancibia ef @, 1994) implica separar a
las hembras de acuerdo a sus respectivos estados de madurez macroscépicos, correspondiendo las

hembras maduras a aquellas que presentan los estados III, IV y IV (Arancibia et al., 1994).

En el caso de sardina
comtin, la talla de
primera madurez sexual
corresponde a 10 ¢m de
longitud total (Figura
11). El intervalo de
confianza del 95% de la

talla de madurez arrojé

Proporcion de madurez (%)

como limite inferior 9,8
¢m LT, y como limite
superior 10,3 cm LT
(Tabla 2).

5 6 7 8 9% 1t 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Longitud total (cm)

Figura 11. Talla de primera madurez sexual de sardina comun en base
al criterio del 50% de hembras maduras.

Tabla 2. Talla media de madurez sexual de sardina comudn y anchoveta e intervalos de
confianza del 95% a distintas proporciones de hembras maduras.

N sardina comtn Anchoveta:

Estimado 10,0 11,7

Lim. Inferior 0.8 . 11,5

Lim. Superior 10,3 - 11,9
70
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En relacién con la talla de primera madurez 'sc':xﬁai de anchoveta en base al criterio del 50% de
hembras maduras, ésta cotresponde a 11,7 cm LT (Figura 12). El limite inferior y superior del

intervalo de confianza de 95% corresponde all,s y 11,9 cm de longitud total, respectlvamente

(Tabla 2).-

Proporcién de madurez (%)

s 6 7 8 8 10 11 12012 14 15 18 17 18 418 20
Longutud total (e}

Flgura 12. Talla de primera madurez sexual de anchoveta en base al criterio
del 50% de hembras maduras.

Discusién

Sigutendo a Balbontin & Fischer (1981}, una niéyor ﬁ'accién de los estados de madurez sexual
"en maduracion”, "maduro” e “hidrat.ado" refleja un aumento de la actividad ovarica, con el
desarrollo de los ovocitos, y preparacion de éstos previo al desove. En el caso de la sardina
comiin y anchoveta, la evolucién temporal de la frecuencia de los estados de madurez IIl y IV ha
permitido corroborar las tendencias mostradas por el indice gonadosomatico y gonadico, tanto en

sardina comtn y anchoveta, para establecer que la época de desove. En la sardina comun, la

7L
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época de desove ocurre a fines del invierno (agosto), lo que concuerda con lo comunicado por
otros autores, entre ellos Arrizaga (1981), Mujica & Rojas (1984), Arancibia ef al. (1994). En el
caso de la anchoveta, la época de desove tiende a ocurrir maés hacia inicios de primavera

{septiembre), extendiéndose hasta noviembre.

No obstante lo anterior, debido a que ambas especies son desovantes parciales, es probable que la
extension del periodo de desove en cada afio sea dependiente de las condiciones ambientales y de
la estructura demografica del stock. En este contexto, es altamente necesario comenzar a
investigar la influencia de factores bioticos y abiéticos sobre el ciclo reproductivo de estos
pelagicos pequefios, no sdlo en lo que respecta a la ocurrencia de actividad ovarica sino también

sobre los efectos en la extension e intensidad.

En la sardina comin destaca la ocurrencia de una actividad reproductiva secundafia,
principalmente al término del verano (febrero-marzo). En el caso de la anchoveta este perfodo de
actividad reproductiva secundaria no es evidente en los indicadores reproductivos analizados,
pero estudios ictioplanctdnicos revelan que al término del verano también ocurre un desove

secundario (Sepulveda, 1990).

La talla de primera madurez sexual de la sardina comiin como de la anchoveta, en base al criterio
del maximo incremento del indice gonadosomatico y al criterio del 50% de hembras maduras,
son diferentes. En efecto, se encontré que la talla de primera madurez sexual estimada en base al
incremento del IGS fue menor que la estimada en funcién de la fraccién de hembras maduras. Por
otro lado, la talla de primera madurez sexual de sardina comin determinada en base al criterio del
50% de hembras maduras, es inferior a la informada anteriormente por Arancibia et al. (1994)
utilizando muestras obtenidas entre agosto y octubre de 1991 y el mismo criterio de estimacion
del pardmetro poblacional, Estos autores indican una talla de madurez sexual de 11 cm LT. Sin
embargo, Mujica & Rojas (1984) informaron 10 cm de longitud total. Aunque 1 cm de diferencia
parece no ser significativo, las implicancias biolégicas y pesqueras de una disminucion de la talla

media de madurez sexual de sardina comun debe ser analizada con mayor detencién.
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Cabe sefialar que el estudio realizado por Arancibia et al. ( 1994) estuvo particularmente dirigido
a estimar la talla de madurez sexual de sardina comun. En cambio, los resultados aqui entregados
se basan en la asociacién de muestreos realizados eﬁ distintos periodos. A pesar de lo anterior,
parece razonable pensar en una talla de madurez sexual de 10em LT para sardina comun, sobre
todo porque muestras de ejemplares de 8,5 hasta 9,5 cm estdn mejof representados en este estudio

que en el trabajo de Arancibia er al. (1994).

En el caso de anchoveta, la talla de primera madurez sexual estimada por los dos criterios aqui
utilizados son inferiores a lo informado anteriomiente por Cubillos & Arancibia (1993) de 12 cm

LT. No obstante, estos autores sefialan que para el perfodo por ellos evaluado, la composicion de

~ - tallas del recurso estaba constituida por una fuerte fraccion de ejemplares mayoresa 11 em LT,

de dcuerdo a lo cual la talla de primera madurez p'or'el.los ‘estimada podria estar sobreestimada.

Se destaca que los indicadores analizados en este estudio son de caracter global, resumidores de
la actividad gonadica promedio en un periodo de tiempo dado. La clasificacion de las génadas de

las hembras en los distintos estados macroscopicos de madurez sexual puede contener errores

‘debidoala subjetividad en el reconocimiento de los distintos estados, sobre todo cuando las

muestras se encuentran en imal estado. En este contexto, es importante hacer notar que aunque los

objetivos han sido logrados, la mejor altemativa 'p:a.'ra solucionar la incégnita de la talla de

madurez sexual de sardina comiin como de anchoveta, seria incorporar criterios histologicos.
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Estructura de tallas de sardina comiin y
 anchoveta en las capturas de la zona centro-sur
 de Chile (1990-1997)
" Mariella Canales, Doris Bucarey, Lidia Vilugrén, Luis Cubillos
~ Resumen Ejecutivo

Se analiza 1a estructura de tallas de sardina COmﬁﬁ'y anchoveta en las capturas de la flota de cerco
de la zona centro-sur en el periodo comprendido entre 1990 y 1997, con ¢l objeto de determinar
la época de reclutamiento y patrones estacional;ﬁs del tamario de grupos de peces que estan siendo
removidos por la pesca. En la sardina comiin se identifica una época de reclutamiento principal
que se manifiesta en noviembre de cada afio con la presencia de un grupo cdmpuesto por
ejemplares de tamafio modal de 6 a 7 ¢cm de longitud total en las capturas. Estos ejemplares de
alrededor de cuatro meses de edad provienen del periodo reproductivo principal que ocurre a
fines del invierno (julio-agosto). Una vez ocurrido el reclutamiento, estos ejemplares son

sucesivamente capturados por la flota, principalmente durante todo el periodo estival. En algunos

‘afios, y aparte del reclutamiento principal, se observa la ocurrencia de un reclutamiento en junio-

julio, probablemente debido a la ocurrencia de un desove secundario a comienzos del periodo
invernal (marzo-abril). La estructura de tamafios €n las capturas de anchoveta es menos regular
que el comportamiento y evolucion de la estructura de tallas de sardina comin. No obstante, se

reconoce la presencia de una cohorte que ingresa a las capturas en los meses de mayo y junio.
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Introduceién

La sardina comun {Strangomera bentincki, Norman 1936) y anchoveta (Engraulis ringens,
Jenyns 1842) sustentan una importante actividad pesquera, tanto artesanal como industrial, en la
zona centro-sur de Chile. Actualmente, constituyen el segundo recurso pesquero que se
desembarca en los puertos de la Quinta y Octava Regién. Esta importancia para el sector
pesquero ha incidido en el desarrollo de varias investigaciones de caracter bioldgico-pesquero
con el objeto de comprender la dindmica poblacional de estos recursos y las causas que inciden

en los cambios de la abundancia.

Desde el punto de vista biol6gico-pesquero, el anéliSis de la distribucion de frecuencia de tallas
de un recurso que estd siendo vulnerado por un arte particular de pesca y por una flota pesquera
es uno de los aspectos mas importantes. Con el objeto de detectar los cambios bioldgicos que
estan ocurriendo en la pesqueria de sardina comin y anchoveta que se desarrolla en la zona
centro-sur de Chile, el Instituto de Investigacién Pesquera implementd en 1990 un programa de
vigilancia biol6gico-pesquera para ambos recursos. Dicho programa ha permitido generar
informacidn bésica y relevante para un sinntimero de analisis de carcter bioldgico-pesqueros

(Cubillos & Arancibia, 1993a,b,c; Cubillos ef al., 1994).

Este estudio pretende caracterizar los patrones y cambios que se han presentado en la estructura
de tallas de sardina comun y anchoveta en las capturas de la flota de cerco de la zona centro-sur
de Chile en el periodo 1990-1997. El énfasis del an4lisis estard en la caracterizacién de patrones
estacionales de tamafios y grupos de peces que estan siendo capturados sucesivamente en el

tiempo, asi como en hacer emerger la ocurrencia del reclutamiento de ambas especies en la zona

centro-sur de Chile.
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~Materiales y Métodos

Con el objeto de caracterizar la evolucién de la estructura de tamafios de sardina cortin y

anchoveta en las capturas, se analizé distribuciones de frecuencia de tallas mensuales que cubren

el perfodo comprendido entre julio de 1990 a juliddé 1997 en el caso de la sardina comun, y

desde enero de 1991 a julio de 1997 en el caso de la anchoveta.

Esta informacion proviéne de los muestreos de vi'gil'ancia bioldgico-pesquera que el Instituto
lleva sobre estos recursos, los cuales han sido documentados en Cubillos & Arancibia (1993a,b,c)
Cubillos et al, 1996). El tamafio de muestra mensual se indica en las Tablas 1, y se refiere a

muestreos realizados principalmente en los puertos de la Octava Regién,

Tabla 1. Tamafio de las muestras de frecuencias de tallas de sardina comun y
anchoveta, obtenidas mensualmente en la pesqueria de cerco de la zona de
Talcahuano. . o

a} sardina comun

ENE FEB MAR  ABR MAY JUN JUL . AGO SEP  OCT NOV DIC TOTAL

1960 - - - - - - 1052 - 415 171 382 270 513 3.203
1891 | 25989 2.043 2129 . 1.863 783 . 1.785 2520 2595 1.803 5110 1.994 2225 25449
1902 | 2182 1922 1043 615 640 278 389 . 118 . 427 370 1.088  BOY 9.882
1993 973 . 450 340 183 .. 472 160 1.048 - - 8986 542 835 2,183 1129 9.394
1994 | -1.479 - 677 71 246 338 851 852 - 842 455 1487 1,795  1.79% 10.884
1995 | 1101 - 963 2757 1.024 1.994 .. B17 1267 1.873  1.462 - 3.258 2.006. 5447 23.759
1996 | 5003 4767 4523 3487 2400 2579 2961 2408 2462 2624 1.006 - 2.971 37.200
1997 | 4610 38317 2427 2036 1.970 . 1633 . 2325 1.827 .. 20.458

(b) anchoveta

ENE FEB MAR ABR MAY  JUN JUL. AGO SEP OCT NOV DIC TOTAL

1951 423 463 718 777 623 217 0 1226 G673 1441 935 674 8470
1992) 667 © 1.483  1.784 1144 1098 579 1.987 . 457 377 600 797 161 11.134
1993 - 435 805 1.110° 1269 850 401 ~ 832 . 873 897 730  176. 426 8704
1994 1,423~ 681 894 866 1.070° 560 141t 1.364 ' 1185 1108 676 1607 12243
1995| 1177 © 833 3.591 3470 4427 1.355  3.037 629 4374 2645 1.240 378 26.862
1996) 127 - 431 . 860 791 - 728 - 637 776 1193 1080 1.832 89 . 37 8571
1997|421 1145 1.052 1868 1293 ~ 567 699 . 359 7.411
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El tratamiento de la informacion dice relacion con la determinacién de la composicién por tallas
{proporcién de cada talia) mensuales del desembarque, que se determina de acuerdo con la suma
ponderada de las frecuencias de tallas obtenidas de cada embarcacién muestreada en el mes. En
efecto, ya que la estructura de tallas en las capturas de algunas embarcaciones que operan en
ciertas dreas puede ser distinta de la estructura de tallas de otras embarcaciones que operan en
otras dreas, a la frecuencia de tallas de cada embarcacion muestreada se le asigna una
ponderacion consistente en la razon entre la captura de la embarcacion muestreada y el peso de la

muestra medida, i.e.
D.. | R = WM

donde FP; es el factor ponderador para las frecuencias de tallas que se estima del barco i, Cjes la
captura (toneladas) de la embarcacion i muestreada y WM; es el peso de la muestra obtenida y
medida de la embarcacidon i. Por lo tanto, la frecuencia mensual a una determinada clase de

longitud estara dada por

m
2)... ' fy = iglfij:FPi

donde fj es la frecuencia ponderada de la clase de lohgitud j en el mes t, fj; es la frecuencia de la
clase de longitud j del barco i muestreada en el mes t; FP; es el ponderador para el barco i, y m es

el mimero total de barcos muestreados.

Posteriormente, los valores de fj; se relativizan dividiendo cada frecuencia de una clase de

longitud por el total que da la sumatoria de las frecuencias de todas las clases de longitud.

La composicién por tallas, o estructura de tallas, se presentara a la forma de una serie de tiempo
mensual de 12 meses, con el objeto de caracterizar patrones estacionales del tamafio y grupos de

ejemplares que estan siendo capturados sucesivamente a lo largo del afic. A su vez, este analisis

servira para visualizar grupos de tamafios dominantes en las capturas y la época de reclutamiento.
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Los criterios.para identicar gruijcis de peées juvéniles de'adultbs se basa en la estimacion de la
tallas de primera madurez sexual estimada en 10 cm para la sardina comun y en cerca de 11,7 cm
de longitud total en el caso de la anchoveta (vef Alarcdn et al., en este inforine). Para establecer
la época de reclutamiento se considera como ejemplares reclutas a aquellos peces que conformen
un grupo Iﬁc')dai mas pequefio y bien definido en la.eétructura de tallas, los cuales posteriormente

deben ser capaces de exhibir una progresion modal evidente en el tiempo.
_ Resultados
sardina comin L
La flota de cerco ha capturado ejemplares de sardina comun comprendidos entre 3 y 19 cm de

longitud total (Tabla 2), mientras que la talla promedio ha fluctuado entre 5,6 cm (noviembre de
1993) ¥ 14,7 cm (agosto de 1990) (Tabla 3). - -

Tabla 2. Rahgo de tallas en las muestras de frecuencia de tamarios de sardina comun
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obtenidas mensualmente en la pesqueria de cerco de Talcahuano.

 Afio

ENE
min - max

FEB
min - max

MAR - .
™min - max

Min - max

ABR

MAY
min - max

JUN
min - max

71980
1991
1992

- 1993
1994
1995
1996
1997

4,0-18,0
45-17.0
4,5-10,5
556-14;5

6,0-145
4,0-17,0"

4,0-17.0

5,5-17,5
50-155
6,0-115
7.0-145
8,0-16,0
50-16,5
45-16,5

50-17.0

55-15,0
8,5-155

9,0-15,0"

7.5-15,5
6,0 - 16,0
55-17,0.

5,0-18,0.

7,5-15,0
8,5-16,0
7,5-15,6
6,0-155

6,0-16,5"

5,5-18,0

45-155
8,0-16,0
45-16,0
7,5-13,0
45-16,0
40-17.0
50-17,5

50-17.0
7,5-16,5
6,0-155
7,5-17,0
50-16,5

50-16,0.

7,5-175

JUL
min - max

AGO
min - max:

SEP -
min-- max.

Min - max

OCT

NOV
min - max

DIC
min - max

1990
1991
1992
1993
- 1994
1995
1996
1997

8,5-17,5
50-16,0
50-16,5
4,5-186,0
75-155
50-16,5
5,0-17.0

8,0-17,0

10,6-17.5
55-19,0:
6,0-15,5

50-15,56-

85-155-
55-16,5
45-17.0

9,0-17,0
7.0-16,5"

10,0-17.5

4,0-16,0°
55-14,5
6,0-155
6,5-17,0

11,56-17,5
45-17,5
10,5-17,0
40-14,5
4,5-16,0
7.5-16,0

6,0-17,0

9,5-175
50-175
3,0-15,0
3,0-14,5
4,0-186.,0
5,0-16,0
5,0-17,0

3,0-17,0
3,5-17,5
3,5-10,0
45-12,0
4,0-155
4,0-17,0
4,0-16,5

8,5-17,5
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Tabla 3. Talla promedio (cm) de sardina comln observada en las muestras mensuales
de la pesqueria de cerco en Talcahuano.

Afo ENE FEB MAR . ABR MAY JUN
1990 - - - - - -
1991 10,2 10,0 9,2 8,7 8,3 8,8
1992 8,7 8,7 94 10,7 11,2 10,4
1983 8,0 83 10,0 12,0 10,1 11,3
1994 9,3 9,8 11,6 10,5 10,4 10,0
1995 9,1 1,7 12,6 10,5 11,7 10,8
1996 8,9 8,8 8,9 9,7 10,6 9,2
1997 8,8 9,5 114 11,8 11,9 12,7

JUL AGO SEP OCT NOV DIC
1980 14,6 14,7 13,2 14,5 14,3 9,2
1991 9,0 12,1 10,2 11,8 11,0 7.5
1992 12,6 11,83 13,8 13,3 6,4 6,2
1993 101 78 104 = 75 5,6 7,2
1994 10,8 10,6 11,4 12,7 9,3 7,7
1985 12,4 13,7 12,4 - 13,6 13,8 - 8,1
1996 11,4 9,8 13,2 12,0 11,1 6,8
1997 13,1 14,1

En la segunda mitad de 1990 las capturas de sardina comtn fueron sostenidas principalmente por
individuos de 15 cm de longitud total (L.T), observandose en septiembre y noviembre ejemplares
mas jévenes con moda en 10y 11,5 em LT respectivamente. En diciembre, se presenta

claramente el ingreso a la pesqueria de individuos reclutas de 6,5 cm de LT (Figura 1),

En enero y febrero de 1991, las capturas estuvieron constituidas por un amplio rango de tallas
incluyendo ejemplares reclutas, juveniles y adultos. En marzo aparece un grupo modal en los 6,5
cm de LT que estuvo presente en las capturas hasta diciembre de este mismo afio, comenzando a
dominarlas a partir del mes de septiembre. Durante agosto aparece un grupo modal més longevo
con talla en los 16 cm de LT, el cual desaparecio de las capturas en los meses sucesivos. El
reclutamiento a la pesqueria se observé a partir de noviembre a la talla de 6 cm de LT dominando

las capturas durante el mes de diciembre (Figura 2).
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En 1992 las capturas de sardina comtin durante el primer trimestre del afio fueron sostenidas

mayoritariamente por ¢jemplares juveniles reclutados a esta pesqueria en diciembre de 1991 Este

grupo mantuvo su presencia en las capturas has'té'julio al¢anzando tallas de 9,5y 10,5 cm de LT,
A partir de julio se observé un grupo modal de mayor tamario en las capturas de 14 y 15 cm de
LT el cual dominé hasta octubre de este mismo afio. En los meses de noviembre y diciembre las
capturas' estuvieron sustentadas ﬁmdamentalniente. por el reclutamiento de individuos de 6 y 6,5
cm'de LT (Figura 3).

Al igual que en el afio anterior, las capturas en Jos primeros meses de 1993 estuvieron
conformadas principalmente por individuos juveniles reclutados en 1992, manteniéndose esta
situacion hasta el mes de abril. En este Giltimo mes se observé la presencia de un grupo modal

secundario correspondiente a individuos con talla entre los 14 y 15 cm de LT. Durante el periodo

mayo-julio el rango de tallas que conformo las c'é'p.turas fue mas amplio, dominado por talla

‘mayores a los 10 cm de LT. A partir del mes déjtilio se observaron reclutas conformando las

capturas, los cuales en agosto constituyeron el grupo modal principal con una talla promedio de
6,5 cm de LT. Esta situacion es poco usual para la época va que el reclutamiento de sardina

comtn ocurre cominmente durante la €poca estival, los cuales probablemente provengan del

desove secundario de esta especie, el cual ocurre durante marzo-abril. En septiembre las capturas -

se caracterizan por un amplio rango tallas, ausencia de un grupo modal claramente definido y la

‘desaparicion temporal del grupo modal de individuos reclutas ya que.en octubre este grupo

reaparece sosteniendo las capturas hasta diciembre de 1993 (Figura 4).

Durante el periodo enero-mayo de 1994 las capturas estuvieron conformadas por un solo grupo

- modal principal, el cual alcanzd en mayo una talla de 10 em de LT. En junio un nuevo grupo

modal se presentd en las capturas con moda en los 9,5 em de LT dominando hasta octubre de ese
mismo afio En noviembre vemos que este grupo pierde importancia pasando a constituir un grupo
modal secundario con talla promedio en los 12 ¢m de LT, Ademds se observé el ingreso de
reclutas ( individuos de 6 cm de LT) a la pesqueria los cuales constituyeron el grupo modal
principal situacién que se mantuvo hasta diciembre donde las capturas fueron sostenidas

exclusivamerite por individuos reclutas (Figura 5). -
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En los meses de enero y febrero de 1995 se observan individuos reclutados a la pesqueria en
noviembre y diciembre del afio anterior que en febrero alcanzan los 10 em de LT. En este mismo
mes aparecieron en las capturas individuos adultos cuya moda se sitio enlos 13,5 cm de LTy
gue solo formaron parte de las capturas hasta el mes de marzo. A partir de abril se presentd un
nuevo grupo modal principal cuya moda se sitho en los 9,5 cm LT, el cual sostuvo las capturas
hasta noviembre de este mismo afio desapareciendo practicamente de estas en diciembre, mes en
el cual de forma similar a otros afios nuevamente se observo la fraccién de ejemplares reclutas

dominando las capturas con moda en los 7 cm de LT (Figura 6).

En 1996 claramente las capturas fueron sostenidas de enero a noviembre por los individuos
reclutados el afio 1995 los cuales constituyeron el grupo modal principal en las capturas hasta
noviembre, alcanzando una talla de 12,5 cm de LT. Sin embargo, se presentd ademds, un
pequefio grupo modal en los 14,5 cm de LT durante enero el cual desaparecié de las capturas en
los meses proximos. En agosto se observo levemente un grupo modal secundario correspondiente
a individuos reclutas, el cual se sitio en los 7 cm de LT y que se ausentd en los posteriores
meses. En septiembre observamos la presencia de un nuevo grupo modal secundario, pero esta
vez constituido por individuos més longevos cuya moda estuvo situada en los 16 cm de LT,
desapareciendo posteriormente de las capturas En noviembre se presento el pulso de reclutas a la
pesqueria cobrando mayor importancia en diciembre donde constituyé el grupo modal principal

de las capturas (Figura 7).

Durante los primeros tres meses de 1997 (enero-marzo) las capturas como es comiin a la época
estuvieron sustentadas principalmente por el reclutamiento del afio anterior (1996), constituyendo
durante enero y febrero el principal grupo modal. En marzo, aunque ain observamos fa presencia
de juveniles apareci6 un grupo modal de mayor edad cuya talla se encuentra en los 13,5 cm de
LT y que sostuvo las capturas durante los meses de junio y julio. En mayo de este mismo afio
aparece una fraccion de ejemplares juveniles en las capturas con moda en junio en los 8,5 cm de
LT (Figura 8).
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~Anchoveta

Los ejemplares més pequefios de anchoveta capfufédos por la flota en el pefio'do 1991-1997 han
sido de 4,5 cm (agosto de 1991) y el mis grande de 20,5 cm (diciembre de 1991) (Tabla 4), La
talla promedio ha fluctuado entre 8,2 cm y 16,7 ¢m de longitud total (Tabla ).

~ Tabla 4. Rango de tallas en las muestras de frecuencia de tamarios de
-anchoveta obtenidas mensualmente en la pesqueria de cerco de
Talcahuano. S -

- Afio

ENE
min - max

FEB
min - max

MAR '.j
min - max

~ ABR
min — max

NMAY
min - max

JUN
min - max

1991
1992
1993
1994
1995
1996
1997

6,5-19;5
6,5-19,0
6,0-16,0
7,0-16,0

7,0-18,5.

8,0-18,0
6,5-19,0

6,5-185

8,0-18,5"
8,0-17.5
8,5-17,0"
80-17,5

8,0-19,0

75-18,5

7,0-18,5
8,0-19,0
8,0-18,0
9,0-20,0°
6,0-18,0
80-18,0
85-18,0

6,5-18,5
6,5-19,0
8,0-18,5

7,0-19,0

55-18,5
85-170
7,0-185

9,56-17,0

6,56-18,0-

7,0-18,0
6,0-17,0
4,5-18,0
50-170
45-185

8,5-155
50-130
6,5-14,0
6,5-19,0
55-18,0
8,5-16,5
12,0-19,5

JUL

min - max

AGO

min - max’

SEP.
min - max

OCT

min — max

NOV
min - max

DIC
min - max

1997
- 1992

1993
- 1894
. 1995
- 1996
1997

5,0-17,0

5,0-18,0
7,0-16,0

5,0-185"

5,0-17,0
6,0-18,5

45-17,5

6,5-17,0

50-180
6,5-185
6.5-175

6,0-17,0

7.0-185

6,0-17.0

11,5-17,5

55-18,0
6,0-19,0

6,0-18,0
65-17,0°

6,0-19,5
11,0 -

- 19,0

55-18,0
6,0-19,0
8,5-18,0
6,5-17,0

10,0-19,5
9,0-19,0

50-175
50-18,0
7,5-18,5
C7,0-12,0

8,5-20,5
14,0 - 18,0

7,0-18,5
6,0-18,0
11,0-18,5
9,6-160

En 1991 desde eriero a abril las cajjfufaé fueron sostenidas por individuos desde 7 cm de LT hasta
los 19 em de LT, Sin embargo, a medida que transcurre el afio la distribucién de frécuencias de
tallas'en las capturas se concentré en unh grupo modal principal que en mayo alcanzé una moda de
12 em de LT observandose en las capturas hasta diciembre llegando a una‘tallade 15 em de LT,
En los meses de agosto y septiembre la composicién de las capturas estuvo constituidas ademas
por individios reclutas de 6,5 cm de LT los cuales'desaparecen conpletamente en los meses de |

noviembre y diciembre (Figura 9).
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Tabla 5. Talla promedio (cm) de anchoveta observada en las muestras mensuales de la
pesqueria de cerco en Talcahuano.

Afo ENE FEB MAR  ABR MAY JUN
1991 12,9 12,3 12,2 12,9 12,8 11,7
1992 11,0 12,3 13,3 13,2 12,9 8,9
1993 8,9 11,1 12,3 13,5 12,9 11,5
1994 10,2 12,6 13,0 - 13,7 114 13,5
1995 11,8 123 13,1 11,1 10,1 . 9,7
1996 15,2 13,5 12,9 137 9,1 - 13,1
1997 14,8 13,2 13,8 13,9 11,7 16,0
JUL AGO SEP OCT NOV D!C
1991 | - - 10,0 9,7 13,8 14,9 15,3
1992 12,4 13,2 14,7 14,6 14,7 16,3
1993 | 13,5 12,2 12,5 12,4 13,4 11,2
- 1984 11,8 12,6 10,5 13,5 14,2 9,7
1995 9,7 10,8 8,9 11,8 11,5 16,7
1986 8,2 9,1 10,1 9.8 8,3 12,3
1997 145 = 143 :

Durante el primer semestre del afio 1992 la composicion por talla de las capturas fue sostenida
principalmente por la fraccion adulta de la poblacidn, es decir, individuos mayores de 11,5 cm de
LT, los cuales también estan presentes en forma importante a partir de julio de este mismo afio y
hasta diciembre alcanzando una longitud de 16 cm de LT. En los meses de junio principalmente y
julio observamos el reclutamiento de individuos juveniles cuya moda estuvo situada en los 8 cm

de LT desapareciendo virtualmente de la pesqueria a partir del mes septiembre (Figura 10).

Durante el afio 1993, en los meses de enero y febrero las capturas fueron sostenidas por
individuos juveniles cuya moda se observo en los 8,5 ¢cm de LT permaneciendo en las capturas
hasta mayo donde alcanzan una talla de 12,5 cm de LT. En los meses posteriores (junio y julio)
se Incorpora un nuevo grupo modal constituido por individuos mas jévenes con una talla de 11
cm LT, los cuales estaruvieron presentes durante el resto del afio en las capturas. En el mes de
agosto se observé la presencia de reclutas a la pesqueria con moda en los 6,5 cm de LT los cuales
formaron parte las capturas hasta diciembre constituyendo el grupo modal principal cuya moda

estuvo situada en los 9 cm de LT (Figura 11).
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Las capturas del afio 1994 estuvieron compuestas durante la ptimera mitad del afio

principalmente por individuos mayores a 10 cm dé LT. En enero se observa claramente un grupo

. modal principal sustentando las cap"turas situado en los 10 cm de LT., este grupo se observd hasta

junio alcanzando los 13,5 cm de LT. En el mes de mayo comienzan a aparecer individuos
reclutas a la pesqueria, los cuales estuvieron ausentes de las capturas en los meses de junio a
agosto para presentarse nuevamente en septierhb‘re.".'En julio aparecid un grupo modal en los 11
cm de LT el cual serd el componente principal de las capturas durante los meses de octubre y

noviembre. En el mes de diciembre las capturas sé sustentaron principalmente en ejemplares

" juveniles de 7y 10 cm de LT (Figura 12).

El primer trimestre del afio 1995 se caracterizo por la presencia de individuos adultos mayores a

los 11 cm de LT. Durarite los meses de abril y mayo no se observa un grupo modal claramente

diferenciado, presentdndose un rango de talla desde los 4,5 cm de LT hasta 18,5 em de LT. En

junio se observd el pulso de reclutas a Ia pesqueria constituido por ejemplares de 6,5 cm de LT
que permanecerdn en las capturas hasta noviembre. En diciembre las capturas estuvieron
compuestas solo por individuos longevos cuya moda se enconitré en los 17 ¢ de LT. Cabe

sefialar que este grupo no estuvo presente en las capturas de los meses anteriores (Figura 13).

En los cuatro primeros meses del afio 1996, las capturas fueron sostenidas por individuos adultos

y longevos, sin destacarse claramenté algin grupo modal. Esta situacion se mantuvo hasta mayo

donde observamos la aparicion en las capturas de individuos reclutas de 7 cm de LT, los cuales se -

encuentran ausentes en junio reapareciendo en juliol y presentes hasta diciembre. Sin embargo, en
el mes de noviembre un nuevo grupo juvenil sustents las capturas cuya presencia se limité solo a
este mes. En diciembre se observaron cuatro grujjo" modales de similar importancia situados en
10, 12,13 y 15,5 cm de LT (Figura 14). e

Durante 1997 las capturas han éstado' c'onsﬁttiidas: f)fincipalménte por individuos adultos los
cuales en enero constituyeron el tnico grupo modal principal situado en los 14,5 em de LT, este
grupo permanecid en las capturas hasta junio del afio en-curso. En mayo se observo como es
comun a la época el pulso de individuos reclutas cuya moda se sito en los 7,5 cm de LT el cual
desaparece virtualmente de las capturas reapareciendo levemente en julio. En este Gltimo mes las
| R | 87 - |
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capturas se sustentaron principalmente en un solo grupo modal principal situado en los 15 ¢cm de
LT (Figura 15).

Discusion

Aunque el andlisis de las frecuencias de tamafios se ha realizado en términos cualitativos, algunos
patrones importantes emergen, entre ellos que la época de reclutamiento de sardina comun ocurre
en noviembre de cada afio a una longitud modal que fluctia entre 6,0 y 7,0 cm de longitud total.
Si se acepta que a esa longitud, los individuos tienen una edad cercana a 120 dias (Orrego, 1993),
i.e. entre 4 y 5 meses de edad; entonces, dichos reclutas provienen del periodo reproductivo
ocurrido 4 a seis meses antes, i.e. julio-agosto. Esto es consecuente con la manifestacion de la
maxima actividad reproductiva de la sardina comun en la zona centro-sur (ver Alarcon ef al., en

este informe).

No obstante lo anterior, en algunos afios es posible también reconocer en la estructura de tallas de
la sardina comin, una moda de reclutamiento que tiende a presentarse en pleno invierno (julio-
agosto); tal es el caso de 1993, 1995 y 1996. Estos ejemplares podrian provenir del desove

secundario del recurso, ‘que tiende a ocurrir a fines del periodo estival.

En el caso de la anchoveta, la estructura de tallas no muestra un patrén consistente
interanualmente. Pese a ello, es posible reconocer que una moda de ejemplares reclutas tiende a
presentarse entre mayo y julio de cada afio a una longitud modal que fluctia entre los 7 y los 8
cm de longitud total. Esta moda se desplaza hacia tallas mayores conforme llega la primavera
hasta alcanzar cerca de los 10 a 11 cm de longitud total entre diciembre y enero. A su vez, entre
diciembre y enero es posible distinguir la presencia de otros peces juveniles con longitud modal
que fluctia entre los 8 y 9 cm de longitud total. Esta eohorte secundaria se confunde con la

longitud de los peces de la cohorte que ingresa en invierno (ver Cubillos ef al., en este informe).

Desde el punto de vista de la remocion sucesiva de un mismo grupo de peces a lo largo de un

afio, una vez que los juveniles de sardina comin se reclutan en noviembre de cada afio, la
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estructura de tallas en las capturas recoge la dmam1ca del crecimiento de esos ejemplares los

cuales en promedio alcanzan entre los 10y 11 cm de longitud durante los meses de invierno del

préximo afio, estando en condiciones de reproduc1rse por primera vez. En el caso de la-

anchoveta, tal dindmica es menos evidente, pero con la ayuda de un analisis mas detallado de las

- “estructura de talla es posible aislar las distintas cohortes y estudiar el crecimiento de éstas (ver

. Cubillos ef él., en este informe).

En opinion de los autores de este estudio, si bien es cierto en algunos meses los tamafios de
muestras son bajos, particularmente en los meses de invierno cuando los desembarques
disminuyen notablemente en la zona centro-sur, los datos en su globalidad permiten analizar con

propiedad la dindmica del recurso, tal como se demuestra en capitulos posteriores.
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Figura 1. Distribucién de frecuencia de talla de sardina comun en las capturas de la flota
cerquera de la VIII region durante segundo semestre de 1990.
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Figura 2. Distribucion de frecuencia de talla de sardina comtin en las capturas de la flota
cerquera de la VIII region durante 1991.
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Figura 3. Distribucién de frecuencia de talla de sardina coman en las capturas de la flota
cerquera de la VIII region durante 1992.
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Figura 4. Distribucién de frecuencia de talla de sardina comiin en las capturas de la flota
cerquera de la VIII regién durante 1993,
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Figura 5. Distribucion de frecuencia de talla de sardina comuin en las capturas de la flota
cerquera de la VIII region durante 1994,
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Figura 6. Distribucion de frecuencia de talla de sardina comin en las capturas de la flota
cerquera de la VIII region durante 1995,
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Figura 7. D1str1buc10n de frecuenma de talla de sardina comin en las capturas de la flota
cerquera de la VIII region durante 1996,
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Figura 8. Distribucién de frecuencia de talla de sardina comun en las capturas de la flota
cerquera de la VIII region durante 1997
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Figura 9. Distnbucmn de frecuencia de talla de anchoveta en las capturas de la flota cerquera de
la VIII region durante 1991,
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Figura 10. Distribucion de frecuencia de talla de anchoveta en las capturas de la flota cerquera de
la VIII regién durante 1992
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Flgura 11. Distribucién de frecuenma de talla de anchoveta en las capturas de la flota cerquera de
la VIII region durante 1993, :
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Figura 12. Distribucién de frecuencia de talla de anchoveta en las capturas de la flota cerquera de
la VIIT region durante 1994.
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[

.........

Frecuencia (%)

e e w4 e

29% | DiCIEvBRE R /\

1111111111111

0 1 2:3 4 5 6 7 B 9 10 1112 13 14 15 16 17 18 18 20 21
; Long:tud total (cm)

Flgura 13. Distribucion de frecuencia de talla de anchoveta en las capturas de la flota cerquera de
la VHI reglon durante 1995.
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Figura 14, Distribucién de frecuencia de talla de anchoveta en las capturas de la flota cerquera de
la VIII regién durante 1996.
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Flgura 15. Distribucion de frecuencza de talla de anchoveta en las capturas de la tlota cerquera de
la VIII regién durante 1997. . _
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1.5.  Relacion longitud-peso
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. Relacion lo_hgitllid-p.esé?c_:le la 'sax;dina cominy
| .Anch'o'v'.e'ta 'de? la zoﬁé 'céntrq-sur de Chilg
L.uis.Cub'illc.).s,'.L: Vilugréﬁ,: M' C;‘anéles y .D. Bucarey .
Resumer éjeéutivo '

Se analiza la consistencia de la relacién longitud-peso de sardina comin y anchoveta a través del

analisis de las constantes "a" y "b" en el periodo 1990-1997. Existe un alto grado de asociacion

~ entre las constantes de las relaciones 1ongitud-pesd; lo que impide utilizar los cambios en la

constante "a" como factor de condicién ya que ificrementos en esta constante estan acompafiados
por incrementos en el coeficiente "b". Si se acepfé. la isometria para estas especies, entonces la -

relacion longitud-peso para sardina comtin es P= 0,009L* y P=0,007L° para la anchoveta, donde
P es es el peso total (gr) y L la longitud total (ctm): Sin embargo, la hipétesis de isometria sélo se

cumple en la sardina comun, rechazandose en el caso de la anchoveta (alometria positiva, b=3,1).
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Introduccion

La determinacion de la relacion longitud-peso (RLP) en recursos pesqueros es de vital
importancia desde el punto de vista operacional, particularmente cuando: (a) se desea estimar el
peso promedio de un ejemplar de determinado tamafio o grupo de edad, (b) conversién de una
ecuacion de crecimiento para longitud en una ecuacién para peso, y (c) para convertir unidades
de la captura en peso a nimero de individuos. La relacion entre el peso total (P) y la longitud
total (L) de un pez, en el rango maximo de tallas posibles de encontrar, se expresa normalmente

por una funcién potencial de la forma:
D.. P =al’

Donde a y b son constantes que pueden ser estimadas por regresion. El requisito mas importante
para una estimacién precisa de las constantes no es medir y pesar un numero elevado de peces,

sino mas bien contar con datos en el mas amplio rango de tallas posibles.

En la Ecuacion (1), cudando la constante "b" es igual a 3, se dice que el crecimiento es isométrico,
i.e. que el pez mantiene su forma conforme crece. El coeficiente "a", en cambio, se puede

interpretar como el factor de condicion de Fulton, si b=3 (Ricker, 1975).

En este estudio, se analiza la consistencia de la RLP de sardina comin y anchoveta en el periodo

1990-1997, a través de la relacion existente entre las constantes de la RLP,

Materiales y Métodos

La informacion de las constantes de la relacion longitud-peso (RLP) de sardina comun y
anchoveta se ha obtenido de muestras biologicas obtenidas entre 1990 y 1997 en el marco de un
programa de vigilancia biolégico-pesquerﬁ del Instituto de Investigacion Pesquera. Las
constantes de la ecuacic;)n (1) han sido obtenidas mediante regresion lineal simple, previa
transformacion lineal de la ecuacion (1) aplicando logaritmos en base 10. Se analiza la

correlacion estadistica de las constantes, y se realizan pruebas de isometria para la constante "b".
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INSTITUTO DE INVESTIGACION PESQUERA
 Resultados y Discusién

Las constantes de la RLP se presentan en las Tablés 1y 2, para sardina comun y anchoveta,

‘respectivamente.

Las constantes "a" y "b" de la RLP présentan una correlacion negativa importante. La relacion

entre las dos constantes se puede expresar a través de un modelo exponencial que para la sardina -

comun queda expresado por:

D a=10,611exp(~2,347b)
| (r%=0,930; n=85; P<0,01; Figura 1a)

v para la anctioveta por:.

c) D © a=11,647exp(-2,454b)
e | (t*=0,916; n=76; P<0,01; Figura 1b).

- | 109 -
"FIP 96-10: EVALUACION DEL $TOCK DE ANCHOVETA ¥ SARDINA COMUN




INSTITUTO DE INVESTIGACION PESQUERA

Tabla 1. Parametros de la relacién longitud total-peso en sardina comdn de la forma P=
al® (Pen gry L en cm), r 2 = coeficiente de determinacion, n = tamafio de la muestra,
* = valor perdido.

Afios [Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

1990 ”
a 0.021 0.011 0.008 0.015 0.009 0.008
b : 2.610 2.800 2.960 2.780 3.000 3.020 .
r2 * * * * * * i
n . * ¥ * * * *

1991

a 0.005 0.005 0.006 0.004 0.010 0.003 0.010 0.007 0.030 0.013 0.013 0.016
b 3.261 3.283 3.219 3.361 2.945 3.421 2,927 3.050 2.525 2.855 2.891 2.871
r2 0.943 0.911 0.962 0.965 0.967 0.984 0.950 0.978 0.955 0.967 0.995 0.887
n 470 370 281 256 383 211 230 700 551 707 514 331
1992 , _ L
a 0.007 0.011 0.012 0.016 0.011 0.017 0.014 0.033 0.015 0.034 0.031 0.009
b 3.156 3.012 2.942 2.804 2.845 2.745 2.795 2.509 2.769 2.484 2.584 3.089
r2 0.985 0.838 0.888 0.916 0.842 0.869 0.854 0.864 0.841 0.773 0.875 0.891
n 936 321 266 272 197 204 124 29 169 60 280 244
1903
a 0.011 0.022 0.006 0.004 0.010 0.012 0.015 0.014 0.012 0.008 0.010 0.007
b 3.035 2,748 3.204 3.372 2.942 2.870 2.776 2.859 2.894 3.077 3.005 3.165
r2 0.830 0.934 0.861 0.963 0.948 0.926 0.887 0.978 0.927 0.946 0.910 0.944
n 232 159 187 226 119 186 186 342 112 50 99 34
1994
a 0.015 0.005 0.004 0.003 0.004 0.003 0.010 0.008 0.018 0.023 0.114 0.005
b 2.856 3.346 3.370 3.417 3.343 3.479 2.952 3.012 2.718 2.626 2.020 3.308
r2 0.938 0.961 0.958 0.969 0.913 0.943 0.824 0.938 0.913 0.861 0.592 0.848
n 264 173 119 63 129 217 140 262 113 151 182 131
1995
a 0.031 0.008 0.004 0.005 0.004 0.009 0.007 0.015 0.030 0.017 0.007 0.022
b 2.592 3.089 3.326 3.304 3.317 3.030 3.098 2.747 2.439 2,250 3.127 2.722
r2 0.760 0.935 0.926 0.927 0.932 0.811 0.888 0.820 0.905 0.829 0.817 0.835
n 195 238 725 306 437 236 320 297 126 336 76 317
1996 '
a 0.008 0.013 0.016 0.039 0.003 0.004 0.004 0.007 0.007 0.009 0.007 0.005
b 3.058 2.932 2.887 2.540 3.440 3.296 3.288 3.068 3.069 2.979 3.106 3.202
r2 0.913 0.865 0.6250.721 0.981 0.977 0.955 0.973 0.918 0.968 0.957 0.892
n 400 300 274 234 276 263 344 276 265 331 188 235
1997
a 0.018 0.017 0.021 0.012 0.006 0.005 0.007
b 2.741 2,733 2.691 2.905 3.139 3.201 3.050
re 0.943 0.971 0.982 0.904 0.946 0.946 0.955
n 316 282 182 189 250 251 320
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Tabla 2. Parametros de la relacion longitud total-peso en anchoveta de la forma P = a
L® (PengryLen cm), r 2 = coeficiente de determinacién, n = tamario de la
muestra, * = valor perdido.

1991
a _ [0.004 0.009 0.006 0.004 0.006 0.005" _'
b 3.276 3.034 3.073 3.235 3.054 3.127

r2 0.879 0.912 0.964 0.946 0.947 0.974

n.
1992
a 0.009 0.004 0.007 0.005 0.002 .

0.007 0.008 0.011 0.014 0.007
3.029 2.987 2.940 2.840 2.785
0.939 0.975 0.943 0.963 0.931
84 94 140 261 143 100 - 366 185 534 230 290

£

i
Afos [Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic |

(

- 0.013 0.008 0.013 0.006 0.008 0.011
b |2.976 3.255 3.077 3.136 3.510 -~ 2.722 2.870 2.767 3.049 3.007 2.925
r2. 0.961 0.957 0.887 0.891 0.924 0.896 0.911 0.891 0.933 0.963 0.932
n. 147 135 277 197 180 - 148 89 147 136 253 116
1903 : _
a 0.014 0.012 0.006 0.002 0.002 0.015 0.007 0.010 0.007 0.006 0.006 0.005
b |2.824 2,925 3.149 3.558 3.548 2.713 2,993 2.883 2.996 3.056 3.104 3.239
r2. 0.826 0.780 0.908 0.942 0.955 0.825 0.963 0.940 0.918 0.900 0.927 0.853|
n 116 124 182 320 87 45 91 222 120 165 95 34
1994 ' '
a 0.013 0.007 0.006 0.003 0.003 0.003 0.005 0.004 0.008 0:004 0.010 0.011 |
_ 2.838 3.068 3.167 3.323 3.274 3.293 3.098 3.153 2.966 3.208 2.865 2.864 ‘
r2 0.844 0.884 0.936 0.820 0.962 0.973 0.914 0.948 0.902 0.949 0.891 0.843|"
n- 120 219 117 49 98 152 64 138 66 150 37 140 o |
1995 _ : w‘
a 0.007 0.050 0.005 0.007 0.002 0.002 0.004 0.005 0.008 0.007 0.009 0.015 ‘
b ]3.0353.199 3.211 3.055 3.556 3.553 3.144 3.064 2.916 2.984 2.964 2.786 |
re 0.871 0.938 0.820 0.792 0.873 0.832 0.919 0.951 0.935 0.983 0.967 0.973 Lo
n | 160 54 484 251 432 236 285 72 230 107 80 85
1996 o _
a 0.005 0.006 0.004 0.005 0.003 0.004 0.006 0.004 0.009 0.006 - -
b 3.202 3.158 3.297 3.227 3.348 3.215 3.062 3.138 2.880 3.109 - -
- (r2 0.933 0.880 0.946 0.914 0.911 0.955 0.994 0.993 0.978 0.976 - -
In 310 297 300 245 244 173 123 162 226 340 - -
1997
a 0.005 0.004 0.003 0.002 0.004 0.006 0.008 .
b 3.220 3.268 3.394 3.572 3.169 3.043 2.924
r2 0.391 0.975 0.961 0.869 0.969 0.907 0.942
n 218 272 240 197. 189 113 235 .

¥
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. _ ) .
as ecuaciones (2) y (3) indican que a) sardina comtn

el coeficiente "a" no se puede 0.14 ‘
utilizar para inferir cambios en la 0.12 ‘r
condicion de los peces, a menos que o T
se deje fijo el coeficiente b, tal ig oo i
como se ha definido el factor de g o T

condicién de Fulton (Ricker, 1975).

0902

. 18 2 . 2.2 2.4 25 28 3 3.2 3.4 1.6
Por otra parte, estas ecuaciones se Canstanta "b" i
pueden utilizar para fijar una b) anchoveta
relacién longitud peso que no esté 0,018
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influenciada por representatividad 0.014

de muestras en el rango de tallas ooz

n.01

posibles de encontrar. Si la
0.008

constante "b" no es estadisticamente 0.006

Constante

diferente de 3, entonces las 0.004

0.002

relaciones longitud-peso de sardina
o

1

f

comun y anchoveta, vienen dada 2 2 ? c,,nshn:;z..b.. + * *

: . "y |

por P=(,009L% y P=0,007L%, Figura 1. Relacion entre la constante a y b de Ia ;

respectivament relacion longitud -pesc de sardina comdn vy :
espectivamente. anchoveta.

La constante "b" se distribuye normal en ambos recursos (Figura 2; Test de Kolmogorov-
Smirnov: d=0,0336 para sardina comun y d=0,0477 para anchoveta). El valor promedio de "b"
alcanza a 2,968 con limites de confianza de 95% en el intervalo [2,907; 3,028], lo que indica que
no es significativamente diferente de 3. En la anchoveta en cambio, el valor de b es 3,102 con
limites de confianza en el rango [3,057; 3,148], es decir con leve alometria positiva. Se destaca
que la estimacién del coefieciente "b" fue mucho més precisa en el caso de la anchoveta

{cv=6,5%) que en la sardina comin (cv=9,6%), lo que podria estar incidiendo en los resultados.
q que p

Pauly (1993) comenta que el problema con la RLP es que no hay una teoria para ella. En efecto,

se puede demostrar ficilmente que la RLP es solamente 1itil bajo aspectos operacionales y
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practicos cuando se realizan trabajos asociados con la evaluacién de stock. Mientras la geometria
indica que el parametro "b" debe ser igual a 3 (=isometria), no hay teoria ni fundamentos que
indiquen bajo que circunstancias se podria contar con estimaciones de b menores a 3 (alometria

negativa), o por sobre 3 (alometria positiva).

Ademas, resulta complejo a) sardina comun
. 13 -
analizar el problema desde el
14
punto de vista de la variabilidad ~ - o ]
individual vaque lasRLPse T P
=
determinan a partir de un g 8 - // i
: . g AL
conjunto de pesos y longitud que = ¢ ; |
. . R Fy ; 1
los individuos tenian en un : // i \\\
. .2 — 1 H R H |
determinado momento. No es . [_JAJ:Y/{_I | \
) . . . e -z 22 2.4 2.6 2.8 3 34 38 38
posible seguir la historia de vida _ - Ganstants "b"
individual como para establecer - b) anchoveta
que cierto grupos de individuos -~
mostraron una relacion 18
. s . _
alométrica o no. Desde el punto “ 1D
de vista dimensional (y & 2 : / - '
g 1 - = -
- evolutivo), tal vez aquellos g . / SN A N\
£ - AN
- peces que por el uso del habitat. .8 /’/ H oMb ‘ \\" ]
4 H H H H H
no necesitan ajustar el oA U oL | \\
’ imi . i . 0 - . -] I ~———
crecimiento en masa corporal 26 27 28 28 3 34 32 33 34 36 36 37 38

. ) - Cosficlente "b"
-Figura 2. Distribucion del coeficiente "b" de la relacion
alometrias negativas. Por . |ongitud peso de sardina comin y anchoveta en la
zona centro-sur de Chile.

con el espacio se pueda esperar

ejemplo los lenguados y peces
planos "no utilizan" un volumen sino mas bien una siiperficie. También, algunos peces pelagicos
que conforman cardiimenes y cuya forma corporal comprimida lateralmente pueda ser posible

encontrar cierta alometria negativa. En el intertanto, la RLP seguira siendo de caracter netamente

préctico para el analisis de pesquerias,

o 113
EIP 96-10: EVALUACION DEL STOCK DE ANCHOVETA Y SARDINA COMUN




INSTITUTO DE INVESTIGACION PESQUERA

Referencias

Ricker, W.E. 1975. Computations and interpretations of biologist statistics of fish populations. Bull.
Fish. Res. Bd. Canada (191): 382 p.

Pauly, D. 1993. Editorial, Fishbyte section. NAGA the ICLARM Quarterly, 26(2-3): 26.

114
FIP 96-10: EVALUACION DEL STOCK DE ANCHOVETA Y SARDINA COMUN

1 $ 6P S6506000 0 CeDbetdoteestrBoseitestessnee




INSTITUTO DE INVESTIGACION PESQUERA

1.6, Crecimiento

: 115 _
FIP 9-16: EVALUACION DEL STOCK DE ANCHOVETA Y SARDINA COMUN

@
®
®
®
®
®
®
®
®
®
®
»
®
®
»
®
®
»
®
»
®
»
®
®
®
®
®
®
®
®
®
@
®
»
®
@
®
®
®
®
®
®
®
®
®
»
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Crecimiento de sardina comin y anchoveta

en la zona centro-sur de Chile, 1990-1997

Luis Cubillos

Resumen

Se estudia el crecimiento en longitud de sardina comin y anchoveta mediante el analisis de datos
mensuales de frecuencia de tallas que cubren el periodo 1990-1997. Las frecuencias de tallas se
separaron en clases de edad mediante el programa MIX, cuyas tallas medias se ordenaron en el
eje del tiempo para identificar el crecimiento de las cohortes. El crecimiento de sardina comiin y
de anchoveta presenta oscilaciones estacionales en la tasa de crecimiento, siendo mads
pronunciadas en la sardina comin. La tasa de crecimiento mas baja ocurre en el periodo invernal
especies, lo que se atribuye a las condiciones ambientales mas la condicion reproductiva de los
peces, los cuales canalizarian més energfa a la reproduccioén que al crecimiento. Los parametros
del modelo de von Bertalanffy que describen el crecimiento de sardina comiin son: Leo = 18,3
em; K=0,725 afio”, to= -0,356 aflos, C=0,925; y WP=0,365 (r2=0,959; n=143; p<0,05); mientras
que para el crecimiento de la anchoveta son: Loo = 20,52 cm; K=0,486 aﬁo“l, to=-0,120 afios,
C=0,826; y WP=0,316 (r2=0,938; n=97; P<0,05). La variabilidad interanual del crecimiento de
cohortes distintas es muy baja en ambas especies, lo que conlleva a plantear que esta regularidad
interanual en ekl crecimiento es el resultﬁdo de una estrategia adaptativa de estos peldgicos
pequefios al sistema de surgencia costera estacional de la zona centro-sur de Chile, que
consistirfa en aprovechar la época de surgencias para crecer y la transicién invierno-primavera

para reproducirse.
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INSTITUTO DE INVESTIGACION PESQUERA

- " Introduccién
Segdn Cubillos & Arancibia (1993a,b) y Cubillos ef al. (1994), la sardina comn (Stramgomera

bentincki, Norman 1936) y anchoveta (Engraulis ringens, Jenyns 1842) exhiben fluctuaciones -

~ crecimiento en concomitancia con la iayor productividad del sector neritico frente a la zona

centro-sur de Chile, y una reducida tasa de crecimiento invernal (mayo-agosto), lo que se deberia

aun cese en la manifestacion de los eventos de surgencia costera v a la condicién reproductivade -

\
|
. estacionales en la tasa de crecimiento, observandose en primavera-verano una mayor tasa de -

los peces (Cubillos & Arancibia, 1993a), los cuales realizarian un mayor gasto energético hacia la

produccién de gametos que al crecimiento.

Atin cuando en la literatura se analiza v describe el crecimiento de sardina comén y anchoveta,
éstos no han considerado el componente de fluctuacién estacional en la tasa de crecimiento
{Aguayo & Soto, 1978; Arrizaga, 1981; Orrego, 1993). Solamente los trabajos de Cubillos & |
Arancibia (1993a,b) y Cubillos ef al. (1994) entreg’én'estimaciones de los pardmetros de
crecimiento del modelo de von Bertalanffy y de la ahiplitud vy fase que determinan la oscilacion -
estacional en la tasa de crecimiento. Sin embargo, éstos fusron estimados para algunas cohortes
correspondientes a las clases ariuales de 1990, 1991 ¥ 1992. En consecuencia, el objetivo de este
trabajo es analizar el crecimiento en longitud y'pe'so de sardina comin y anchoveta de las
cohortes que se han reclutado en el petiodo 1990-1 997y determinar los parametros de
crecimiento del modelo de von Bertalanffy en base ai crecimiento promedio de todas las

cohortes.

Materiales y Métodos

Los datos para el analisis del crecimiento son los mismos utilizados para analizar la estructura de
tallas y proviene de muestreos de frecuencia de talla de las capturas de la flota que el Instituto de

Investigacion Pesquera lleva desde 1990 (ver Canales ef al. 1997, en este informe).
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La estimacion de los pardmetros de crecimiento se realizé en base a las longitudes promedio a la
edad de todas las cohortes que se identificaron en Ia serie de tiempo de frecuencia de tamafios.
Para ello, se realizé un analisis detallado de los datos de frecuencia de tallas en las capturas,
separando las clases de edad que se encuentran mezcladas en las distribuciones de frecuencia de
tamafios. La separacion de las clases de edad se realiz6 mediante el programa computacional
MIX que utiliza los algoritmos de McDonald & Pitcher (1979). El analisis se basa en el método
de estimacién de parametros via los principios de maxima verosimilitud. La mezcla

distribucional, que constituye un histograma de frecuencias, se puede representar por:

.. e0)=pf,()+...+ p, £ (D)

donde p; es la proporcién del mimero total de individuos que estan representados en la

distribucion “i” en la mezcla; fi(!) es una funcién de densidad de probabilidad en funcién de la
longitud (I). Existen k de estas funciones en la mezcla distribucional, donde 1 es la longitud v las

funciones corresponden a la distribucién de probabilidad normal.

La funcién de probabilidad normal esté caracterizada por dos pardmetros que se requieren
estimar: la media (longitud promedio) y la desviacién estdndar. Por esta razén, cuando se
descompone la mezcla distribucional en componentes normales de edad a un histograma de
frecuencias de tallas, se requiere estimar 3k parametros: k medias, k desviaciones estdndar, y k
proporciones, siempre y cuando no se imponga ninguna restriceién al analisis, excepto aquellas
légicas y naturales que indican que la desviacion estdndar sea mayor que 0, que las longitudes

promedio vayan en orden creciente, y que la suma de las proporciones sea igual a la unidad.

Una de las decisiones importantes en el analisis es fijar a priori el niimero de clases de edad que
se sospecha estén presente en los datos. Esto se realizé mediante inspeccion visual del
histograma. El algoritmo de estimacién fue quasi-Newton sin restricciones de longitudes
promedio, desviacién estandar ni de las proporciones, excepto en determinados casos que fueron

los minimos.
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Una vez separado los componentes normales de edad de las distribuciones de frecuencid de tallas,
se asign6 edades en base a una fecha dc cumple’a’iﬁds’-arbitraria de la cohorte, la cual se fijé en
base a indicadores reproductivos y en basé a la época de reclutamiento (ver Canales ef al. (1997)

y Alarcén et al. (1997), en este informe). Una vez que se definieron estos considerandos

“bioldgicos, el analisis de la evolucién de las longitudes promedio respecto de la edad relativa en

meses, permiti6 analizar el crecimiento de las cohortes, para posteriormente estimar los
parametros que lo describen. Para ello, se estimd los pardametros de crecimiento del modelo de

-
von Bertalanffy propuesto por Pauly & Gaschiitz (1979), modificado por Somers (1988),i.e. -_ l
|

N L,',-;Loo[l '_-'éx.p{%—.l.{(té.t;)--(;—g[éé:ﬂ(2n::(t—--t,)')-sen(27t(t0'~tu))]H

donde L; es la longitud del pez a la edad t (aﬁoé.),‘ K es el coeficiente de crecimiento, t &g un
parametro hipotético que representa la edad a la cual la longitud del pez es cero, C es una

constante adimensional que expresa la amplitud de la oscilacién de crecimiento, y t; es el tiempo, |

‘con respecto a t =0, del comienzo de uha oscilacion estacional con un periodo de un afio. Las

constantes C y- t; deberian ser mayores a cero y menores a la unidad. Un valor de C =0 implica

que el crecimiento es continuo, sin oscilacion estacional; mientras que C = [, implica una
detencion completa en el crecimiento en longitud en algiin momento del afio. Con propdsitos

pricticos, la estimacién de ts se reemplaza por WP=ts+0,5, que representa un punto de invierno

~-que indica el momento en-que la tasa de crecimiento es la mas baja dentro de un ciclo anual. La

estimacion de los parAmetros de la ecuacion (1) se realizé mediante minimos cuadrados no-

 lineales, utilizando el algoritmo Marquardt, -

Para el analisis del crecimiento en peso, se estimd el peso promedio de las clases de edad de cada

cohorte. Sin embargo, debido a que el peso pronie'di'o que se estima corresponde al peso

promedio de un grupo de peces (no para el individuo), se utilizé la ecuacién propuesta por Beyer

(1991), la cual utiliza el coeficiente de variacién (CV) de los datos de longitud, i.c.

3. - P =al’(1+0,5b(b-1)CV?)

_ | 119
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donde el subindice t denota edad (afios), Py es el peso total (gr) a la edad t, L, es la longitud total a
laedadt, ay b son las constantes de la relacion longitud-peso (ver Cubillos et al., 1997 en este

informe}.

Resultados

sardina comiin

- En anexo (Tabla Al) se presenta la proporcion, la longitud promedio, y la desviacién estandar de
los grupos normales de edad separados con MIX de la distribucién de frecuencia de tallas
mensuales de sardina comuin. La Jongitud promedio ( 1 desviacion estdndar) de cada grupo de

edad, en funcion del tiempo, se muestra en la Figura 1. |

Longitud total (cm)

1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997
Tiempo (meses)

Figura 1. Longitud promedio (+ 1 desviacion estandar) de cada grupo de edad identificado con
MIX en los datos de frecuencia de tallas de sardina comun, julic de 1990 a julio de 1997. Los
puntos llenos pertenecen a las cohortes principales identificadas, y los puntos vacios a
cohortes secundarias, la grilla vertical indica diciembre de cada afio.
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INSTITUTO DE INVESTIGACION PESQUERA

Un andlisis cuidadoso de la Figura 1 permite identificar ciertas regularidades en relacién con el

‘proceso de reclutamiento, la presencia de cohortes secundarias y el crecimiento de sardina

comun. En efecto, se puede observar que generalmente la talla promedio mas pequefia ingresa a
la pesqueria en noviembre de cada afio, a partir del cual se puede realizar un seguimiento del
incremento en longitud de las cohortes; las cuales exhiben una disminucion en la tasa de

crecimiento durante los meses de invierno donde alcanza entre 9 y 11 cm de longitud total.

- También se observa la ocurrencia de cohortes secundarias, las cuales al no estar bien

representadas en el tiempo generan un ruide en el analisis.

La identificacion de las cohortes priricipales preseﬁteé en el periodo 1990-1997, se realizd
conectando las longitudes promedio y asignando una edad relativa en meses. La fecha de
cumpleafios de la cohorte principal se fijo en el 1° de julio, de tal manera que la cohorte que se
recluta en noviembre tienen una edad relativa de 4 meses (0,333 afios de edad). En la Figura 2 se
muestra el crecimiento en longitud de las cohortes principales de sardina comun identificadas en
la Figura 1, apreciandose la regularidad interanual del crecimiento en longitud con cambios

estacionales en la tasa de crecimiento.
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1 -k 1 i 1 1
2 s o e e i it Tl i P e e e Im— ===
1 L 1 1
0 4 T + T :

1980 - 1991 1992 1993 1854 19385 1956 1997
' T:empo (meses)

Figura 2, Crecimiento de las. cohortes pnnmpales de sardina comun, donde se ha
superpuesto la curva de crecimiento que describe el crecimiento de todas tas cohortes (ver
Figura 3). Se ha alternado con puntos Hlenos y vacios para facilitar al lector el sequimiento del
crecimiento de cada cohorte.
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INSTITUTOC DE INVESTIGACION PESQUERA

En efecto, al graficar la longitud promedio a la edad de todas las cohortes principales de sardina
comun, se observa muy claramente que el crecimiento de las cohortes reclutadas en noviembre de

cada afio no presenta una variabilidad interanual importante (Figura 3).

4 / o Observado
2 —_— Ajusie

Longitud total (cm)

. T T 1

0 05 1 1.5 2 25 3 35
Edad (afios)

Figura 3. Curva de crecimiento estimada para todas las cohortes
principales de sardina comin que se han reclutado en primavera
(noviembre-diciembre) en la zona centro-sur de Chile entre 1990 y 1997.

Los pardmetros del modelo de crecimiento en longitud de von Bertalanffy, modificado por
Somers (1988), que describen el crecimiento de las cohortes principales de sardina comun se

presentan en la Tabla 1; observandose que la amplitud de 1a oscilacién de la tasa de crecimiento

es cercana a la unidad, lo que implica una notable fluctuacion en la tasa de crecimiento durante el

ciclo anual. La mds baja tasa de crecimiento ocurre antes de comenzar el invierno (mediados de
mayo), mientras que lo contrario ocurre seis meses después. En efecto, con la llegada de la

primavera en septiembre, la tasa de crecimiento nuevamente se incrementa hasta alcanzar un

maximo a mediados de noviembre aproximadamente (Figura 3).
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INSTITUTO DE INVESTIGACION PESQUERA

Tabla 1. Parametros de  crecimiento del modelo de. Con relacién al crecimiento de las
von - Bertalanffy estimados ~para las = cohortes
principales y secundarias de sardina comun en la zona
centro-sur de Chile. Entre paréntesis se indica el error  ¢] analisis de progresion modal (Figura
estandar, los parametros marcados con un asterisco

indica que no son estadisticamente diferentes de cero 1), solamente se conté con 22 pares de

cohortes secundarias identificadas en

(=0, 05) _ s © datosde cohortes que se han reclutado
Parametr Cohories | Cohortes  enmayo de cada afio. Solamente una
0 Principales | = secundarias - ' ,horte secundaria, que ingresé en '

Lo (cm) | 18,257 (0,5426) | 17,45@ (2,3502) =
K (aﬁo'1) 0,725 (0,0654) | 0,841 (0,3094) diciembre de 1990 v que perdurd en
o (afio) | -0,355(0,0616) | - o 1—39% ?(8*) - las capturas hasta agosto de 1991
e 0,925 (0.0911) ﬁ - 0,576 ~ - (Figura 1), tiene una secuencia de

o o (0,3178)(%) ~ edades relativa distinta, razén por la
WP 0,365 (0,0165) 0 774 (0,0717) ..
R2 _ 0,959 . 0,975 cual se hadescartado del andlisis del
N o . 143 R 22 -+ crecimiento de 1as cohortes
SCR | 60,034 - | 6593

~ secundarias que se reclutan en mayo
de cada afio a una longitud de 4,5 a 6 cm. La longltud promedm respecto de la edad relativa se
muestra en la Figura '

4, observandose la 18 '

falta de informacién 14 .
en edades_ _ ‘g 13 .
intermedias. Esta :.; 10 4 -
~ falta de informacion g . 8 -
incide en la 2 sl
"y >
precision no sélo de 9 4
la amplitud del 2 -
crecimiento, sino - 0 ' e — ' 1
, 0 05 - 1 15 2
también del resto de - ol e Edad {afios) :

los parametros : G ERREITE AT S _
T Cexs Figura 4. Curva de -crecimiento estimada para todas las cohortes
(Tabla 1). Sin . secundarias de sardina comun que se han reclutado en mayo/junio en la

considerarel- .~ Zona centro-sur de Chile entre 1990 y 1997. Los puntos vacios representan
S - una cohorte. que recluté en. diciembre de 1990 y que perdurd en las.
crecimiento - - capturas hasta agosto cie 1991.
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INSTITUTO DE INVESTIGACION PESQUERA

estacional, los pardmetros de crecimiento estimados son Leo = 22,18 cm (ee=5,844), K=0,495
afio™! (ee=0,249), y to= -0,276 (ee=0,137) (r2=0,971), siendo los tltimos dos pardmetros

estadisticamente no diferentes de cero al nivel de un 95% de confianza.

El crecimiento en peso de 50 -
"y o
las cohortes principales de é 404
sardina comiin se muestra o
B 30 -
en la Figura 5, observandose
- o 5 204
una mayor variabilidad a la P
edad que en el caso de la E 10 -
longitud, particularmente 0 T T Y T 1 T 1
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5

después del primer afio.
. Edad (afios)
Probablemente dicha

variabilidad estd asociada a Figura 5. Peso promedio a la edad y curva de crecimiento en
. ) peso, transformando el modelo de crecimiento en longitud con las
la época reproductiva. Para  constantes de fa relacion longitud-peso.

evitar inestabilidad en el ajuste de los parémetros de crecimiento, se consider6 solamente estimar
la constante "a" de la relacién longitud-peso (la constante b se fijé en 3), v fue estimada en
a=0,0093 gr/cm’. La suma de cuadrados residual alcanzé a 2139,5. En consecuencia, el peso

asintético (Wee) para la sardina comiin queda estimado en 56,9 gr.

Anchoveta

La longitud promedio (£ 1 desviacién estandar) de cada grupo de edad de anchoveta, en funcién
del tiempo, se muestra en la Figura 6, mientras que los datos basicos de cada componente normal

se presenta en el anexo (Tabla A2).

El caso de la anchoveta aparece siendo mas complicado que la sardina comiin, desde el punto de
vista de la identificacién de las cohortes, ya en algunos periodos y durante pocos meses ocurren
grupos de peces que generan un ruido analitico. Estos puntos han sido marcados y no se
consideran en el analisis del crecimiento. El reclutamiento de anchoveta no es muy regular
interanualmente, pero por lo general entre abril y mayo tiende a ingresar el grupo modal mas
pequefio a la pesqueria a una longitud cercana a los 8 cm (Figura 6).
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Y i T
3 !Hi_ﬁ_i" T gt R
3 FE 0 R
H Ao
e
1991 1992 . 1993 1994 1985 1996 1997

Tiempo {meses) - _

Figura 6. Longitud promedio (+ 1 desviacién estandar) de cada grupo de edad identificado
con MIX en los datos de frecuencia de tallas de anchoveta, enerc de 1990 a julio de 1997.
Los puntos llenos pertenecen a las cohortes principales identificadas, y los puntos vacios a

- grupos de peces secundarios, la grilla vertical indica diciembre de cada afio.

Longitud total (cm}) |

1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997

Figura 7. Crecimiento de las cohortes de anchoveta, donde se ha superpuesto la curva que |
. describe el crecimiento promedio de todas estas cohortes (ver Figura 8).

Las cohortes que se reclutah en otofio provienen del desove del afio anterior, razén por la cual se |
adopt6 cotno fecha de cumpleadios arbitraria al primero de julio de cada afio. El crecimiento en J
longitud-de las cohortes identificadas se muestra en la Figura 7, superponiendo el crecimiento |
promedio de todas ellas (ver Figura 8).' Estas cohortés, al igual que la sardina commin, exhiben
cambios estacionales en la tasa de crecimiento y también no muestran una variabilidad interanual
importante en el crecimiento (Figura 7). | '
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INSTITUTO DE INVESTIGACION PESQUERA

Tabla 2. Parametros de crecimiento del modelo de
ven Bertalanffy estimados para las cohortes de
anchoveta en [a zona centro-sur de Chile. Entre anchoveta queda descrito segtn los
paréntesis se indica el error estandar. Los parametros . . i

marcados con un asterisco indica que no son parametros estimados ajustando el
estadisticamente diferentes de cero (a=0,05).

El crecimiento de las cohortes de

modelo de crecimiento en longitud de

Parametro Cohortes von Bertalanffy (Tabla 2). Tal como

principales se ha mostrado preliminarmente, las
Loo (cm) 20,53 (0,6528) ) ]
K (afio™) 0,486 (0,0449) cohortes de anchoveta exhiben |
to (afio) - 0,136 cambios estacionales en la tasa de

(0,3151)(*) . : .
C 0,826 (0,1635) crecimiento (Figura 8). Ademas, el
V\{?F’ - | 0,316 {(0,0288)  coeficiente de crecimiento es més bajo |
R 0,038 ) !
N 97 S que en la sardina comtn, lo que incide i-‘;
SCR 85,478 en el retraso del crecimiento durante h
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el primer afio y el reclutamiento mas

tardio observado (Figura 7).

Por otra parte, debido a que la tasa

20 ]
de crecimiento es mas lenta, la \
g 15 anchoveta es mas longeva que la ‘
_;3 10 . sardina comuin (Figura 3 y 8). J
? 5] ° o Observado
- — Auste La amplitud de la oscilacién de la
’ o 05 1 15 2 25 3 35 4 45 & tasa de crecimiento de las cohortes

Edad (afios)

Figura 8. Curva de crecimiento estimada para todas las _ ) L
cohortes de invierno (a) y de verano (b) de la anchoveta (C=0,826) que en la sardina comin,

en |a zona centro-sur de Chile entre 1990 y 1997.

de anchoveta es mas moderada

pero la época en que ocurre la mas
baja tasa de crecimiento es similar

en ambos recursos (WP=0,316 en anchoveta y WP——-.O,'3'65 en sardina comun).

El crecimiento en peso de la anchoveta se muestra en la Figura 9, observandose la mayor

variabilidad de esta variable respecto de la edad. Dejando fijo b=3 y estimando el pardmetro “a"
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de la relacién longitud-peso, se encuentra a='0',00'79 para la-'énchoveta. Por lo tanto, el peso

asintético de la anchoveta alcanza a Woo = '6'8','14 gr.

60 -

o Observado| -
Ajuste - RN
40 . '..-_'O 95 ©

50

Peso total (gr)
(7
(=

Edad (afios) | D

Figura 9. Peso promedio ‘a la 'ed"ad'_ y curva de crecimiento en peso,
. transformando el modelo de crecimiento en longitud con las constantes de la .
- relacion longitud-peso.

Discusion

Los ]ﬁﬁmeros: antecedentes sobre el crecimiento de sardina comin se remonta al trabajo de ' 1
Aguayo & Soto (1978), quienes analizan los anillos anuales presentes en los otolitos sagitiae.

Posteriormente, Arrizaga (1981) describe el crecimiento a través del analisis de frecuencia de-

tamarios, sin analizar cambios estacionalesen la tasa de crecimiento. Orrego (1993) analiza el

crecimiento utilizando la técnica de lectura de increnientos diarios de los otolitos. No obstante,

-este autor sélo analiza la fraccion juvenil de sardina comiin, de crecimiento mas rapido.

Sélo el trabajo de Cubillos & 'Araﬁcibia (1993a) écjmﬁnica,' pér primera vez, que tarto la sardina
comun como la anchoveta del area de Talcahuano manifiestan oscilaciones estacionales en la tasa
de crecimiento, donde la mayor tasa de crecimiento ocurre entre diciembre y marzo para ambas-
especies; en concomitancia con la mayor prodictividad de la zona costera. A su vez se observa
una reducida tasa de crecimiento invernal, la que comienza a mediados de mayo para sardina
: g 27 |
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comun y mediados de junio para anchoveta. Se destaca que Cubilios & Arancibia (1993a) basan
su analisis de frecuencia de tallas utilizando el método ELEFAN de Pauly & David (1981). Dicho
método sélo permite describir el crecimiento, sin indagar en la obtencién de tallas promedio,
varianza de la longitud a la edad, ni la proporcién de cada componente normal de edad. Ademds,
Cubillos & Arancibia (1993a) plantea la hipdtesis en base al analisis del crecimiento de sélo una

. clase anual de sardina comin y anchoveta.

En este estudio, el crecimiento de ambos recursos se basa en el analisis detallado de los datos de
frecuencia de tallas en las capturas del periodo 1990-1997, donde existe una mayor probabilidad
de encontrar cohortes con tasas de crecimiento mas lenta y también maés ripida. Sin embargo, se
observé que la variabilidad interanual del crecimiento de las cohortes de sardina comiin y

anchoveta es muy baja.

La baja variabilidad del crecimiento conlleva a plantear una mejor adaptacion de estas especies al
ecosistema de surgencia costera, en términos del uso y explotacion del ambiente en que se
desarrolla. Usualmente la variabilidad del reclutamiento y la produccién en pesquerias peldgicas
es muy alta, lo que ha permitido caracterizar a las pesquerias pelagicas. Sin embargo, en estas
especies la variabilidad interanual del crecimiento es muy baja, aspecto que se puede considerar

como una forma de compensar la alta variabilidad del reclutamiento.

El ambiente neritico-costero en el que habita la sardina comiin frente a Talcahuano, ha sido
reconocido como una zona de alta productividad biologica, lo que se asocia directamente con la
€poca en que se manifiestan eventos de surgencia durante primavera y verano, inducidos por la
dominancia de los vientos que provenien de los cuadrantes sur. Las caracteristicas y variabilidad
de los eventos de surgencia costera estin bien definidas en la escala temporal estacional y diaria,
reconociéndose que el perfodo de surgencia se extiende desde inicios de septiembre hasta fines

de marzo, con una méxima intensidad o frecuencia de ocurrencia entre diciembre y enero (Arcos
& Navarro, 1986; Arcos, 1987).

De esta manera, los cambios estacionales en la tasa de crecimiento de sardina comun y anchoveta

indican que la rapida tasa de crecimiento en primavera-verano se debe a las mejores condiciones

128
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de la oferta ambiental de alimento asociada a la mayor productividad de las aguas costeras debido

“al incremento en la ocurrencia de eventos de surgencia costera (Arcos & Navarro, 1986). A su

 vez, la reducida tasa de crecimiento invernal, que ocurre a mediados de mayo tanto en sardina

comiin como en anchoveta podria verse ampliﬁééda por la condicion reproductiva de los
ejemplares. En efecto, la mayor actividad repr‘odﬁéti‘va ocurre a fines del invierno (agosto-
septiembre), de tal manera que aquellos ejemplares que se van a reproducir por primera vez, al
afio de vida, deberian canalizar tnds energia hacia la reproduccidn (produccién de gametos) que al

crécimiento.

- Este planteamiento conlleva a sugerir una estrategia adaptativa al sistema de surgencia costera de

la zona centro-sur de Chile, la cual consistiria en aprovechar la época de maxima productividad

asociada al enriquecimiento tréfico de las aguas costeras para crecer (engorde) y la época de

. transicién invierno-primavera (agosto-septiembre) para llevar a cabo la reproduccion. Se ha

observado que el periodo de maxima actividad reproductiva de sardina comtin se extiende entre
junio y septiembre con un maximo en agosto enel drea costera de la zona centro-sur (Cubillos &
Arancibia, 1993b,c; Arancibia ef al., 1994) y manifiesta un maximo de abundancia de huevos y

larvas en los meses de agosto a noviembre (Sepulveda, 1990). En este contexto, la estrategia

- reproductiva de sardina commin y anchoveta seria desovar a fines del invierno (agosto) con el

objeto de que los estados larvales encuentren condiciones favorables de oferta ambiental de

-alimento al inicio de la primavera (septiembre), cuando la surgencia es moderada.

- La probable existencia de una “sincronia™ entre el maximo de abundancia larval con condiciones
~ favorables de oferta ambiental de alimento se deberia expresar con un méximo de abundancia de

juveniles en primavera, situacién que coincide con el incremento de las capturas entre noviembre

y diciembre (3 a 4 meses después del desove). Las capturas de la flota artesanal e industrial en
es0s meses se caracterizan por la fuerte presencia y aporte de juveniles de sardina comin, cuyo

tamafio modal alcanza cerca de los 6 cm de longlitu.d total (Cubillos & Arancibia, 1993a, Cubillos

et al. 1994; Canales et al., 1997, én este informe). B
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Anexo ®
Tabla Al. Proporcién (P), longitud promedio (L), y desviacién estandar (s) de cada grupo de :
edad identificado en las distribuciones de frecuencia de tallas de sardina comiin en el periodo &
julio de 1990-julio de 1997. Se indica el error estandar de los parametros (ee). )
MES P L s ee(P) se(L} ee(s) & |
Jul-90 003882 10.865 0.9682 0 0.1721 0 ®
Jui-90 0.95118 14.53 0.589 0 0.0183 0.0143 |
Ago-90 1 14.4126 0.6694 0 0 0 ® |
Sep-90 0.40349 . 10.3522 08565 = 0.0377 0.107 0.0808 @
Sep-90 0.59651 14.7543 0.6742 0.0377 0.0694 0.0521 & |
Oct-90 1. . 14285 0.8441 0 0 0 @ |
Nov-80 0.30684 11.5722 0.9732 0.0291 0.1223 0.097
Nov-90 0.69316 15.0855 0.5544 0.0291 0.0442 0.0344 ®
Dic-80 0.07543 4.4281 0.3586 0.01574 0.0871 0.0875 )
Dic-90 0.59269 6.6923 11777 0.02406 0.0798 0.0554 &
Dic-90 0.33189 14,0615 0.8571 0.01559 0.05 0.0362
Ene-91 0.10691 5.4713 0.5197 0.01346 0.0567 0.0582 ®
Ene-91 0.62551 8.5935 1.8275 . 0.01622 0.072 0.0556 &
Ene-91 026757 14.4976 09024 . 000938 0.0409 0.0315 @
Feb-91 0.90882 9.2546 16141 0.00782 0.0421 0.0331 *
Feb-91 0.09118 14,6716 1.0308 0.00782 0.1145 0.0833
Mar-51 0.32553 6.6682 0.7084 0.01224 0.038 0.0287 % |
Mar-91 0.65269 9.9414 . 0.5957 0.01261 0.0343 0.0296 ]
Mar-94 0.02178 147194 1.0347 0.00345 0.2014 0.156 &
Abr-51 0.35378 6.2347 0.6813 0.02248 0.0494 0.0341
Abr-91 0.58175 9.2262 13168 0.02482 0.0796 0.0761 ®
Abr-51 0.06447 14.2388 . 1.1968 0.00733 0.1829 0.1305 &
May-91 0.48297 6.5792 0.6499 0.03017 0.0529 0.0384 ®
May-91 0.51703 9.5069 1.2691 0.03017 0.121 0.0841 p
Jun-91 0.35716 6.9043 0.6624 0.02437 0.0575 0.036 b ‘
Jun-91 0.6266 9.3183 0.9825 0.02443 0.0628 0.0421 L
Jun-91 0.01625 15,2491 - 0.659 0.003 0.1287 0.0961 o
Juk-o1 0.1781 6.6433 0.3569 0:01353 0.02777 0.028 @
Jul-91 0.8219 0.2585 1.4681 0.01353 0.0465 0.0305
Ago-91 0.05255 6.9229 0.3975 0.00744 0.0647 0.0525 @
© Ago-91 0.55848 9.651 1123 0.0115 0.0388 0.0316 - &
Ago-91 0.38897 15.6317 0.7137 0.00958 0.0231 0.017 ®
Sep-91 1 ©.9337 1.1408 0 0 0
Oct-81 0.92538 11.2215 1.1045 0.00492 0.0213 0.0161 »
Oct-91 0.07461 15.549 0.5943 0.00492 0.0465 0.0367 & |
Nov-91 0.23169 6.0077 0.6384 0.00945 0.0305 0.0221 & ‘
Nov-91 0.71235 11.9743 " 0.6845 - 0.01023 0.0189 0.0143
Nov-91 0.05595 15.5489 0.7491 - 0.00533 0.0831 0.066 *®
Dic-91 0.8409 6.0835 0.9568 0.00775 0.0224 0.016 L
Dic-91 0.13197 13.1225 06317 0.00731 0.0411 0.0325 F
Dic-91 0.02713 15.9324 0.6498 - 0.00371 0.1091 0.0859 ®
Ene.0z D.89048 7.8475 1.0269 0.00653 0.0237 0.0176 -
132 ®
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Ene-a2 0.10002 0.00853 0,0853 . 0.0665
Feb-92 1 . 84012 1.4096 0 0 0
Mar-92 1 9.1504 1.241 0 0 0
Abr-g2 1 10.4679 1.1699 0 0 0
May-92 0.77747 101558 . . 0.9176 0.01782 0.0458 0.0362
May-92 0.22253 13.5085 0.6514 0.01782 0.0887 0.0538
Jun-g2 0.84004 9.5004 0.8893 0.02612 0.0667
Jun92: 0.15996° - 13.4446 11418 0.02612 0.2554 0.192
©JukB2 - 035089 92358 -1.3435 0.0248 0.1265 0.0992
Jul-g2 . 0.64911 | 14.0585 0.6878 0.0248 0.0462 0.0354
Ago-02 0.57428 10.0597 1.1398 0.05347 0.1808 - 0.1418
 Ago-B2 D.42572 13.6049 06952 0.05347 0.1286 0.0986
Sep-952 1 135028 - . 1.0287 _
Qct-92 0.1365 10,8975 0.2571 0.01913 004722 0.0423
Oct-92 0.86334 13.4457 0.8345 - 0.01913 0.0505 0.0396
Nov-92 0.9733 . 59268 - 07169 0.00489 0.0225 0.0162
" Now-82 0.0267 - 12.8707 - -0.8952 - 0.00489 0.187 0.1346°
Dic-92 1 5.9542 11785
Ene-93 T 7.73% 08575
Feb-93 , 1 - 8.0034 14217
Mar-93 0.93423 9.3785 1.0419 . 0.01355 £ 0.0594 0.0433
Mar-93 0.08577 14.3113 0.5784 0.01355 0.1316 0.1022
Abr-a3 07927 10.9218 . . 0.9157.. 0.03044 0.079 0.0598
Abr-83 02073 .- 14,7271 05153 0.03044 0.0925 0.0731
May-33 0.07914 57575 07885 0.01427 0.1815 01372
May-93 0.89178 10.0471. 14726 0.01841 0.0624 0.0524
May-93 0.02908 . 14,6014 o 0.5924 0.00831 0.2027 0.159
Jun-93 0.91762 107194 L 1.6591 0.04194 0.1851 0.1384
Jun-g3 - 0.08238 - 143231 05175 0.04194 0.2644 0.2323
Jul-93 - 0.16121 51734 0.4084 0.01136 00333 0.0252
. Jul-g3 0.81581 10.6742 . 1.0427 0.01245 0.0378 0.0293
Jul-93 © 0.02298 14.5738 " 0.7041 0.00574 0.2296 ° 0.1674
Ago-83 0.76281 6.5766 - 0.5672 _ 0.01898 0.0243 0.0207
Ago-93 0.23719 9.9156 17658 - 0.01599 0.2143 0.1401
Sep-93 ' 0.44405 7.4807 4238 0.02646 0.1147 0.0842
Sep-93 0.49248 11.8695 1.1844 0.03712 0.1056 0.1326
Sep-93 0.06259 14.8677 08271 0.02103 - 0.2367 0.1479
Oct-93 - 0.647 5.4415 10428
Oct-83 0.353 10.4031 " 0.8541
Nov-93 1 55101 0.8005
Dic-93 1 6.9683 - 1.1924 - 0 D.0358 0.0258
Ene-94 “0.65453 6.9444 0.8099 0.04507 0.0221 0.0164
Ene-g4 0.04507 13.0434 . 0.7183 . 0.04507 0.1004 0.0794
Feb-94 0.99747 9.5156 . 08342 0.00199 0.0364 0.0262
Feb-94 0.00253 14.2767 - 05696 - 0.00189" 0.512 0.4069
Mar-54 0.9862 11,1956 - - 0.9412 0.0168 0.1168 0.0886
Mar-54 0.0138 144866 - - 0.347 0.0188 0.5732 0.4598
 Abr-84 0.9768 10.1877 . 0.8502 - 0.01356 0.0661 0.0513
Abr-g4 - 0.0232 13.8365 - - 0.8208" 0.01356 0.6527 0.447
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May-94 1 10.1248 0.8046
Jun-94 1 9.7366 1.0859
Jul-94 1 10.5581 0.9673
Ago-94 1 10.2 0.8764
Sep-94 1 11,1458 0.9467 0 0.0449 0.0321
Oct-94 1 12.4698 1.2837 ] 0.335 0.0239
Nov-94 0.57303 5.1403 0.76 1 0.01173 0.0246 0.0185
Nav-94 0.02731 9.7625 0.6297. 0.00437 0.1182 0.1216
Nov-94 0.39966 13121 0.7591 0.011865 - 0.0298 0.0229
Dic-94 0.97057 7.2535 1.1022 0.00414 0.0269 D.0198
‘Dic-84 0.02943 12.901 1.0624 0.00414 01711 0.1344
Ene-85 0.28091 B.7708 1.3481 0.00531 0.0431 0.0331
Ene-95 0.01809 13.2711 0.5865 0.00531 . 0.2084 0.1521
Feb-95 0.46275 9.6099 0.6316 0.01637 0.0325 0.0255
Feb-95 0.53725 13,0686 0.7369 0.01637 0.0348 0.0271
Mar-85 0.230853 9.6871 0.7295 0.00835 0.032 0.032
Mar-95 0.76047 13.2237 0.708 0.00835 0.0165 0.0127
Abr-95 1 10.2051 1.5958 0.0501 0.0356
May-95 1 11.4867 1.4555 0.0328 0.0233
Jun-95 0.30468 5.4867 0.8244 0.01854 0.0612 0.0444
Jun-95 0.69532 12.7451 1.1747 0.01854 0.0572 0.041
Jul-95 0.06154 5.8846 0.4413 0.00675 - 0.0527 0.0393
Jul-95 0.93846 12,514 1.1736 0.00675 0.0343 0.0245
Ago-95 0.03203 6.9167 0.6143 0.00407 0.0816 0.0598
Ago-95 0.86797 13.617 1.012 0.00407 0.024 0.0172
Sep-95 0.17878 7.3917 0.5578 0.01006 0.0366 0.0281
Sep-95 0.04878 10.4825 0.6114 0.00666 0.1038 0.0985
Sep-95 0.77243 13.359 0.6908 0.01142 0.0222 0.0173
Oct-95 1 13.2734 0.8396 0 0.0107 0.0149
Nov-95 0.00598 5.2086 0.3488 0.00172 0.1089 0.0828
Nov-85 0.99402 13.6499 1.0282 0.00172 0.0233 0.0166
Dic-95 0.83158 6.5609 0.632 0.00507 0.0096 0.007
Dic-95 0.16842 14.4671 0.7964 0.00507 0.0267 -0.0192
Ene-96 0.82772 7.4402 0.6906 0.00534 0.011 0.00738
Ene-96 0.17228 14.7123 0.744 0.00534 0.0258 0.0186
Feb-96 0.93765 B8.15285 0.668 0.0035 0.0102 {.0074
Feb-96 0.06235 14,1883 0.9808 0.0035 0.0577 0.042
Mar-96 1 B.6996 1.2422 0 0.0186 0.0132
Abr-96 0.93486 9.1313 1.1814 0.00449 0.0216 0.0164
Abr-96 0.06514 14,1631 0.9511 0.00449 0.0797 0.0797
May-96 0.04327 4746 0.4996 0.00415 D.051 0.0378
May-96 0.82136 9.8851 0.7582 0.00784 0.0175 0.0129
May-96 0.13537 14.8024 0.9341 . 0.00701 0.0541 0.0412
Jun-96 0.35843 7.3916 0.9465 002174 0.0765 0.0469
Jun-96 0.58054 9.7905 0.7138 0.02235 0.0371 0.0276
Jun-96 0.02103 13.4491 1.1525 0.00354 0.2636 0.1914
Jul-96 0.03041 6.7632 0.703 0.00323 0.0841 0.0666
" Jul-86 0.79694 10.6038 0.7025 0.00761 0.0153 0.012
Jul-96 0.172R4 14,7201 0.991 0.00713 0.0494 0.0389
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0.40277

© 7.0551

FIP 96:10: EVALUACION DEL STOCK DE ANCHOVETA Y SARDINA COMUN -

_ *D.8655 L 0.01245 " 0.041 0.031

- Ago-96 0.45467 ©  10.0577 0.7764 0.01265 - 0.0332 0.0266
" Ago-96 0.14256 14.9433 - 0.8972 - 0.00715 0.0503 0.0381
. Sep-95 0.49832 - 10.6862 0.8165 - 0.01013 0.0242 0.0182
. Sep-96 0.50168 151249 - 07528 0.01013 0.0223 0.0168
Oct96- - 0.89138 - 113444 .. 11505 . 0.00649 0.0252 . 0.0185
Oct96 . 0.10862 "15.4202 | 0.5604 0.00849 0.041 0.0323
Nov-96 0.26541 6.5423 0.7387 0.01392 0.0481 0.0337
Nov-96 0.66601 . 12,7725 07155 . 0.01569 . 0.0309 0.0243
Nov-95 0.06858 157492 . 0.7293 0.0094 0.1325 0.1007
Dic-96 0.93669 66003 . 0.8163 0.00447 0.0157 0.0113
Dic-96 0.08331 13.1657. 0.8859 0.00447 D.0686 0.0475
Ene-87 . 0.69479 7.8856 ~5.9893 0.00688 0.0182 0.0138
Ene-97 0.28713 13.0026 0.9802 0.00697 0.0309 0.028
Ene-97 0.01808 . 16.2394 . .- D515 0.00245 0.08 0.0671
Feb-97 0.75735 8918 . 11333 0.0071 0.0221 0.0168
Feb-97 0.20666 13.4586 0676 0.00757 0.0318 0.0306
Feb-97 0.03595 15.8346 . 0.6352 " 0.00432 0.1053 0.073
Mar-97 0.55936 - 8.507 1 0.89444 - 0.01041 0.0266 0.0209
Mar-97 0.38196 134544 . 07785 0.011 0.0311 0.0303
Mar-97 0.05868 16.1142 05378 0.0059 0.0716 0.0531
Abr-97 0.41207 96572 - 1.0338 0.00118 0.0435 0.0344
Abr-87 0.5049 13,4950 0.7773 0.014 0.0317. 0.0325
Abr-57 0.08302: - . 15.9893 05455 0.00855 0.0759 0.0532

- May-97 038153 . 9501 © 07565 . 0.01124 0.0305 0.0238
May-97 = 050678 135176 0.9013 0.0147 0.04 0.0384
May-97 0.11168 16.0845 0.5537 0.01092 0.0708 0.0482
Jun-67 0.16719 9.7194 0.8783 - 0.00995 0.0578 0.046
Jun-97 0.68347 - 13707 0.7894 0.01462 0.0306 0.0282
Jun97 012934 16.0916 0.4752 0.01154 0.0575 0.0412
Juk97 | 017384 10.0464 0.7801 - 0.00826 0.0465 0.0369
Julg7 0.72664 ° - 13.7174 0.7984 0.01126 0.0237 0.0221
Jul-97 0.09942 16,2067 - 0.4805 0.00816 0.0508 0.0376
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® |
INSTITUTO DE INVESTIGACION PESQUERA ® |
® |
. . |
Tabla A2. Proporcion (P), longitud promedio (L), y desviacion estandar (s) de cada grupo de & |

edad 1dentificado en las distribuciones de frecuencia de tallas de anchoveta en el periodo enero :
1990-julio de 1997. Se indica el error estdndar de los parametros (ee). & |
MES P L sigma ee(P) ee(l} ee(sigma) @ I
Ene-91 0.31396 86266 0.9055 0.08718 0.2077 0.1272 ™ '
Ene-91 . 023208 115294 1.5194 0.08521 0.7086 0.5964 i
Ene-91 0.45395  17.1241 1.2165 0.45395 0.4107 0.0883 * h
Feb-91 0.15443 9.9307 1.2356 0.11432 0.8714 0.3515 ®
Feb-91 0.84507 13.0500 1.4984 0.11432 0.2752 0.1437 ) )
Mar-91 0.89011 12.4287 16413 0.00445 0063 0.0471 I
Mar-91 0.00989 18.0148 0.4963 0.00445 0.2765 0.2171 ® i

Abr-91 1 13.1908 1.6358 0 0.0589 0.0418 ®

May-91 i 12.819 1.3112 0 0.0529 0.0378 ]
Jun-81 1 11.9597 1.1975 0 0.0819 0.0584 & !
Ago-91 0.49669 7.4009 0.8893 0.01433  0.0371 0.0276
Ago-91 0.50331 13.0754 1.0534 0.01433 0.0435 0.0323 @ ﬂ

Sep-91 " 0.68767 8.4806 0.994 0.01601 0.0433 0.0338 &

Sep-91 031233 13.0995 1178 0.01601 0.083 0.0651 )
Oct-91 0.09926 9.6337 1.0948 0.00964 0.143 0.1052 ]
Oct-91 0.77582 13.9787 1.0938 0.01335 . 0.0382 0.0356 ®
Oct-91 0.12492 17.9809 0.7015 0.00957 0.0679 0.0526 & |
Nov-81 0.86435 14.6792 1.0904 - 0.01402 0.0454 0.036 & |
Nov-81 0.13565 18.1535 0.6649 0.01402 0.0908 0.0668 ® |
Dic-91 0.04615 11.2526 1.439 0.01006 0.4266 0.3237 S
Dic-91 083061 15377 0.7571 0.01966 0.039 0.0348 ®
Dic-91 0.12323 18.3083 0.787 0.01665 0.1483 0.1085 & |
Ene-52 0.04926 7.9303 05584 0.01463 02016 0.1381 @ |
Ene-92 0.9374 11.3364 1.2464 0.0162 0.0609 0.0539 i
Ene-92 0.01333 16.8478 1.2776 0.00565 0.7219 0.5292 ® |
Feb-02 026607 ~  10.1881 0.7639 0.04053 0.1112 : 0.034 » %
Feb-92 0.64138 12.862 1.2671 0.04352 0.1169 0.0975 ® |
Feb-92 . 0.09254 16.8624 0.5853 0.00902 0.0715 0.054
Mar-92 0.18924 11.4952 0.8896 0.04865 0.237 0.1052 ® '
Mar-92 0.76077 13.9403 1.0236 0.05375 0.086 0.0755 ® |
Mar-92 0.03999 17.1867 0.7368 0.00949 0.2274 0.1348 @
Abr-92 0.00501 6.9484 07726 0.00216 0.3765 0.3041 ™ |
Abr-92 0.97903 13.4054 1.3506 0.0053 0.0423 0.0328 |
Abr-92 0.01596 18.0486 0.6432 0.00483 0.2506 0.1817 ® |
May-92 0.03893 8.7208 0.8401 0.00748 ©0.2201 0.1595 & |
May-92 0.41607 11.8502 0.743 0.0387 0.0834 0.0658 )
May-92 0.5253 14.4256 0.978 0.04104 0.0972 0.0948 ® |
May-92 0.01971 17.3404 0.5304 0.00844 0.2821 0.1762 -
Jun-92 0.80437 8.4973 0.8513 0.01727 0.0425 0.0331 ®
Jun-92 0.19563 11.8197 0.5514 0.01727 0.0616 0.0489 ® |

Jul-92 0.19192 8.4378 0.8404 0.00895 0.0464 0.0358

Jul-92 0.80808 13.6817 1.1237 0.00895 0.0289 0.0216 ®

Ago-92 0.06773 8.9687 1.1249 0.01501 0.3333 0.2428 @

L
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' 13.8239

- 1.296

0.01501

. " FIP 96-10: EVALUACION DEL $TOCK DE ANCHOVETA Y SARDINA COMUN

Ago-82 _ - 0.07 0.0548
Sep-52 1 148091 10782 0 0.0561 0.0401
Oct-52 1 14.8483 - 13405 o 0.0551 0.0393
Nov-92 1 14,5614 14665 0 0.0522 0.0371
Dic-92 . 1 16.5046 0788 0 0.0617 0.0445
"Ene-63 5.80503 . B.5679 " 0.8608 0.03042 0.0665 0.0506
Ene-93 0.19497 11.3857 0.7915° 0.03042 0.1747 0.1195
Feb-93 1 11,2583 1.1369 ) 0.0468 0.0334
Mar-93 i 12.5973 © 15339 o 0.0462 0.0329
Abr-g3 0.58202 12.5987 1.4807 0.08599 - 0.2836 0.1328
Abr-93 0.3704% 15,1157 - 0.889 0.09287 D.1326 0.1302
Abr-93 0.04755 17.4766 0.5433 0.01531 D.2042 0.1163
May-93 ) 13.1335 .- 1,599 0 0.0551 0.0391
Jun-93 1 11.7836 . 1.0081 0 0.0509 0.0384
Jul-g3 0.01915 - 6.4635 . 0.8015 0.00476 0.234 0.1797
Jul-g3 0.51408 12.0417 D.8048 0.01788 0.0428 0.0338
Jul-g3 - 0.46587 15.8694 0.8193 0.01784 0.0461 0.0362
Ago-93 0.23541 69 . D.6064 0.01437 0.0437 0.0323
- Ago-93 076450 < 14.0973 C1.4937 D.01437 0.0582 0.0419
Sep-93 0.41202 9.7899 D 18512 D.02362 0.4751 0.1244
Sep-93 0.58798 14.7569 - 11539 0.02362 0.0654 0.0501
Oct-93 0.46937 97475 - 2.2065 0.02771 0.2093 0.1551
Oct-93 0.53083 © - 15.1977 1.1678" 0.02774 0.0856 0.0624
Nov-93 0.24248 B.4694 - 1.5764 0.2536 0.03259 0.0884
Nov-93 0.75754 153427 0.9918 - 0.2536 0.1965 0.0657
Dic-93 .- 0.75525 a.1287 0.9663 0.02083 0.0545 0.0391
Dic-3 0.24475 . 16.4965 0.7458 0.02083 . 0.0748 0.0541
Ene-64 1 10,463 G862 ' 0 0.0261 0.0187
Feb-94 1 12.8102 1.2235 0 0.0472 0.0336
Mar-94 1 125973 15339 0 0.0462 0.0329
| Abr94 0.90139 13.4951 1.3608 0.01498 0.0543 0.0428
.- Abr-94 0.09861 17.7421 T 0.6394- 0.01198 - 0.098 0.074
" May-94 0.22679 - 75852 0.5742 0.01282 0.0384 0.0287
May-94 077321 - 12.9134 1.0578. 0.01282 0.0373 0.G27
Jun-94 0.01992 8.1681 0.9208 0.0084 D.3565 0.2785
Jun-94 0.93583 13,6258 - 1.2413 0.01205 0.0581 0.0476
Jun-94 0.0442 18.0069 | 0.6883 0.0102 . 0.2012 0.1529
Jul-94 1 12.0511° 11185 . 0 0.0338 0.0241
Ago-94 0.02311 - - B.1546 '0.8627 0.00739 0.2504 0.1776
Ago-94 0.96963 12.950%3 - 17254 - 0.00894 0.0546 0.0457
Ago-94 0.00727 - 17.844 03193 0.00398 - 0.2175 0,208
Sep-94 0.63785 a.72a7 . 0.9608 0.01436 0.0374 0.0287
Sep-94 0.36215 L 14472 11,3407 0.01436 0.0715 - 0.056
Oct-94 0.08612 . 0.69509 "1.4707 0.01894 0.4367 0.2517
Oct-94 0.91388 - 14.1533 12827 0.01894 0.063 0.0467
Nov-94 . 0.02071 - B.5375 C1315 0.00551 0.3685 02081
Nov-94 0.57929 14.6359 L-1.2633 0.00551 0.0495 0.0355
Dic-94 0.18837 - 7.4254 0.4875 0.01733 0.0512 0.0381
Dic-94 0.72388 10.0488" 1.1161 0.01885 0.0519 " 0.0455
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Dic-94 0.08776 14 9057 0.8922 0.00742 0.0903 0.0708
Ene-95 0.20232 9.2613 0.7808 0.04481 0.186 0.0923
Ene-95 0.60387 11.637 1.044 0.04674 0.1141 0.081
Ene-95 0.19371 16.4561 0.9295 0.01189 0.07 D.0552
Feb-95 0.39124 10.8975 0.8169 0.06542 0.174 0.0886
Feb-85 0.47689 13.0402 0.8017 . 0.07457 0.1302 0.1237
Feb-85 0.13187 15.7143 0.6851 0.01852 0.1387 0.09015
Mar-95 1 13.3053 1.5062 0 0.0253 0.0179
Abr-85 0.56114 9.1706 1.4372 0.01292 0.0558 0.0412
Abr-95 0.27696 13.3019 0.9407 0.04329 0.1375 0.1169
Abr-95 0.1619 15.5676 0.9774 0.03773 0.256 0.1091
May-85 0.64259 8.0442 1.3875 0.00736 0.0275 0.0211
May-95 0.25741 14.6108 1.2916 0.00736 0.0352 0.0273
Jun-95 0.66626 7.5017 0.9027 0.01283 0.0306 0.0226
Jun-85 . 0.33374 14.8398 1.4702 0.01283 0.0703 D.052

Jul-95 0.65004 B.0299 0.8964 0.00905 0.0244 0.0188

Jul-85 0.24956 13.5473 1.4755 0.00905 0.0521 0.041
Ago-95 0.54532 8.2835 0.7587 0.01992 0.0422 0.0315
Ago-85 0.45468 14.3114 1.2756 0.01992 00771 0.0572
Sep-85 0.86809 9.5656 1.1337 0.00572 0.0198 0.0151
Sep-95 0.1319 14.5 1.5769 0.00572 0 0.0622
Oct-85 0.70271 10.0493 1.3505 0.00891 0.0318 0.0233
Oct-95 0.25729 16.7688 0.8449 0.00891 0.031 0.0234
Nov-95 0.93773 11.4724 1.0939 0.0079 0.0341 0.0259
Nov-85 0.06227 15.56 1.0786 0.0079 0 D.1224
Dic-95 0.03495 13.1064 1.0952 0.01029 0.399 0.3212
Dic-95 0.96505 17.067 0.6835 0.01029 0.0373 0.0281
Ene-96 0.04724 9.0883 0.6195 0.01803 0.2684 0.2113
Ene-88 0.55492 14.5122 1.1245 0.05404 0.1844 0.1488
Ene-96 0.39785 17.3865 0.4601 0.05329 0.086 0.0686
Feb-96 0.48916 11.6656 1.1566 0.04156 0.1462 - 0.0987
Feb-96 0.51084 15.6528 1.3789 0.04156 01774 0.1217
Mar-96 0.7315 12.1909 1.2924 0.02779 0.0891 0.0639
Mar-96 0.2685 15.6633 0.9138 0.02779 0.1248 0.0796
Abr-95 0.65114 13.363 1.3648 0.05108 0.1741 D.1122
Abr-96 0.34886 16.2765 0.7512 0.05108 0.1184 0.0776
May-96 0.64709 7.2744 0.6681 0.01798 0.0324 0.0245
May-96 0.13316 12.7113 1.6285 0.05433 0.8088 0.5426
May-96 0.21974 16.0187 1.1416 0.05265 0.2678 0.1447
Jun-96 0.78106 13.6953 1.5584 0.12686 0.3323 0.1574
Jun-96 0.21894 16.1864 0.9018 D.12686 0.31 D.2088

Jul-86 0.87887 8.1303 1.1804 0.01135 0.0443 0.0318

Jul-96 012113 16.7116 1.388% 0.01135 0.1413 0.1052
Ago-96 0.51495 8.1204 1.1825 0.00809 (.0361 0.026
Ago-96 0.08505 16.0213 1.2243 0.00809 0.1251 0.1008
Sep-96 0.86401 8.6207 1.059 - - 0.0077 0.0259 0.0185
Sep-96 0.13599 15.4304 1.1368 0.0077 0.0711 0.0545
Oct-96 0.90727 10.5024 1.4733 0.00673 0.0359 0.0267
Oct-56 0.09273 16.4625 0.7028 0.00673 0.0579 0.0477
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FIP 96-10: EVALUACION DEL STOCK DE ANCHOVETA Y SARDINA COMUN.

Ene-g7 1 ) 0.0988 0.0706
Feb-97 0.386 10.8282 - 1.2638 0.0182 0.0902 - 0.0676
Feb-97 0614 - 151634 1.120% | 0.0182 0.0569 0.0433
Mar-97 0.54867 - 12,2198 1.454 0.03574 0.1466 0.0027
Mar-97 0.45163 16.6606 0.9974 - 0.03574 0.098 0.0511
Abr-97 0.27096 11,6833 2.1224 0.10653 0.5242 0.3573
Abr-97 - 0.72904 14.8676 14399 0.10653 0.1323 0.0743
May-97 0.43682 9.623 1.8144 0.01522 0.0953 0.075
 May-97 0.56318 115.4836 1.1088 0.01522 0.048 0.0368
Jur-97 1 16.0393 1.2009 0 0.0508 0.0362
Jul-97 0.08922 7.9118 0.5815 0.01743 0.1098 0.0958
- Jul-g7 0.11963 11.3152 1.5934 0.02882 0.3429 0.5109
Jul-87 0.79115 - 156635 0.9396 0.02176 0.05 0.0378
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1.7. Mortalidad natural
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INSTITUTO DE INVESTIGACION PESQUERA

Estimacion de la tasa de mortalidad natural de
sardina comin y anchoveta
~ con modelos empiricos
Luis Cubill.os.,. R. Al'ai'cdn'y P. Sobarzo
Resumen ejecutivo

Se determina la tasa de mortalidad natural de sardina comitin y anchoveta con modelos empiricos
y se evalia la precisién de las estimaciones utilizando un bootstrap paramétrico, el cual es
evaluado numéricamente mediante una aproximacién Monte Carlo. Los modelos usados son:
Pauly (1 980); Rickhter y Efanov (1976, Taylor (1959), Alverson y Carney (1975), y Hoening
(1983). La tasa de mortalidad natural no presenta diferencias significativas entre los métodos, ni

entre especies va que los limites de confianza de 90% se sobreponen. La distribucién de la tasa de

mortalidad natural se distribuye log-normal, de tal manera que la mediana es el mejor estimador o

- de tendencia central. Sin embargo, el promedio no fue muy diferente de Ja mediana lo que

permite estimar un solo valor de M a través de 'u'n.pro'medio ponderado por el inverso de la
varianza. La tasa de mortalidad natural se estima en 0,96 afio™ [0,714; 1,284] para la sardina

comtn y 0,69 afio” [0,476;0,992] para la anchoveta.
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Introduccion

En la dindmica de poblaciones explotadas, 1a tasa de mortalidad natural estd relacionada con
todas las posibles fuentes de mortalidad, excepto la pesca. Sin embargo, las estimaciones de la

tasa de mortalidad natural (M) siempre estardn sujetas a una gran incertidumbre (Vetter, 1988).

Usualmente, valores de M se pueden estimar mediante la aplicacién de uno o varios de los
siguientes métodos: (a) analisis de curvas de captura para stock levemente explotados (Robson &
Chapman, 1961; Ricker, 1975); (b) mediante la relacién entre 1a tasa de mortalidad total y el
esfuerzo de pesca (Beverton & Holt, 1957; Paloheimo, 1980); (c) técnicas de estimacion directa,
usualmente costosas y limitadas (i.., marcaje); y (c) parametros de la historia de vida y variables
ambientales utilizando i'nodelos empiricos o relaciones (Beverton, 1963; Rickhter & Efanov,
1976; Pauly, 1980; Hoening, 1983).

La tasa instantanea de mortalidad natural (M) se ha estimado en 1,3 afio! para sardina comun por
Cubillos er al. (1994) como un valor promedio de entre varias metodologias. Sin embargo, los
limites de confianza al 95% indican que la tasa de mortalidad natural se encuentra en el rango
0,82 a 2,1 afio”!, segin el método de Paloheimo (1980). Para la anchoveta, Cubillos & Arancibia

(1993b) determinan un valor de M = 0,9 afio”’, en base a la ecuacién empirica de Pauly (1980).

El objetivo de este estudio es estimar nuevamente la tasa de mortalidad natural para sardina comin y
anchoveta de la zona centro-sur de Chile, utilizando métodos empiricos: Pauly (1980), Rickther &
Efanov (1976), Alverson & Carney (1975), Taylor (1959), y Hoening (1983). El énfasis es buscar un
valor de compromiso para M analizando la precision con téenicas de remuestreo computacional para

abtener la varianza de M.
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| INSTITUTO DE IN*VESﬁ;;AéIdN PESQUERA
: .M.ateriales Sz.l.\'/l.ét'odos g

- . Métodos empiricos para'e'stim'a; M o

e Método de Rikhter y Efanov 3

’ N o . . " : S s .
Los autores de este método muestran una relacién entre M y la edad promedio de madurez sexual

(Tms). La expresién es la siguiente:

0,72
Tm,,

Do 0 S _M-—-{ 2 J—O,ISS'
Para la anchoveta y la sardina comun, Tmsg se estimé convirtiendo la talla de primera madurez
sexual (ver Alarcén et al., 1997, en este informe) con la ecuacién de crecimiento de von Bertalanffy

sin el componente de oscilacién estacional, i.e.

2 Tm,, =t, ~lln luﬂﬂ
T K . Leo

Los parametros de crecimiento utilizados han sido los estimados por Cubillos (1997, en este

informe).
e Método de Pauly
Pauiy‘ (1980) encontré una relacién entre M, K ((:'oe'ﬁciente de c¢recimiento), L., (longitud

asintotica) y T (temperatura anual promedio del habitat, en grados Celcius) a partir de datos

compilados de 175 stocks de peces. El modelo de regresion es:

3)... log (M) =~0,0066 - 0,279 log (L, ) + 0.6543log, (K) + 0,4634 1og,, (T)
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s Método de Taylor-Gulland

Taylor (1959) supone que la edad méaxima (Tmax) ocurre cuando el 95% la cohorte alcanza la

longitud asintética, i.c.
3
4)... Tmax =t, +—
K

donde ty y K son pardmetros de crecimiento del modelo de von Bertalanffy.

De esta manera, la tasa de mortalidad natural correspondiendo al 5% de sobrevivientes, se puede

determinar por

Mo~ In(0,05)
Tmax —Tr

5)...
donde Tr es la edad de reclutamiento y Tmax se define a través de la ecuacion (4).

s Me¢étodo de Alverson y Camey

El método de Alverson y Carney (1975) se basa en la ecuaci6n usada para estimar la edad de

maxima biomasa (t*) de una cohorte (o edad critica, Csirke, 1980), i.e.

. 1 3K
6)... t =fu‘*‘Eln _AZ+1
si t, es ignorado,
6.1 t = iln[ﬁﬁu 1}
e ' KM
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INSTITUTO DE INVESTIGACION PESQUERA

a parﬁr de la cual se obtiene,

s
OISO Y

7...

v si tg es ignorado,

~ (exp(Kt') - 1)

7.0..

donde la constante 3 corrresponde al exponente isométrico de la relacion longimd-peso (b=3%, Ky

tg son pardmetros del modelo de crecimiento de von Bertalanffy. Alverson & Camey (1975)

sugieren utilizar
8)... | t’ =0,25Tmax
como estimador de t*, donde Tmax es la longevidad de la especie (Ecuacion 4).

En este trabajo, en vez de utilizar la ecuacién (8) se seguird el enfoque de Cubillos ef af, (en

revision). Dicho enfoque consiste en estimar t* para un grupo de especies cercanas utilizando los

datos (Leo, K, y M). Para ello se ha utilizado los datos recopilados por Pauly (1982) para la Familia

Clupeidae y Engraulidae. Entonces; para las espeéie de cada familia se determind la razon:

*

£
9... ' 0=

_Tmax

Luego, se determin el valor promedio de 8 y su efror estandar, Conocido Tmax v 0, se puede

estimar t* y entonces M con la Ecuacion (7 0 7.1).
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Alternativamente, se puede considerar la siguiente razon

10)... o= fm = (1—exp(-Kt"))

El valor promedio de esta razén (@ ), se puede utilizar para determinar t*, i.e.

. 1
... t =——In(l-@
) K( )

Luego, t* se utiliza para. estimar M con la Ecuacion (7) 6 (7.1). Alternativamente, ® se puede
utilizar directamente para estimar M igualando la Ecuacién (11) con la Ecuacién (6.1), lo que

resulta en

12)... | M =

e Método de Hoening
Hoening (1983) encuentra una relacion émpfrica entre la tasa de mortalidad total (Z) v la edad
méxima observada (Tmax) de varias especies de peces, moluscos y cetdceos. Muchos de los datos

pertenecen a stocks inexplotados o levemente explotados de tal manera que Z~M. El modelo de

regresion fue:
13)...  In(Z)=1,44~0,982 - In(Tmax)

donde Z y Tmax han sido previamente definidos.
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INSTITUTO DE INVESTIGACION PESQUERA

Procedimiento para estimar la varianza

La base para el procedimiento sugerido aqui’ es un tipo de remuestreo botstrap paramétrico de Efron

(1982, 1985), que se evaltia numéricamente por medio del enfoque Monte Carlo. Para este
procedimiento, un niimero de valores alternativos e igualmente probables de M (My) se generan
usando una forma paramétrica de la distribucién del error, donde R=1,2,..., Rmax vy Rmax es el
nimero relativamente grande (>100). En este estudio se consideré Rmax=3000 para cada modelo

empirico. La estimacion de la varianza asociada con este bootstrap paramétrico (BP) es entonces

R‘mzax(MR - MBP )2

14)... . VAR, (M)= 2 -
) : ' BP( ) | Rmax -1
dondé. _
Rmax S
- > M,
15)... - M, =&

Rmax -_

~Luego, los limites de confianza se obtienen con un métedo percentil, lo cual involucra ordenar el

conjunto de valores alternativos de M (Mg: R=1, 2,..., Rmax). Para implementar el método de
estimacion de varianza, se tomd en cuenta el error estandar de los coeficientes de cada modelo de

estimacién de M y la incertidumbre de los parametros que alimentan a cada uno de estos modelos,

- Sin embargo, debido a que en varios métodos se ittiliza los parametros de crecimiento del modelo

‘de von Bertalanffy, el error estandar de K, Loo y t 'y él grado de correlacion entre ellos se tomd en

cuenta para generar valores alternativos e igualmente probables (ver Cubillos, 1997, en este

informe).

Enel caso del método Rickhter and Evanof (1 976), se considerd sin error a la talla de primera

madurez sexual pero la incertidumbre en la estimacion de la edad de primera madurez fue tomada

~en cuenta al transformar la talla a edad. Ademas, para las constantes de la Ecuacion (1) se supuso

un coeficiente de variacion de 10%. Para ¢l método de Pauly (1980), se considerd la incertidumbre
en los pardmetros de crecimiento, se utiliz un rango de temperatura comprendido entre 9 y 14°C
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(U(9,14)), y el error estindar de las constantes de la Ecuacién (2) informadas por Pauly (1980) (su
Tabla 5). Para estimar M con el método de Taylor (1959), se utilizé una distribucion uniforme para
la fraccion sobreviviente, i.e. U(0,01;0,1). Ademas, se internalizd el error estandar de Tmax en base
a muestras aleatorias obtenidas para cada parametro de crecimiento. Para estimar la varianza de M
con el método de Alverson y Carney (1975), se utilizé el error estandar de K y o. Para el método de

Hoening (1983), se utilizé Tmax y para las constantes fue asumido un coeficiente de variacion de
10%. |

Para obtener un valor de compromiso de la mortalidad natural de sardina comtin y anchoveta se
utilizo un promedio ponderado por el inverso de las varianzas de cada estimado (Hilborn & Walters,
1992), i.e.

Sw,M,
16)... M=""——
2w,
n=1
donde:
1
17). ' Wn :——2
o

es el inverso de la varianza correspondiente a cada uno de los "n" estimados independientes de la

mortalidad natural (M).

Resultédos

La estimacion de M con ¢l método de Alverson & Carney (1975) se realizé utilizando la
Ecuacién (12) ya que la razén @ presentd el mas bajo coeficiente de variacion, tanto en especies
de la Familia Clupeidae como Engraulidae (Tabla 1). El valor promedio de la razén indica que la
talla critica es una fraccion constante de la longitud asintdtica, y que ésta es del orden del 74% en la

Familia Clupeidae y de 65% en la Familia Engraulidae (Tabla 1).
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Tabla 1. Parametros de la historia de vida de especies de la Familia Clupeidae y
~ Engraulidae, obtenidos de Pauly (1980) para estimar el valor de t* a partir de Tmax ¢ Leo
" para utilizarlo en el método de Alverson & Carney (1975).

CV (%) 3620 2364

La distribucién de 3000 valores alternativos e igualmente probables de M obtenidos con cada uno
de los modelos empiricos se distribuyen log-normal en el caso de los modelos de Pauly, Alverson
& Carney, Taylor, y Hoening, tanto para sardina comtin como anchoveta {Figura 1 y 2). El tnico
modelo que generd una distribucién aproximadamiente normal fue el de Rickhter y Efanov
(Figura 1), '
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-~ N° - Familia/Especie . Lo K M Tmax t* L* 8 0
_ a) Clupeidae (cm) . {afo™) - (afio™) (afic) (afo) (cm)  (tTma L*/Lew
1 Brevoortia tyrannus 206 0.741 1.00 4.04 1.58 14.21 0.39 0.69
- 2 Brevoortia tyrannus. 377 0242 050 1238 371 2232 030 059
3 Clupea harengus ~ 30.0. 0380 025 7.88 451 2460 - 057 0.82
4 Clupea harengus’ - 36.0 0210 016 1427 760 2871 053 0.80
5 Clupea harengus : . 194 0400 035 749 372 1502 050 077
6 Clupea harengus = 277 0480. 036 624 335 2216 054 0.80
7 Clupea harengus 295 0390 020 768 493 2519 0B84 085
8 Clupea pallasii 385 . 0190 020 1577 710 2850 045 0.74
9 Clupea palfasii 27.0 0480 050 624 282 2004 045 074
10 Sardinella longiceps 210 - 0600 112 4.99 160 1285 032 0862
11 Sardinella longiceps 207~ 0.528 - 067 567 230 1455 040 070
12 Sardinops caeruea 293 0450 040 6.66 3.28 2260 0.49 0.77 -
13 Sardinops caeruea 30,0 0350 - 045 8.56- 344 21.00 0.40 0.70
14 Sardinops melanosticta 27.0 0.900.  0.50 3.33 2.06 2278 0.62 0.84
15 Sprattus sprattus 149 1.020 @ 0.53 2.94 1.88 1270 - 064 0.85
16 Sprattus sprattus .- 1440298 070 1005 276 808 027 056
' B Prom 0.47 0.74
S ox 0.028 0.023
b) Engraulidae. R o CV (%) 2494 1240
1 Stolothrissa tanganicae 89 2680 = 5.20 1.13 0.35 5.39 0.31 0.61
2 Centengraulis 18.0. 1.990 =~ 2.40 1.51 0.63 1284 0.42 0.71 |
mysticetus ' A R ' ' ‘
3 Engraulis anchoita - 232 0270 1.42 1110 187 843 015 036 ‘
4 Engraulis anchoita 173 . 0713 - 080 420 1.71 12.18 0.41 0.70
5 Engraulis encrasicholus. -~ 149 1130 - 180 265 084 973 035 065
6 Engraulis japonicus 177 1.800 - 1.63 1.66 0.8t 13.60 0.49 0.77
7 Engraufis mordax - - - 164 0450 170 666 130 726 020 044
8 Engraulis ringens ©17.0 - 1,400 - 1.00 2.14 1.18 1373 0.55 0.81
9 Engraulis ringens 150 1700 152 176 087 1156 048 077
o Prom 0.37 065
ox 0.045 0.051
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Figura 1. Distribucién de los 3000 valores alternativos e igualmente probables de la
tasa de mortalidad natural obtenidos para anchoveta y sardina comtin con los modelos
empiricos que se indican.
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anchoveta =~ - AT EE sardina comun
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Figura 2. Distribucién de los 3000 valores alternativos e igualmente probables de la
tasa de mortalidad natural obtenidos para anchoveta y sardina comtun con los modelos
empiricos que se mdman :

Debido a las caracteristicas de la distribucién log-normal, el promedio aritmético de los datos

- podria estar sesgado positivamente. En este contexto, la obtencion de la mediana y limites de

confianza utilizando un método percentil es mas adecuado que utilizar un método paramétrico, -
Sin embargo, la desviacion del promedio respecto de la mediana no es tan importante en algunos
casos (Tabla 2). .

Los limites de confianza de 95% aparecen siendo muv sithilares a los limites de 90%, y
considerando que éste ultimo implica una mayof pfeciéién, fue preferido para definir los limites
de las estimaciones de mortalidad natural con cada método. Al comparar los limites de confianza
de 950% entre ambas especies y entre métodos de estimacion, se aprecia que no existen
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diferencias significativas en la tasa de mortalidad natural de sardina comin y anchoveta y
tampoco entre métodos de estimacion, aunque el método de Rickhter & Efanov tiende a
sobreestimar la mortalidad natural en sardina comin respecto del resto de los métodos de

estimacidn (Figura 1).

Tabla 2. Principales estadisticos ‘de los 3000 valores de mortalidad natural
obtenidos de cada modelo empirico de estimacion para la anchoveta y sardina
comin de la zona centro-sur de Chile.

95% de 90% de
confianza confianza
Método M o(M) CV(%) Msew Linf Lsup Linf Lsup
a) Anchoveta _
Pauly (1980) 0.684 0.205 30.02 0655 0.368 1.171 0401 1.069
Rickther & Efanov 0.830 0.185 19.89 0914 0608 1.343 0659 1.261
(1976)
Alverson & Carney 0.797 0197 2474 0785 0464 1.236 0.504. 1.153
{1975) '
Taylor-Gulland 0.557 0113 2032 0528 0405 0.832 0421 0793
Hoening (1983) 0.734 0181 2469 0.716 0436 1.165 0477 1.053
b) sardina comun
Pauly (1980) 0.909 0.258 28.45 0.880 0481 1518 0537 1.390
Rickther & Efanov 1.727 0229 1323 1.721 1.301 2.198 1.362 2.118
(1976)
Alverson & Carney - 0.759 0.115 1519 - 0.751 0.554 0998 0.585 0.954
(1975) -
Taylor-Gulland 0.903 0195 2262 0855 0.632 1.290 0662 1.384
Hoening (1983) 1.166 0250 21.40 1.141 0.754 1.715 0.801 1.596

El coeficiente de varicién de la estimacion de M fluctita éntre 15,2% y 30%, siendo las

estimaciones realizadas bastantes precisas (Tabla 2, Figura 1).

Con el objeto de lograr un valor de compromiso para la tasa de mortalidad natural de cada
recurso, con criterios de precision, se ha obtenido un promedio ponderando por el inverso de la
varianza tanto de la media como de los limites de confianza inferior y superior. Esto conduce a
estimaciones de M=0,96 afio™! [0,714; 1,284] para la sardina comun y M=0,69 afio™
[0,476;0,992] para la anchoveta.
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- Mortalidad natural (éﬁo-1) o

o

PAULY R&Ef ALV&C TAYL HOEN
Métodos

Figura 1. Comparacion entre especie y métodos de la tasa de mortalidad natural,

Discusion

Pascual y Tribarne (1993) evaluan el poder prédictivd de los més comunes modelos éin;ﬁiricos
utilizados para estimar M y encuentran que los errores de prediceion de las estimaciones de la
mortalidad natural es sustancial, Los autores proponén que al momento de construir un modelo
empirico, el poder predictivo del mismo sea evaluado con métodos adecuados v no bajo el
criterio de solamente el coeficiente de determinacion que s6lo refleja un énfasis en la descripeién

de las relaciones encontradas.

Vetter (1988) :iridica que los métodos qﬁe utilizan pérélnetros de la historia de vida, presentan dos
ventajas: (a) fequieren una minima cantidad de datos, y (b) son Gtiles en demostrar tendencias
entre especies y en el desarrollo de la teoria ecolégica. No obstante, debido a que solamente
generan una simple y ha menudo muy impreciéé estirmacion de M para cualquier grupo dado de
peces, no son eficientes desde el punto de vista de la precision de M o para determinar la
variabilidad de M para algunos stocks. Las extrapdlacion_es, ademas, no seran mejor que los
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métodos utilizados para estimar los valores de M utilizados en las regresiones. Las verdaderas

tasas de mortalidad y su variabilidad, son todavia muy pobremente conocidas.

La aproximacion utilizada en este estudio para indagar en el grado de precision de las
estimaciones de M con métodos empiricos ha sido explorada por Cubillos et al. (en revision) para
la merluza comin (Merluccius gayi). Sin embargo, aunque la varianza y los limites de confianza_
de la estimacion de M podria haber sido obtenida con un método analitico, la generacion de
valores alternativos e igualmente probables en base a una funcién conocida de la distribucion del
error de no sélo los parametros que alimentan el modelo sino también del error de las constantes
de los modelos, parece en principio ser mas eficiente. No obstante, este es un aspecto que debe

ser investigado con mayor detencion en futuros estudios (ver Pascual y Iribarne, 1993).

El enfoque utilizado en este estudio, y por Cubillos ef al. (en revision), para estimar M con el
método de Alverson y Carney {1975) asume que la razon entre la edad de maxima biomasa a la
maxima edad (tmax), o'la razén del tamaiio critico al tamafio asintético, es constante. Beverton
{1963), encuentra una correspondencia entre la longevidad, crecimiento y maduracion por la
amplia constancia de las razones 1/KTmax y Lm/Leo. La otra invariante surge entre el coeficiente
de crecimiento K y la mortalidad natural, siendo M aproximadamente igual 1,5K. Estas
invariantes han sido recientemente revisadas por Jensen (1996), quien postula que esas tres
invariantes de Beverton y Holt no son una relacién estadistica sino mds bien relaciones
ecoldgicas entre los parametros que definen la historia de vida y que permiten maximizar la
reproduccién. En este contexto, es importante revisar si el momento en que ocurre la méaxima
biomasa de una cohorte sin explotar es una proporcion fija de la esperanza de vida total de la

cohorte, y analizar si dicho momento esta relacionado con la edad de primera madurez sexual.

Ninguno de los métodos produjo estimaciones diferentes de M, aunque con el método de
Rickhter & Efanov (1976) hubo una tendencia a valores mas altos en el caso de la sardina comum.
Usualmente la mortalidad natural se estima con uno o varios modelos empirico, pero nunca se
evalda si dichas estimaciones son o no estadisticamente diferentes. Por otra parte, una buena
estimacion de la mortalidad natural debe tener siempre minima varianza, i.e. una banda de
confianza estrecha. En efecto, solamente las estimaciones precisas de M pueden otorgar mayor
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confiabilidad para estimar la tasa de mortalidad :p'o'f pesca (F), por ejemplo cuando la tasa de

mortalidad total (Z) obtenida desde curvas de captura se le sustrae M para calcular F (Gulland y

“Rosenberg, 1992). Cuando el limite de confianza superior de M es amplio, podria encerrar la

estimacion de Z y por lo tanto ta estimacién de F estaria sujeta a una gran incertidumbre.

Considerando los supuestos involucrados en cada estimacién de M con los modelos empiricos

aqui analizados, los siguientes aspectos se deben tomar en cuenta;

~ (a) Sila edad de primera madurez sexual es igual en machos y hembras, pero se sospecha que M

es diferente, entonces el método de Rickhter y Efanov no se puede utilizar para determinar M
para machos y hembras, ya que invariablemente se tendra igual estimacion.

(b) El método de Pauly {1980) puede generar estimaciones razonables, pero la estimacion de M
puede ser muy poco precisa v, dada la distribucién log-normal de este modelo, el limite de
conflanza superior puedé ser muy amplio, lo que otorga una enorme desventaja para la
estimacidn de la mortalidad por pesca. ' :_

(c) El método de Taylor supone que cuando una éspécie alcanza el 95% de la longitud asintotica,
se puede tener una idea de la longevidad, lo que es valido s6lo en determinadas
circunstancias. En efecto, puede ocurrir que una especie alcance muy temprano la longitud
asintotica sin que necesariamente ello signifique que la especie haya alcanzado la longevidad
(Beverton, 1963). R _

(d) El método de Alverson and Caﬁley, supone que el rhomehto de maxima biomasa de una
cohorte ocurre a una fraccién constante de Leo; lo que no implica que el momento sea i gual

~ para especies filogenéticamente cercanas

‘(e) El'método de Hoening (1983) requicre conocer la longevidad de la especie, razén por la cual

los aspectos ya indicados para el modelo de Taylor también se aplican. Lo ideal es analizar la
edad de muestras de individuos viejos, pero en presencia de un pesqueria podria ocurrir una

subestimacién de la longevidad del recurso. L

El uso de un promedio ponderado por el inverso de la varianza para obtener una estimacion de M
con criterios de precision puede ser cuestionable desde el punto de vista de considerar los valores
de M basados en modelos diferentes como muestras independientes. En efecto, los métodos en si
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son independientes uno de otros, pero los parametros que alimentan los modelos se basan ya sea
en los parametros de crecimiento o en relaciones que necesariamente implican algiin grado de
correlacion estadistica entre ellos, de tal manera que los resultados obtenidos en este estudio,
aunque pueden ser consecuentes con los pardmetros de la historia de vida de la sardina comun y

la anchoveta, siempre estaran sujetos a una gran incertidumbre.
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CAPITULO 2:

Revisién de evaluaciones de stock pretéritas y desarrollo

de un método de evalnacion indirecta.
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2.1.  Evaluaciones previas de
- sardina comun y
anchoveta
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Revision de los métodos y evaluaciones pretéritas
del stock de sardina comiin y anchoveta

de la zona centro-sur de Chile

Luis Cubillos, M. Canales, D). Bucarey

Resumen ejecutivo

Se revisa los principales métodos utilizados para evaluar indirectamente a los stocks de sardina
comun y anchoveta en la zona centro-sur, reconociéndose los siguientes: a) Anélisis de Poblacion
Virtual con pseudocohortes mensuales; (b) Analisis Secuencial de la Poblacion (ASP)
sintonizado, y (¢} ASP calibrado bajo el esquema ADAPT. El primero tiene la ventaja de
incorporar en la evaluacion los procesos estacionales bioldgicos (i.e. crecimeinto) como aquellos
asociados al régimen operacional de la flota (i.e. capturas, esfuerzo). Sin embargo, la mayor
desventaja de este método se encuentra en la débil etapa analitica y predictiva asociada a un
problema de tratamiento y manipulacion de los datos béasicos. Los métodos (b) y (c) son edad-
estructurados y se han sido aplicado considerando una base anual, escala de tiempo que no
favorece a la interpretacion adecuada de la dinamica del stock. Por otra parte, la propiedad de
convergéncia se ve seriamente comprometida ya que el namero de grupos de edad en las capturas
de sardina comtin es de s6lo 4 (grupos de edad 0 al 3). Ademas, el comportamiento estacional de la
pesqueria es un componente que puede generar grandes errores en las cantidades estimadas ya que el
supuesto de distribucidn uniforme de las capturas dentro del ciclo anual no se cumple, ni tampoco el
supuesto de distribucion uniforme de la mortalidad por pesca sobre el grupo de edad cero. La
dinamica se ve seriamente mal interpretada con evaluaciones anuales ya que el grupo de edad cero
recluta a fines de afio (noviembre) mientras que la estimacion anual con el ASP supone la
abundancia estimada a comienzos de afio, es decir la abundancia del grupo de edad 0, al primero de
enero, deberia ser importante durante el resto del afio, pero en realidad es el grupo de edad 1 el que

sustenta la pesqueria a lo largo del afio.
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INSTITUTO DE IN"ESTIGACION PESQUERA
~ " Introduccién

Varios han sido los métodos de evaluacion indirecta que se han aplicado con el objeto de

" determinar la situacidn de la sardina comiin y anchoveta. Estos métodos, en mayor o menor

gado, han intentado internalizar las caracteriscas de la pesqueria o bien mejorar las estimaciones
con procedimientos metodolégicos recientemente desarrollados. El objetivo de este trabajo es

documentar los métodos de evaluacién indirecta que se han aplicado, sefialando las ventajas y

- desventajas de cada uno, asi como los resultados encontrados al efecto.

Métodos de evaluacién y sus resultados
Los métodos que se reconocen, y han sido aplicados, son:

a) Andlisis de pseudocohortes con el VPA TIT (Cubillos & Arancibia, 1993a,b; Cubillos et dl,
1994), - | SRR

b) Andlisis Secuencial de la Poblacion con procé:diiniento de sintonizacién Laurec-Shepherd

- (Cubillos et al., 1996), |

¢) - Analisis Secuencial de la Poblacion con prdced:imientos de calibracion ADAPT (Cubillos er

al., 1996),

" o Andlisis de pseudocohortes

" Enlos proyectos FIP 93-20 “Evaluacion indirecta del stock de sardina comiin en la VIIT Regién”

- (Cubillos et al., 1994) y FIP 95-11 “Condiciones oceanograficas que inciden en el reclutamiento de

sardina comun y anchoveta™ (Nufiez et al., 1997), se cuantifica el reclutamiento mensual de
anchoveta y sardina comun mediante la técnica Anélisis de Poblacion Virtual (VPA) que combina
datos de captura por clases de longitud mensuales con una curva de crecimiento del tipo von
Bertalanffy con oscilaciones estacionales en la tasa de crecimiento (Cubillos & Arancibia, 1993c¢).

Este método se conoce como VPA III en el paquete computacional ELEFAN de Gayanilo et al.

 (1988) y FISAT de Gayanilo et al. (1995) y es un método estructurado por longitudes, pero al

: 16100 :
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INSTITUTO DE INVESTIGACION PESQUERA.

incorporar una curva de crecimiento al comienzo y término de cada mes es posible generar
"pseudocohortes” cuyo crecimiento a través del tiempo permite "rebanar” los datos de captura por
longitud. Asi, el tiempo {edad en meses) de cada cohorte viene dado por la curva de crecimiento y la
captura perteneciente a cada pseudocohorte, en un mes dado, es simplemente la fraccidn contenida
entre dos curvas de crecimiento adyacentes (Pauly & Tsukayama, 1983; Pauly ef al., 1987; Pauly &
Palomares, 1989; Cubillos, 1991; Cubillos & Arancibia, 1993a,b; Mendoza et al., 1994).

Los resultados mas recientes se pueden encontrar en el Informe Final de Proyecto FIP 95-11, para
sardina comin y anchoveta, los cuales se reproducen aqui, pero actualizados a diciembre de 1996
(Figura 1). Se observa que la biomasa de sardina comiin exhibe cambios importantes en el
periodo 1990-1996, observandose un marcado comportamiento estacional que se traduce en

aumentos notables de biomasa en ¢l periodo estival y decrementos en el periodo invernal.

1000 - :
' __.._i sardina ct‘JmCm _.__‘ anchovella J
800 . i
1, ] 1 I 1
1] 1 1 |
'g 1 | 1
s 600 | : :
| = 1 | |
g : | |
L] ) 1 !
T 400 ( 1 '
h 1
= : : |
E | | ‘ ;
200 J | l
! . : | i
[ 1 1 | I
0 * 1 : i ' i

1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996

Figura 1. Cambios mensuales e interanuales de la biomasa de sardina
comun y anchoveta, obtenidas con el VPA Ill del programa FiSAT. Periodo
julio de 1980-diciembre de 1996.

Los méximos estacionales de la biomasa de sardina comun presentaron una tendencia decreciente

en el periodo 1991-1993, desde un nivel cercano a las 710 mil ton a comienzos de 1991 hasta
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La tasa de mortalidad por pescase .~ g5 ‘ , ‘ ‘
. . | H | 1 i |
estimo por mes, observandose que - & , ) ' l L v :
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€poca estival de los afios 1991-92, E i of\ w:
: T 0.2 [ |
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‘concordante con la aplicacidn del

INSTITUTO DE INVESTIGACION PESQUERA

cerca de 180 mil toneladas a comieﬁ'zos de 1993, Luégo, la biomasa de sardina exhibe una

tendencia creciente alcanzando los mayor niveles a comienzos de 1996 con cerca de 900 mil

“toneladas. En'el caso de la anchoveta, la biomasa de este recurso se ha mantenido relativamente
estable en'el periodo 1991-1996, con aumentos importantes y esporadicos a comienzos de 1994 y
-durante 1996 (Figura 1). -

‘En la tasa de mortahdad por pESCﬂ S 1830 1991 1982 1933 1994 1985 1996

también se aprecia un o Do ‘
- Figura 2. Cambios’ mensuales e interanuales en la tasa de

- ‘comportamiento estacional, lo que es mortalidad por pesca aplicada sobre el stock de sardina comtn vy

- anchoveta, periodo julio de 1990-diciembre de 1995,

esfuerzo-de pesca. Sin embargo, a diferencia del esfuerzo de pesca estandar, que se mantiene
practicamente sin cambios, la tasa de mortalidad por pesca que mide el impacto del esfuerzo en
los stocks si ha exhibido cambios importantes, observandose que en la actualidad son niveles

bastante bajos.

Se destaca qu'e cuando se aplica un esfuerzo de pesca constante, la intensidad de pesca absorbida

~por el stock depende de la magnitud de la biomasa presente. En este contexto, los altos niveles de

mortalidad por pesca en 1992; 1993 v 1994 ocurrieron porque la biomasa de sardina se
encontraba en niveles bajos (Figura 1). Lo contrario ha ocurrido durante 1996. En efecto, la
biomasa de sardina comin se incrementé fuertemente a comienzos de 1996 debido a que el

reclutamiento fue extraordinariamente alto.

No obstante lo anterior; las desventajas del método radica ‘en los siguientes aspectos: (a) el

crecimiento de los peces es descrito por los mismos parametros de crecimiento; (b) la tasa de

163 -

®»
®
®
®
®
L
®
®
L
®
®
®
®
®
®
®
®
®
®
®
®
®
L
@.
®
L
L
L
L
®
®
®
®
L]
®
L
]
®
®
®
L
Q.
®
®

EIP 96-10: EVALUACION DEL $STOCK DE ANCHOVETA Y SARDINA COMUN




INSTITUTO DE INVESTIGACION PESQUERA

mortalidad natural de los individuos se supone constante entre meses y tamafio de los peces; (c)
subjetividad en la eleccion de la mortalidad por pesca terminal, necesaria para inicializar las
estimaciones de abundancia y mortalidad por pesca; (d) el programa computacional permite ingresar
hasta 48 meses de frecuencia de tallas, lo que impide estimar simultaneamente todos los datos
disponible. Los ultimos dos aspectos son importantes y pueden tener notable incidencia en la

evaluacion.

Las principales ventajas del método son: (a) no se requiere conocer la composicién por edades de la
especie a evaluar; (b) permite tener estimaciones mensuales de la poblacién, en nimero de
ejemplares y biomasa, y asimismo de la mortalidad por pesca promedio ejercida por mes; (c) es
altamente apropiado para recursos de corto ciclo de vida y rapido crecimiento como la sardina

comun y la anchoveta.

El método se encuentra disponible en una subrutina del programa computacional ELEFAN [II
(Gayanilo ef al., 1988) y FISAT (Gayanilo et al., 1995). De acuerdo con este programa, los datos de
entrada al modelo de evaluacion son: (i) datos mensuales de frecuencia de tallas en las capturas, (ii)
capturas mensuales y los parametros de la relacién longitud-peso por mes, para expandir la
frecuencia de tallas mensuales a las capturas totales; (i1} los pardmetros de crecimiento en longitud;

(iv) la tasa de mortalidad natural, y (v) una estimacién de la mortalidad por pesca terminal.

e Analisis Secuencial de la Poblacién sintonizado, procedimiento Laurec-Shepherd

En el proyecto FIP N° 94-11 (Cubillos et al,, 1996), se propuso evaluar el stock de sardina comtin
a traves de métodos edad estructurados. Las edades se leyeron en los otolitos y se reconocio la
presencia de individuos en las capturas desde el grupo de edad 0 hasta el grupo de edad III. Se
aplicd la metodologia de claves talla edad-iteradas (Hoening & Heisey, 1987) para estimar la

composicién por edades de los afio en los que no se contaba con claves talla-edad.

El analisis secuencial de la poblacion (Gulland, 1965; Megrey, 1989) puede ser sintonizado con el

procedimiento Laurec-Shepherd (Butterworth ef af., 1990), el cual supone que la tasa de mortalidad
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por pesca (F) es proporcional al esfuerzo de pé'scé estandar (E), y que esta relacién permite una

adecuada estimacién de F bajo el siguiente modelo :. B

o  Fu=qS.Eexp(e,)

: : donde Ei es el esfuerzo de pesca en el afio "t", q es el coeficiente de capturabilidad, S, es la

selectividad-vulnerabilidad edad-especifica; y

:2)“; S : | .ga,t e N[O, 0_5]

donde N[0;¢5.*] es una distribucién normal con niedia cero y varianza 6.

La ecuacién (1) es apropiada debido a Que evita valores negativos para los valores de la mortalidad

por pesca. Estimacion de maxima verosimilitud de la Ecuacién (1) genera el procedimiento de

sintonizacion ‘de Laurec-Shepherd para los grupos de edad "a" = [1,2,..,m-1] del afio més reciente

(t=n) a través de

donde; - _
. i o Sl
. o a __El-' - 1“—'[F'a,t
- § P ' : - - o
. ) : a a i El !

A2 2 AR AR R AR R AR R R AR R R R AR AR 2R R R R R R R

FIP 96-18: EVALUACION IjEL STOCK DE ANCHOVETA Y SARDINA COMUN



INSTITUTO DE INVESTIGACION PESQUERA

En la aplicacién de las ecuaciones (3) a (4) no es necesario considerar desde t = 1 hasta n-1, ya que
dependiendo de la dispenibilidad de datos aquellos afios para los cuales no se cuenta con datos de
esfuerzo se podrian exchur del promedio. No obstante, datos para el afio mas reciente (t=n) siempre

deberan estar disponibles, de lo contrario el procedimiento no es adecuado.

Las ecuaciones previas se aplican para remover la arbitrariedad sélo de las mortalidades por pesca
en el afio mas reciente (n) y no para la edad mas vieja en cada afio, donde la asignacién de valores
para la mortalidad por pesca afin permanece en forma arbitraria. Para llevar al minimo esa
subjetividad, se puede establecer ¢l supuesto que la vulnerabilidad-selectividad en Ia edad més vieja
es igual a la de un grupo de p edades préximas a la edad mas vieja. Se tiene asi p+1 edades donde la

selectividad-vulnerabilidad es constante, i.e.

6)... Seip = Spptt = e+ = St = S

Este supuesto resulta de gran utilidad, ya que para los afios t=1,2,..,n la mortalidad por pesca en la

edad mas vieja puede estimarse por

1/p

m-I
... | Fm,t - H Fa,t

a=m-p

Con la ecuacion (7) se completa el algoritmo de estimacion, que es completamente objetivo en
cuanto a las relaciones involucradas. La aplicacion de este algoritmo se realiza en un esquema
iterativo aprovechando la propiedad autocorrectiva- de convergencia del ASP. Los pasos

involucrados son los siguientes:

(a) Inicialmente, asignar valores razonables para la tasa de mortalidad F,, (a=1,2,...m-1)

Y Far (=1,2,..,n)

(b)  Resolver el ASP completamente para obtener los demas valores de Fyy (a=1,2,...,0-1

yt=12,..,m-1)

166
FIP 96-10: EVALUACION DEL STOCK DE ANCHOVETA Y SARDINA COMUN

®
*
®
-
®
®
%
®
%
*
@
#
¥
#
¥
@
&
#
®
»
&
4
L
®
#
#
#
L
-
@
am
*

o
=)
#
*
®
&
@
W
®
®
®
®




" INSTITUTO DE INVESTIGACION PESQUERA

i (c) 3 Calcular nuevos valores para Fa,n (a 1 2 m—l) ¥ F (t—l 2,..,n) con las Ecuaciones

-Gy (7)
(d) '_ Retomnar al paso (b) con los nuevos valores calculados en el paso anterior

(¢) - Continuar iterativarente con los paéos' (b)-(d), hasta que la diferencia (D), entre los
- valores de F,p v de Fyp en la iteracion actual (=i) con la iteracion previa (=i-1), sea

. menor oigual que un valor de precision pre-establecido, i.e.
8. |Fan - F;,,l <D

Las ventajas del método son varias, pero su aplicacién a un recurso como la sardina sufre de

‘varios inconvenientes; a saber:

(1) el reducido mimero de edades 1mpxde que la propiedad de convergenma del método sea
'  Optima; _
(i) el patrén de explotacién es altamente cambiante debido 4 la influencia de clases anuales
fuertes y débiles que alteran el comportamiento de las mortalidades a la edad,
(iii)  la estacionalidad de la pesqueria puede génerar sesgos en el proceso de estimacidn,
- debido a que el método supone que las capturas v la mortalidad por pesca se distribuye
uniformemente dentro del afio. _
oy '(i.v). La mortalidad por pesca esperada por grupos de edad en ¢l afio mas reciente considera el

- promedio de la capturabilidad-selectividad (extrapolacién).

'« Andlisis Secuencial de Ia Poblacién sintonizado con ADAPT

Enel proyécté FIP N° 94-11, Cubillos et af, (1996) evaltan el stock de sardina comun a traves
del Analisis Secuencial de la Poblacién introduciendo un algoritmo formal para sintonizar las
mortalidades por pesca; esto es, la filosofia de estimacion con ADAPT (Gavaris, 1988, 1994).

- : 167 -
- FIP 95-10: EVALUACION DEL STOCK DE ANCHOVETA Y SARDINA COMUN

®
)
»
»
)
®
®
»
®»
”‘
®
»
®
®
®
®
*
»
»
®
®
®
®
®
®
»
»
®
®
®
&
»
#
»
®
»
®
»
®
®
»
»
®
®




INSTITUTO DE INVESTIGACION PESQUERA

El esquema de estimacién ADAPT utiliza una técnica estadistica comun de minimizacion de
desviaciones cuadréticas, donde se considera la discrepancia entre las observaciones de las variables

y los valores de esas variables predichas como una funcion de la matriz de abundancia, i.e.

i1 o1

N... SCR =min 20.[ Ui - Ui,u ]2
donde U es un indice de abundancia, que en términos de unidades de biomasa se puede expresar por

IO)--- Ui,t = q; ZI:; Way Na,! [1 = exp(‘(Fa.t + Ma,l))]/(Fa,t + Ma,t)

Aqui, para el indice i se estd suponiendo que la biomasa promedio en el afio t es proporcional a U a
través de un simple parametro q. Otras formulaciones son posibles, dependiendo de la definicién de

los indices utilizados (Restrepo et al., 1992; Powers & Restrepo, 1993; Gavaris, 1994).

Para minimizar la funcién objetivo (Ecuacién 9), se utiliza el algoritmo de Marquardt, a través de la
cual el mimero de parametros directamente estimados varia dependiendo del nimero de limitaciones
impuestas (constrains). Los pardmetros directamente estimados son los g para cada uno de los
indices que se consideren. También se puede considerar estimar directamente la abundancia
sobreviviente de todas las edades en el afioc mas reciente (n), mientras que el resto de la matriz se

construye utilizando las ecuaciones basicas del Analisis Secuencial de la Poblacion.

Las ventajas de aplicar ADAPT es que se introducen técnicas estadisticas formales al proceso de
sintonizacion para estimar los pardametros desconocidos del modelo mientras se minimiza una
suma de cuadrados residual entre los resultados del modelo v los indices de abundancia. No
obstante, dado que la informacién de entrada al método fueron capturas anuales en nimero por

grupos de edad, las limitaciones del método anterior atin persisten.

Resultados de la aplicacion de los métodos edad-estructurado, Laurec-Shepherd vy ADAPT, se

presentan en la Figura 3, observandose las fluctuaciones de la biomasa y de la tasa de mortalidad
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por pesca promedio de la fraccién 1-3. En general ambos métodos de evaluacion fueron’
concordantes, tanto en magnitud de la abundancia, biomasa y mortalidad por pesca,

particularmente en los primeros afios del perfodo de estudio. -

Las estimaciones anuales de la abundancia - - - 2000

en recursos de corto ciclo de vida puede ‘é‘ 1600 3

conducir a interpretaciones equiv‘ocadés de g 1200

la dindmica del stock. En efecto, el | E ot

reclutamiento de sardina comun ocurre en - % :

noviembre de cada afio como grupo de edad o 4_00 1

0’ mientras que la fraCCién 1+ es la que (:99(5 | 19‘91 19l92 19'93 19.94 .1.9195 19.]96
recibe la mayor intensidad de pescaa lo '

largo del afio. En este contexto, la biomasa N ~TaiesSrepherd
“total 0+ es un artificio y no daria cuenta de F 25 ' —e—ADAPT

los cambios interanuales de la biomasa del g

2

stock va que la mortalidad suftida por el E

grupo de edad cero solo ocurre durante un g

corto periodo de tiempo, asi como las - 3

capturas, En eéste contexto, el supuesto de o . _

distribucién uniforme de la mortalidad por 1990 1991 1992 - 1993 1994 1995 1996

pesca a 1o largo del afio no se cumple parael  Figura 3. Cambios anuales en la biomasa y la
tasa de mortalidad por pesca de sardina
comun, segin dos métodos  edad-
estructurados.

. modelo de evaluacién indirecta.

. Discusién

La evaluacion indirecta de sardina comun ¥ anchoveta se ha realizado con métodos de poblacién
virtual. Estos métodos constituyen modelos estandar de andlisis de pesquerfas v no
necesariamente consideran el comportamiento y las caracteristicas de la pesqueria de sardina
comin. El' APV III utilizado por Pauly ef al. (1987) y Pauly & Palomares (1989) para la pesqueria
de anchoveta del norte-centro de Pert; por Cubillos (1991) para la anchoveta de la zona norte de
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Chile; por Cubillos & Arancibia (1993a,b) para el stock de sardina comiin y anchoveta de la zona
centro-sur de Chile es un método que si internaliza las cardcteristicas del crecimiento y la
estacionalidad de la pesqueria, pero cae inevitablemente en la categoria de método descriptivo, La
etapa predictiva y analitica del método no est bien implemetada en el paquete FiSAT, lo que impide

considerar el desarrollo de otros aspectos relativos a la evaluacion de stock.

La desventaja del método anterior es la ventaja de los métodos edad-estructurados, pero en el caso
de la sardina comun el nimero de grupos de edad es demasiado reducido lo que de alguna manera
tiene incidencia en la propiedad de convergencia de estos modelos (solucion hacia atras). Podria
ocurrtir que el efecto del escaso ntimero de clases de edad no sea una causa importante, pero s el
comportamiento fuertemente estacional de la pesqueria, donde el supuesto de distribucién uniforme
de la mortalidad por pesca no se cumple. Este solo hecho podria generar errores graves en la
percepcion de la situacion del stock (ver Sims, 1982), particularmente por que las capturas son
mayores a comienzos del afio, por que las capturas del grupo de edad 0 ocurren mayoritariamente en

los altimos dos meses del afio y porque la tasa de mortalidad natural y de explotacion son altas.

Por otra parte, la dindmica del recurso se ve seriamente mal interpretada con evaluaciones anuales ya
que el grupo de edad cero recluta a fines de afio mientras que Ja estimacién anual con estos métodos
suponen que la abundancia estimada es a comienzos de afio, es decir la abundancia del grupo de
edad 0 al primero de enero deberia ser importante durante el resto del afio, pero en realidad es el
grupo de edad 1 el que sustenta la pesqueria. Sin duda, hay problemas con la evaluacion indirecta

considerando como datos de entrada captura anual por grupos de edad anuales.

La alternativa para evitar los problemas mencionados seria fraccionar los datos anuales en
periodos de tiempo mas cortos (trimestres) donde la distribucion de la tasa de mortalidad por
pesca sea efectivamente mds uniforme. Este es un aspecto que no ha sido analizado y podria
mejorar notablemente la interpretacion de la evaluacion indirecta. Sin embargo, el inconveniente
asociado a la reducida cantidad de grupos de edad podria continuar siendo un ruido analitico,
sobre todo cuando algunos grupos de edad hayan estado mas disponibles en algunos afios que en
otros, aspecto que se podria minimizar aplicando un Analisis de Captura a la edad, tomando en

cuenta la hipotesis de separabilidad de la mortalidad por pesca (ver Deriso ef al., 1985).
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2 2 Desarrollo y valzdaczon de
 un método de evaluacion
indirecta.
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Un método de evaluacion indirecta para sardina
comun y anchoveta de Ia zona centro-sur

de Chile: Planteamiento y validacion

Luis Cubillos

Resumen ejecutivo

Se desarrolla un procedimiento metodolégico para evaluar los stocks de sardina comtn y
anchoveta en una escala de tiempo mensual utilizando conceptos y modelos estandar para el
andlisis y evaluacion de pesquerias. La aproximacién internaliza los procesos estacionales y las
cardcteristicas propias de la pesqueria, i.e. crecimiento estacional de los individuos, época de
reclutamiento, corto ciclo de vida y la estacionalidad del régimen operacional. El método estima
simultdneamente la abundancia sobreviviente de todas las clases anuales presentes en el periodo
1990-1997, reconstruye la abundancia, biomasa y mortalidad por pesca por mes, controlando el
proceso de estimacion con datos de esfuerzo y captura por unidad de esfuerzo. La eficiencia del
método se evalua utilizando una poblacién simulada tipo sardina comun, considerando dos
procedimientos de estiﬁlacién: "estimacion controlada” por los datos de esfuerzo y "estimacion
controlada” por la captura por unidad de esfuerzo. Los resultados indican que el método es capaz
de reconstruir la biomasa, la abundancia, y la tasa de mortalidad por pesca. La validacién
| favorece el uso de una funcién objetivo que considera el esfuerzo de pesca para controlar la

estimacion de los pardmetros desconocidos que permiten reconstruir la abundancia de las clases

anuales.
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Introduccién-

Al considerar las limitaciones y desventajas de los métodos de evaluacién estandar que se han
aplicado para evaluar indirectamente los stocks de¢ sardina comin y anchoveta, los cuales no
necesariamente consideran el comportamiento y las caracteristicas de la pesqueria de sardina
comun y anchoveta, el objetive de este trabajo €s desarrollar un procedimiento metodoldgico
alternativo para la evaluacion utilizando modelos estindar, pero adaptados a las caracteristicas de
la pesqueria y del stock. Este procedimiento métodologico parece no haber sido utilizado
previamente para evaluar pesquerias que consisten en especies de corto ciclo de vida, con fuertes

cambios estacionales que necesariamerite deben ser tomados en cuenta.

De acuerdo con Cubillos & Arancibia (1993a,c), Cubillos et al, (1994, 1996), las principales
caracteristicas biologicas del recurso sardina comin y anchoveta son: (i) especies con ciclo de
vida corto, de hasta un mdximo de 36 meses de edad, (ii) rapido crecimiento corporal, con
oscilaciones estacionales en la tasa de crecimiento, (iii) tasa de mortalidad natural alta, {o que da
cuenta de la mortalidad por predacion principalmente; (iv) reproductores parciales, con desoves a
lo largo de todo el afio pudiendo generar cohortes secundarias dentro de un ciclo anual. Las
principales caracteristicas de la pesqueria son: {i) rendimientos fuertemente dependientes del
pulso de reclutamiento de sardina commin en noviembre de cada afio, (ii) fuerte estacionalidad de

las capturas v esfuerzo de pesca, con niveles maximos entre enero y marzo.

De acuerdo a estas caracteristicas principales, se propone evaluar la abundancia de sardina comin
y anchoveta sobre bases mensuales utilizando en el proceso de estimacidn el esquema ADAPT

(Parrack, 1986; Gavaris, 1988, Restrepo et al; 1992; Gavaris, 1994) utilizando la captura por

- unidad de esfuerzo o el esfuerzo de pesca como variables auxiliares para controlar la estimacion

de los parametros del modelo (mortalidad por pesca terminal o abundancia sobreviviente) a través
de un algoritmo formal de minimizacién de suma de cuadrados. El desarrollo del método es

original en dos aspectos:

a)  Esuna formulacion ADAPT especialmente disefiada para la evaluacion de sardina comin y
anchoveta, sobre la base de todas las cohortes que han manifestado presencia en las

capturas comprendidas entre julio de 1990 v julio de 1997.
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b}  El método es edad estructurado y toma en cuenta la estacionalidad tipica de esta pesqueria,
tanto de los aspectos biologicos (crecimiento, cambios estacionales en el peso promedio de

los ejemplares) como pesqueros (distribucion temporal del esfuerzo de pesca).

Descripcién del método de evaluacion

El reclutamiento de sardina comun ocurre en noviembre de cada afio y se expresa en las capturas
por la fuerte presencia de juveniles con una moda de 6,0 cm LT. En cambio, el reclutamiento de
anchoveta es menos persistente en su expresién interanual, pero se detecta consistentemente un

importante ingreso de juveniles usualmente en otofio-invierno (mayo-junio).

La formulacién matemiética se desarrolla en términos de modelos pesqueros tradicionales,
independiente de las cohortes detectadas en el periodo comprendido entre julio de 1990 y julio de
1997, los cambios de la abundancia para las edades mds jovenes se calcula desde las edades mas
viejas (calculo hacia atras) de cada una de las cohortes hasta la edad de reclutamiento. El modelo
que se utilizara para reconstruir la abundancia de las cohortes, corresponde a la ecuacion

propuesta por MacCall (1986), i.e.

expM') + C M'/(1~exp(-M"))

1)... N, =N,
donde el subindice "i" representa la edad en meses de la cohorte, N es la abundancia en ntimero,
C es la captura y M' es la tasa de mortalidad natural mensual (=M/12)l. Este modelo de
estimacién es mejor que la aproximacion de Pope (1972), en términos que amplia los limites de
aplicacién de la ecuacion de este Gltimo autor, siendo la propiedad de convergencia muy similar a
los resultados del método de Gulland (1965). Una vez reconstruida la abundancia de la cohorte, la

tasa de mortalidad por pesca (F) se estima por

... F, =In(N, /N, ) — (M)

1331
1

La biomasa a la edad “i” de una cohorte, se estima por
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».  B=wN\,

1 1 1
donde w; es ¢l peso promedio alaedad iy B es la biomasa.

correspondera a la suma de las biomasas de todas las

Ll
t

La abundancia y biomasa total en el mes

(3%
t

cohortes presentes ese mes. La biomasa promedio en el mes es la suma de las biomasas

- promedio de todas las cohortes presentes en ese mes, generalmente 2 6 mas cohortes, segin .

[{9¢:3]
1

analisis preliminares. La biomasa promedio a la edad de una cohorte, se estima segun la

siguiente ecuacion
4. B, = B, (1 - exp(—(F, + M) /(F, + M)

Los datos basicos necesarios para cuantificar la abundancia y biomasa son capturas en niimero

por edad, peso promedio y la tasa de mortaiidad natural. Un ejemplo hipotético del ordenamiento

de la matriz de captura en niimero de ejemplares se muestra en la Tabla 1, segiun 3 afiog de

explotacién (1990 a 1992) y en las cuales se detectan 5 clases anuales 6 cohortes, En este
ejemplo, basado en sardina comun, las clases anuales se reclutan el mismo afio a la edad de 4
meses en noviembre de cada afio. Notese que la captura total en un mes cualquiera puede estar
sustentada por dos ¢ més cohortes distintas, p.e. en mayo de 1991 la captura total es de 625

ejemplares (25 ejemplares de edad 22 y 600 ejemplares de edad 10, de las clases anuales de 1989

-y 1990, respectivamente).

Una matriz similar se construye para los pesos promedio (como dato de entrada), y asimismo las

matrices de salida del modelo de evaluacién seran similares y corresponderin a:

@ - .abund'ancia en ﬁﬁmero,
(il)  biomasa total, |
(i)  biomasa promedio,

(iv)  mortalidad por pesca.
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L
El ordenamiento de estas matrices serd similar a la de la Tabla 1, la abundancia total, la biomasa ®
total y biomasa promedio total correspondera a la suma de las filas, mientras que la mortalidad :
por pesca mensual corresponde al promedio aritmético por filas. @
®
&
Tabla 1. Ejemplo del ordenamiento de la matriz de captura de un recurso de corto ciclo ®
de vida (en numero). Se indica la edad de cada cohorte o clase anual (C.A.), y ®
la edad maxima (m) en las capturas mensuales. El reclutamiento ocurre a los &
4 meses en noviembre de cada afio. &
MESES|C A B8] Edad [C.A 89| Edad |C.A 90| Edad | C.A 81| Edad |CA.92] Edad &
SR R i meges CUini imeses)) 0 [{meses) | T (meses)
200 18] 4500 6 )
36 19 3000 7 ®
56 20{ 2000 8
_ 21| 1000 9 &
12 22| s00 10 &
15 23] 250 11
10 24| 100 12 ®
250 100 13 ®
5 26 100 14 ]
4 27 50 15 &
3 28| 300 16| 2560 4
2 29| 450 17] 3658 5 ®
1 30[ 450 18] 5645 6 L
200 19| 3658 7 ®
100 20| 2856 8
50 21| 1200 9 L
25 22| 600 10 @
25 23| 500 11 o
2 24| 400 12 ]
2 25| 350 13 L
26| 100 14 ®
27 15 @
28| 250 16| 2300 4 ®
3 28| 350 17] 3500 5 1
35 30] 450 8] 4000 3 ®
50 31| 200 19 3500 7 & |
20 32| 100 20 2700 8 ® |
10 33 50 21 200 9 |
2 34 22| 500 10 @ |
2 35 25 23 300 11 &
24 200 12
10 25 13 @
26 50 14 @
27| - 15 ™
28 150 16| 1500 4 »
7 29 250 17| 2850 5 .
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- Para reconstruir la abundancia de las cohortes se requiere de una estimacion de la abundancia a la

edad terminal (T). Esto se puede realizar de dos maneras: (i) estimando la mortalidad por pesca

terminal y posterior estimacion de la abundancia con la ecuacién de captura, Le.
N, =C. (¥ + M)/(E, (1 ~exp(-(F; + M")))
o bien, (i1) estimando [a abundancia sobreviviente a la edad terminal, directamente.

Cualquiera sea el procedimiento, la abundancia terminal sobreviviente o la mortalidad por pesca

- terminal de las cohortes son parametros desconocidos a ser estimados  por el método de

estimacion. Para ello se utiliza un algoritmo iterative que resuelve simultineamente todos los
pardmetros desconocidos minimizando la siguiente funcion objetivo, que es una suma de

cuadrados residuales (SCR), y que permite controlar la estimacidn de los parametros:

. - Tmax 12 . . -

5)... | SCR =min 3. ¥ (In(CPUE, ) -1In(q,B;,))’
: 1=1 i=]

donde:

CPUE : = = Captura por unidad de esfuerzo estandar (toneladas por viajes con pesca estandar)
en el mes i del afio t (en este caso toda la serie de tiempo),

G = Coeficiente de capturabilidad parael mes i,

Biy = Biomasa promedio en ¢l mes i del afio t. |

También se puede considerar la siguiente funcién objetiva (estimacién controlada por los datos

de esfuerzo de pesca): -

Tmax [2
6)... SCR =min ¥, > (In(E,, =In(E, /q))’
t=1 i=l ’ '
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donde:

E = Esfuerzo estidndar en el mes i del afio t (en este caso toda la serie de tiempo),
i = Coeficiente de capturabilidad para el mes i,

Fix = Tasa de mortalidad por pesca promedio para el mes i del afio t.

El algoritmo descrito estima los pardmetros condicionando dicha estimacién a las fluctuaciones
exhibida por la captura por unidad de esfuerzo o esfuerzo de pesca, o ambos. Se destaca que si
existe otra informacioén auxiliar que puede dar cuenta de la abundancia ¢ biomasa de sardina
comin y anchoveta en un mes de un afio dado, por ejemplo biomasa estimada por métodos
hidroactsticos (BACU), se puede agregar a la funcién objetivo de minimizacién de suma de

cuadrados multiplicada por un ponderador (Hilborn & Walters, 1992), i.e.

7)..SCR = min ¥, 3 (In(CPUE, )~ In(q, B,,))’ + 53 (In(BACU, )~ In(QB, ,))’

t=1 i=]
donde: @ es el ponderador ¢ peso estadistico para la informacién extra,

Si se asigna @ = 0, entonces la minimizacién sélo tomara en cuenta la CPUE. Sin embargo, si se

asignan un valor muy grande a @, entonces el procedimiento forzard el ajuste, en la medida de lo

posible, a tomar en cuenta la informacién auxiliar.
Para minimizar la funcién objetivo se puede utilizar el siguiente algoritmo:

(1) Inicializacién, que consiste en asignar valores iniciales para los pardmetros que seran
estimados con el algoritmo de bisqueda. Por razones computacionales y robustez, a los
pardmetros de inicio se impondrd limites superiores e inferiores amplios al valor

ingresado.
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INSTITUTO DE INVESTIGACION PESQUERA

(2)  Estimacién, que consiste en calcular la abundancia, biomasa y mortalidades por pesca de
las edades mas jovenes de todas las cohortes utilizando la ecuacién de MacCall (1986),

la ecuacion de biomasa, y de mortalidad por pesca.

" (3) Calcular la CPUE estimada para'céi(ia' mes (o esfuerzo) y determinar la suma de
“cuadrados residual. '

(4)  Obtener nuevos valores'a través del algoritmo Newton, chequeando Ia existencia de
minimos locales, minimizando la funcion objetivo. La blsqueda con el algoritmo se
detendra si cualquiera de las siguientes condiciones son satisfechas:

*» Si se alcanza el limite méximo de iteraciones (100)

»  Si el cambio exhibido en la suma de cuadrados residuales (SCR) de la funcion
objetivo es menor que 0,001% entre iteraciones.

« Si los cambios en los parametros que: se estiman no es mas alla de un 0,05% entre

iteraciones.

e Itérar los pasos (2)-(4) hasfa que s.e éumpla una de las condiciones establecidas en el

- paso (4).

El algoritmo de ADAPT aqui expuesto se puede aplicar a los datos de sardina comim y anchoveta,
considerando la captura por unidad de esfuerzo eil unidades de biomasa y considerando que los

datos de captura por edad y afios son conocidos. |

Aplicacién y validacién del método con una poblacién simulada

Con el objeto de analizar la ejecucién del método propuesto y validar los resultados se simulé
una poblacidn con caracteristicas similares a la: sardina comun. En la poblacion simulada se
considerd 10 cohortes (clases anuales) de sardina, cada una de las cuales se recluté a los 4 meses
de edad en noviembre de cada afio y alcanzd una longevidad de 4 afios. Estas 10 cohortes cubren
un periodo de 8 afios.
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INSTITUTO DE INVESTIGACION PESQUERA

El crecimiento en longitud de los individuos se considerd con el modelo de crecimiento
estacic nal, segun los siguientes pardmetros: Loo=19,5 cm ; K=0,85 afio-1; to=-0,1 afio; C=0.9 y
ts=0,5 (Figura 1). Otros parametros fueron el coeficiente de capturabilidad (tranformado a
logaritmo) (In(q)= -9,845, o4 =0,8) y el reclutamiento promedio (en millones, transformado a
logaritmo) (In(R)=11,7; or =0,3). El esfuerzo de pesca se considerd sin cambios interanuales
- seglin la sefial anual observada en el perfodo 1990-1996. La tasa de tasa de mortalidad por pesca
de cada cohorte fue simulada variando aleatoriamente el coeficiente de capturabilidad, en tanto la
tasa de mortalidad natural se consideré en 0,9 afio™. A partir de la abundancia reclutada, se
estimd la sobrevivencia hasta alcanzar los cuatro afios de edad, se obtuvo la biomasa por cohortes

y total, la captura en nimero y peso, y la CPUE.

L+

Longltud total {¢cm}
- —
[=] o

o

Figura 1. Curvas de crecimiento en longitud de las cohortes de la
poblacién simulada tipo sardina comin, con reclutamiento en
noviembre de cada ario.

Con los datos simulados se aplico el algoritmo de estimacién propuesto, utilizando como funcion
objetivo aquella que utiliza la CPUE y también la que considera el esfuerzo de pesca. Los
resultados del procedimiento de estimacidn se comparan con los datos simulados, y para evaluar
la eficiencia del método de estimacién se utilizé los‘rsiguientes criterios: promedio, mediana,

limites de confianza de 95% (con un método percentil), y Ia varianza del error porcentual, 7.e.

EP=(Valor Estimado-Valor Real)*100/Valor Real.
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| INSTITUTO DE INVESTIGACION PESQUERA

donide EP es el error porcentual, qﬁe'mide las desviaciones del valor estimado respecto del valor

verdadero de la poblacién simulada, -

Los resultados indican que el método de estimacion reproduce muy bien la biomasa de la
poblacién simulada (Figura 2, Tabla 2), particularmente tomando en cuenta que la CPUE v la tasa

de mortalidad por pesca fueron bastante ruidosas.

Simulada !
Estimada con CPUE |
— —»— - Estirnada con Esfuerzo

1200000 .

1000000 4

800000 J

600000 J. -

Biomasa (toneladas)

s
(=
(=4
=4
(=
[=]
i

200000 4

04

Tiempo (meses)

: Sirruléda
e E&timada con GPUE
‘| — - - Estimada con Esfuerzo

R - S — ____‘[

Meortalidad por pesca promedi

Tiempo (méses)

Figura 2. Comparacién entre la biomasa y mortalidad por pesca de la
poblacién simulada con las estimadas utilizando el método y los
procedimientos desarrollados.

183

83399983993 00889B9PPSBPDVVPIBISIPIBIODPBEBIOPIBEIDS

FIP 96-13: EVALUACION DEL $STOCK DE ANCHOVETA Y SARDINA COMUN




INSTITUTO DE INVESTIGACION PESQUERA

El reclutamiento de la poblacidon simulada

mEstimada con Esfuerzo |
fue también muy bien estimado, pero las 250000 pEstimada con CPUE
.. . g  Simulada
mayores desviaciones se presentaron en las € 200000 ;
cohortes mas recientes, especialmente E 150000 ;
[ -
cuando el proceso de estimacién fue 8 1po000 g ,
5 ‘ :
. 3 & .
controi.:do con la CPUE (Figura 3). E 50000 - a ] | I
o na
_ < 0. ! . 1B b
X .l 1 2 3 4 5 & 7 8 9 10
Desde el punto de vista de la funcién
. Clases anuales
objetivo, el procedimiento que toma en
40
cuenta los datos de esfuerzo de pesca fue el H
20
que mejor se ajustd a lo valores verdaderos € i '
- 0 e S e B r
de biomasa y de mortalidad por pesca de la § ]
£ 20
e =}
o
poblacién simulada (Tabla 2). S ~ Exiimada con Exfiaria
E ¢7Estimada con CPUE
-60
De acuerdo con estos resultados, se puede o
concluir que procedimiento metodolégico y L

. ., Clases anuales
el algciitmo de estimacion propuesto para
evaluar recursos con corto ciclo de vida y Figura 3. Comparacién entre la abundancia de
reclutas de la poblacidn simulada con las
estimadas con el método de evaluacién vy
crecimiento, esfuerzo de pesca con pulsos procedimientos descritos.

cambios estacionales en la tasa de

estacionales, aparece siendo adecuado para

estos recursos pelégicos pequefios.

Tabla 5. Criterios de comparacion del error porcentual para la biomasa y la tasa de
mortalidad por pesca.

~ Biomasa Mortalidad por pesca
Estimacion Estimacion con Estimacion Estimacién con
Con CPUE Esfuerzo Con CPUE Esfuerzo

Prom 2.65 - 3.57 79.12 2.08

Mediana 4.96 0.03 14.00 0.67

Var 122.24 130.67 85374.75 136.95

Ccv 4.18 3.20 3.69 5.62

L1 (0,025) - -16.13 717 -26.08 -17.66

1 5(0,975) 23.02 38.29 448.76 2416
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 INSTITUTO DE INVESTIGACION PESQUERA

Ventajas y limitaciones de la aproximacién propuesta

()

. Las principales ventajas del método son:

Permite tener estimaciones mensuales de la poblacién, en nimero de ejemplares

~ biomasa, y asiniismo de Ia mortalidad por pesca promedio ejercida por mes.

| __(.ﬂ).
(iii)

(i)

(v)

(vi)

(vii) -

Esta especialmente disefiado para recursos de cotto ciclo de vida y rapido crecimiento

como la sardina comin y la anchoveta. -

| Incorpora un algoritmo formal de estimacién de pardametros, haciéndolo 100%

objetivo.

- Las herramientas matematicas y estadisticas incorporadas en el proceso de estimacién

son flexibles (ADAPTABLES) y se 'pu'ede considerar toda la informacion relevante

que pueda ser de utilidad para la evaluacion,

Permite la estimacion simultdnea de todos los pardmetros y dado que las edades estin
en meses, la propiedad de convergencia de las ecuaciones respecto de errores en la
mortalidad por pesca de las edades mas viejas deberia generar estimaciones menos

inciertas del reclutamiento. -

Toma en cuenta los procesos bioldgicos estacionales (crecimiento) v pesqueros.

A partir de los resultados del modelo, utilizando un patrén de explotacion temporal, se -

podria obtener proyecciones con errores de procesos (reclutamiento) y de estimacién,

-para fijar cuotas de captura y para evaluar otras medidas de administracién o

(viil)

regulacion (p.e. duracién y fijacion de vedas).

La ‘mortalidad por pesca mensual se puede descomponer segiin categorias de flota

utilizando capturas parciales por flota.

185°
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(ix)  Las estimaciones de la biomasa desovante puede ser mucho mas precisas y la biomasa
total se podria comparar con las estimaciones de biomasa realizada con método

directos (p.e. cruceros hidroactisticos que se realizan en un determinado mes.
o Las principales limitaciones son:

i) La tasa de mortalidad natural de los individuos se supone constante entre meses y

tamafio de los peces.
(i)  El reclutamiento se considera como un pulso que ocurre en un determinado mes.

(iif)  Las muestras de frecuencia de tallas deben internalizar adecuadamente el proceso de
crecimiento de las cohortes y los componentes normales de edad deben ser facilmente

identificables desde la mezcla distribucional.

El punto (i) y (ii) son limitaciones propias del estado del arte de los modelos de evaluacién de
stock. La tercera limitante es superada ya que como ha sido demostrado brevemente en este
proyecto, la mezcla distribucional puede ser descompuesta en sus componentes normales de edad

lo que permite seguir el crecimiento de las cohortes con facilidad.

Referencias

Butterworth, D.S., G. Hughes & F. Strumpfer. VPA with ad hoc tuning: implementation for
disaggregated fleet data, variance estimation, and application to the Namibian stock of
Cape horsemackerel, Trachurus trachurus capensis. S. Afr. J. mar. Sci. 9:327-357.

Cubillos, L. 1991. Estimacién mensual de la biomasa, reclutamiento, y mortalidad por pesca de la
anchoveta (Engraulis ringens) de la zona norte de Chile en el periodo 1986-1989.
Biologia Pesquera 20:49-59.

Cubillos, L. & H. Arancibia. 1993a. Andlisis de la pesqueria de sardina comutn y anchoveta del
drea de Talcahuano, situacion actual y perspectivas. Documentos Técnicos del Instituto
de Investigacion Pesquera (IIP), Talcahuano, Chile 2(2):1-19.

186
FIP 96-10: EVALUACION DEL STOCK DE ANCHOVETA Y SARDINA COMUN

& |
&
®
L
L
L
]
®
L
L
&
L
L
®
®
Fw\
®
L
®
L
L
®
®
L
®
@
®
®
L
&
L
#
L
&
&
L
®
&
@
#
L
&
L
&
L




INSTITUTO DE INVESTIGACION PESQUERA

Cubillos, L. & H. Arancibia. 1993b. Analisis d¢ la pésquéha dé sardina comiin (Strangomera
bentincki) 'y anchoveta - (Engraulis rmgens) del area de Talcahuano, Chile.
Investigaciones Marinas 21:3-21. :

Cubillos, L. & H. Arancibia. 1993c. On. the seasonal growth of common sardine (Strangomera
bentincki) and anchovy (Engraulis rmgens) off Talcahuano, Chile. Revista de Biologia
Marina 28(1):43-49.

Cubillos, L.; H. Arancibia, S. Nufiez, R. AIarcén,' G. Valenzuela, L.Vilugrén, v D. Arcos. 1994,
Evaluacion indirecta del stock de sardina comun en la VIII Regién. Informe Final,
Fondo de Investigacion Pesquera/instituto de Investigacién Pesquera. Documentos
Técnicos del Instituto de Investigacion Pesquera (1IP), Talcahuano, Chile 2(2), 19 p.

: Cubillos, L., R. Gili, R. Alarcon, L. Vilugrén, A. Hernandez, L. Miranda & H. Arancibia. 1996,

Informe final proyecto FIP N° 94-11: “Evaluacion de la pesqueria y del stock de sardina
comin en la zona centro-sur”, _

Gavaris, S. 1988. An adaptatitve framework for the estimation of population size. Can. Atl. Fish,
Sci. Adv. Comm. Res. Doc. 88/29: 12p.

Gavaris, S. 1994, ADAPT (ADAP'Tive framework) user guide. Version 1.1.; 36 p. (documento
dactilografiado).

Gayanilo, F.C.Jr., M. Soriano & D. Pauly. 1988 A draft guide to the' Compleat ELEFAN.,
ICLARM Software 2, 65 p.

Gayamlo F.C.Jr.; P. Spatre & D. Pauly 1995 The FAO ICLARM Stock Assessment Tools
(FiSAT) user guide. FAO Computerized Information Series (Fisheries), N® 7, 186 p.
(FAO, Roma). :

Gulland, J.A. 1965. Estimation of mortality rates; Annex to the report of the Arctic Fisheries
Working Group. Cons. Int. Exlor. Mer C.M. 1965/3: 9 p.

Mendoza, J.J; P. Freén, R, Guzman. 1994, VPA estimates of fishing mortality and exploited

biomass from Sardinella aurita catch-at-length data in Eastern Venezuela, In Fishbyte
Sction of NAGA, The ICLARM Quarterly 17(4):32-36.

Hilborn, R. & C.J. Walters. 1992. Quantitative fisheries stock assessment: choice, dyanamics and
uncertainty. Chapman and Hall, NY, 570 p.

McCall, A.D. 1986. Virtual population analysis (VPA) equations for nonhomogeneous
populations, and a family of approximations including improvements on Pope’s cohort
analysis. Can.J. Fish. Aquat. Sci. 43:2406-2409.

Megrey, B.A. 1989. Review and comparison of age structured stock assessment model from
theoretical and applied points of view. Amer. Fish. Soc. Symposium. 6:8-48.

_ 187
FIP 96-10: EVALUACION DEL STOCK DE ANCHOVETA Y SARDINA COMUN

P98BSV IPDPEIPIDIPPIIDIPIDIIDIIDEIDOIBNIOSIIEDS

|




INSTITUTO DE INVESTIGACION PESQUERA

Pauly, D. 1987. Managing the Peruvian upwelling ecosystem: a synthesis, In: The Peruvian
anchoveta and its upwelling ecosystem: three decades of changes. D. Pauly & L
Tsukayama (Eds.). ICLARM Studies and Rejews 15:325-342.

Pauly, D. & 1. Tsukayama. 1983. On the seasonal growth, monthly recruitment and monrhly

biomass of Peruvian anchoveta (Engraulis ringens I. from 1961 to 1979. FAO Fish. Rep.
291(3):987-1004.

Pauly, D.; M.L. Palomares & F.C. Gayanilo. 1987. VPA estimates of monthly population length
composition, recruitment, mortality, biomass and related statistics of anchoveta, 1953-
1981. In: The Peruvian anchoveta and its upwelling ecosystem: three decades of
changes. D. Pauly & I. Tsukayama (Eds.). ICLARM Studies and Reiews 15:142-166.

Pauly, D. & M.L. Palomares. 1989. New estimates of monthly biomass, recruitment and related
statistics of anchoveta (Engraulis ringens) off Peru (4 -14 S), 1953-1985. In; The
Peruvian upwelling system: dynamics and interactions. D. Pauly, P. Munck, J. Mendo &
I. Tsukayama (Eds.) ICLARM Conference Proceedings, 18:189-206.

Pope, 1.G. 1972, An investigation of the accuracy of virtual population analysis using cohort
analysis. ICNAF Res. Bull., (9): 65-74.

Powers, J.E. y V.R. Restrepo. 1993. Evaluation of stock assessment research for Gulf of Mexico
king mackerel: benefits and costs of management. North American Journal of Fisheries
Management, 13:15-26.

Restrepo, V.R.; J.M. Hoenig, J.E. Powers, J.W. Baird, S.C. Turner. 1992. A simple simulation
approach to risk and cost analysis, with applications to swordfish and cod fisheries. Fish.
Bull.,, U.S., 90:736-748.

188
FIP %6-16: EVALUACION DEL STOCK DE ANCHOVETA Y SARDINA COMUN

i&&&&ﬁ&&ﬁ&&&&&#ﬁ&%ﬁ#&ﬁﬁﬁ%%ﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁ#%&ﬁ%ﬁ&ﬁ&ﬁ%&&ﬁ



INSTITUTO DE INVESTIGACION PESQUERA

CAPITULO 3:

Evaluacién indirecta y situacién del stock de anchoveta y

sardina comitn en la zona centro-sur.
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3.1 Evdl'uddé'n' indirecta.
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Evaluacién indirecta del stock de sardina comiin y

anchoveta de la zona centro-sur de Chile

Luis Cubilles, P. Sobarzo, D. Bucarey, M. Canales

Resumen ejecutivo

Se realiza una evaluacién indirecta del stock de sardina comin y anchoveta de la zona centro-sur
reconstruyendo la abundancia mensual de las clases anuales presentes en el periodo comprendido
entre julio de 1990 y julio de 1997. El modelo de evaluacion supone que el reclutamiento ocurre
a la forma de un pulso, cuya abundancia posteriormente disminuye por pesca y mortalidad
natural. La estimacién de la abundancia sobreviviente de cada una de las cohortes se controla
minimizando una suma de diferencias al cuadrado entre datos observados y estimados del
esfuerzo de pesca y de la captura por unidad de esfuerzo estandar. Se utilizé el algoritmo Newton
para la minimizacién no lineal. La biomasa de sardina comun y anchoveta manifiesta un
comportamiento estacional con valores maximos en primavera-verano y minimos en invierno.
Interanualmente, 1a biomasa promedio anual de sardina presenta una disminucion sostenida desde
niveles de 1 millones de ton en 1991 hasta alcanzar cerca de 400 mil ton en 1995. En 1996 y
1997 la biomasa promedio se recupera a niveles por sobre el millon de toneldas. En el caso de la
anchoveta, la bion:.:sa promedio anual fue del orden de 350 mil ton entre 1991 y 1992, se
incrementd a 680 mil ton en 1994 y luego comenzo a disminuir hasta alcanzar cerca de 500 mil
ton en 1997 (primer semestre). La tasa de explotacion en el primer semestre de 1997 se estima en
27,9% para la sardina comin y en 31,7% para la anchoveta, siendo éstas las mas altas en el

periodo de estudio.
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" INSTITUTO DE INVESTIGACION PESQUERA
¢ Introduccién
Varias evaluaciones indirectas de la biomasa de sardina comvin y de anchoveta se han realizado,
utilizando distintos métodos de evaluacion. Varias de estas evaluaciones se basan en métodos
tradicionales y podrian no ser adecuadas para estos recursos. Una de las principales desventajas

radica en el supuesto de distribucion uniforme de la tasa de mortalidad por pesca dentro del ciclo

anual y la otra es una limitante asociada a la escala anual de la evaluacién de stock, donde varios

- procesos importantes que estan ocurriendo dentro del ciclo anual no quedan bien representados

con las estimaciones anuales dando origen a interpretaciones équivocadas de la dinamica de la

abundancia (ver Cubillos et al., 1997 en este informe).

En este trabajo, nosotros presenitamos eéstimaciones de biomasa que internalizan fielmente los

- procesos bioldgicos estacionales del crecimiento y las caracteristicas del régimen operacional de

la flota, adoptando los procedimientos y metodologia de evaluacién desarrollada en el marco de
este proyecto. Se destaca que la unidad bésica de tiemipo es el mes, lo que permite analizar mejor
los cambios que estan ocurriendo en los stocks, asi como los procesos biolégicos que se

desarrollan dentro del ciclo anual.

_ M’ateriales v Métodos

Datos basicos
Los datos basicos para la evaluacién de stock son:

i} Pesos promedio por edad y mes de cada c¢ohorte,
if).. - Tasa de mortalidad natural por mes (asumida cdnstante),
iii) Esfuerzo y Captura por unidad de esfuerzo estandar messual,

iv) - Captura en nimero por edad y mes de cada cohorte.

La metodologia para el tratamiento y'd’bfencién de los datos necesarios ha sido descrita previamente
en este informe, restando sélo detallar la metodologia para estimar la captura en nimero por edad y
mes de cada cohorte. .
o e
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INSTITUTO DE INVESTIGACION PESQUERA

Captura en nimero por edad y mes de las cohortes

Para determinar la captura en nlimero, se utilizé la siguiente expresion:

... C, =

Donde C; es la captura en ntimero en el mes "t", Y, es la captura en peso (toneladas) y W, es el
peso promedio de los individuos en la captura en el mes t. El peso promedio se obtuvo utilizando

la distribucion de frecuencia de tallas y los parametros de la relacion longitud peso, i.e.

=1

> WL,

[
fl
—

t

2. W, =

donde wj es el peso promedio de los ¢jemplares de la clase de longitud j en el mest, y fi es la
frecuencia de los ejemplares de la clase de longitud j en el mes t. El peso promedio de la clase de

longitud j se calcula con la siguiente expresion (Beyer, 1987)

1 a (b+1) (b+1)
... W, = . L. -1
) * L,-L, b+1( " . )

donde a y b son los pardmetros de la relacién longitud-peso, mientras que Lj; y Lj; son los limites

inferior y superior de la clase de longitud j.

El método de evaluacién considera la identificacidén de todas las cohortes reclutadas a la
pesqueria en el periodo 1990-1997, las cuales han sido separadas desde los datos mensuales de
frecuencia de tamafios con el programa MIX de Macdonald & Pitcher (1979). Este analisis ‘se
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_ INSTITUTO DE I.NVFS"I‘IGACJON PESQUERA

utilizé también para estudiar el crecimiento de sardina comin y anchoveta (ver Cubillos, 1997 en

este informe).

La descomposicion de la captura total en numero del mes “j” del afio t en grupos de edad

“presentes en la distribucion de frecuencia de tamaifios se realizo segin la siguiente expresion:

4).. - C..=p.C,

L i By
donde: -
Cije =  Captura en niimero del grupo de edad i en el mes j del afio t.
Dy - Proporcién del grupo dé edad i en la mezcla distribucional del mes j,. estimados con el
o programa MIX, '
Cy = | Captura en ntimero total en el mes *§” del affo t

Método de evaluacion

El método de evaluacién recoﬁstru)}e la abunidancia de cada una de las cohortes utilizando la
ecuacion de MacCall (1986), i.e.
i+l

5. N, = N._, exp(M") + C.M/(I - exp(-M"))

-donde el subindice "i" representa la edad en meses de la cohorte, N es la abundancia de Ia

cohorte (nimero), M' es la tasa instantdnea de mortalidad natural mensual, y C es la captura en
namero.

Hill

La tasa de mortalidad por pesca aplicada sobre una cohorte a la edad ™", se estima segtin la

- siguiente ecuacion:

6)... ~ E=h(N,/N_)-M
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INSTITUTO DE INVESTIGACION PESQUERA.

[ 1341

La biomasa a la edad “i” se estima por

10)... B. =w.N.

1 i 1

donde w; es el peso promedio y B la biomasa. La biomasa promedio entre la edad “i” e "i+1" de

una cohorte, se estima segin la siguiente ecuacion
11)... B, =B (1 - exp(~(F, + M)))/(F, + M")

La abundancia y biomasa total del stock en un mes corresponderd a la suma de las biomasas de
todas las cohortes presentes ese mes, generalmente 2 6 3 cohortes. Las ecuaciones presentadas

weran
1

modelan la dindmica de cada cohorte, pero la captura total en un mes “i” cualquiera puede estar

sustentada por dos ¢ mds cohortes distintas (clases anuales).

Para reconstruir la abundancia con la Ecuacién (5), se considera como parametro desconocido a
la abundancia sobreviviente de cada cohorte. El algoritmo de estimacién consiste en resolver
simultineamente los parAmetros desconocidos utilizando el algoritmo Newton, minimizando Ja

siguiente funcién objetivo:

9..SCR =min 3 3 [M(In(CPUE,) - In(qB,,))* + (1—A)In(E,,) - In(F,, /q))’]

t=] jul

donde:

CPUE = Captura por unidad de esfuerzo estandar (toneladas por viajes con pesca estandar)
en el mes j del afio t,

q = Coeficiente de capturabilidad,

B = Biomasa promedio en el mes j del afio t.-
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| INSTITUTO DE INVESTIGACION PESQUERA

E = Esfuerzoestandar en el mes j del afio t, |
Fi- = Tasade mortalidad por pesca promedio en el mes j del afio t.

A = Ponderador, que permite controlar el grado de infliencia de cada variable en la

funcién objetivo.

Tanto el esfuerzo de pesca como la captura por unidad de esfuerzo provienen de la misma fuente de

informacion, pero se usé un coeficiente de capturabilidad diferente. El coeficiente de capturabilidad

‘es un parametro que no necesita ser estimado directamente, ya que puede ser deducido

analiticamenté, El coeficiente de capturabilidad puede ser distinto dependiendo de la definicion de la
estimacion de la tasa de mortalidad por pesca, la cual se puede estimar utilizando un promedio

aritmético o bien un promedio ponderado por la biomasa promedio, i.e.

Kriax . e :
o : éFk,jBk.j: Y,
0. F=Sey 7B,

kjo ]
ket

donde Fy;es la mortalidad por pesca de la k-ésima cohorte en el mes j, B es la biomasa promedio. Se

puede demostrar que la estimacién de esta tasa de mortalidad por pesca es equivalente a dividir la.

. captura total en peso en el mes j por la biomasa pr'oinedio total, lo que esta definido después del

~ segundo signo igual en la Ecuacién (10).

La estimacién de la tasa de mortalidad con la Ecuacién (10) se basa en la biomasa y puede estar

mejor relacionada con la CPUE, i.e. CPUE=Y/E=gB. Desde el punto de vista del mimero de

- ejemplares y considerando el esfuerzo de pesca, un céleulo apropiado de la mortalidad por pesca

consiste en el promedio aritmético de las mortalidades por pesca obtenidas de cada cohorte, i.e.

: Kmax
R ' g k.j
196
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INSTITUTO DE INVESTIGACION PESQUERA

La evaluacion de stock, considera el andlisis de distintos ponderadores (1) en la funcion objetivo
y su influencia en los indicadores mas relevantes de la situacién del stock, i.e. la biomasa, el

reclutamiento, y la intensidad de explotacion.

Estimacion de la varianza de las estimaciones

La estimacién de la varianza de la abundancia, biomasa y mortalidad por pesca se realiza
utilizando el método béotstrap condicional no-paramétrico, evaluado numéricamente a través de
técnicas Monte Carlo. El método se basa en el remuestreo de los residuales que resultan de la
diferencia entre el esfuerzo observado y el estimado a partir del modelo de evaluacién, aspecto
que también es valido para la captura por unidad de esfuerzo. La elleccién aleatoria de los
residuales permiten construir nuevas series de observaciones a las cuales se les aplica el método

de evaluaci6én aquf implementado. El algoritmo basico consiste en:

a) En base a los resultados de la evaluacion indirecta, obtener los residuales y las estimaciones
de las observaciones,

b) Obtener una muestra de los residualescon un método que permita seleccionar con igual
probabilidad a cada residual obtenido,

c) Generar una nueva serie de observaciones con propiedades similares a la original,

d} Aplicacion del método de evaluacién controlando la estimacion de los parametros con la
nueva seric otiginada en el punto anterior,

e) Repetir los pasos (b)-(d) un nimero elevado de veces, digamos Rmax>100.

En este estudio se utilizd Rmax=150, valor que se obtuvo controlando la estimacién de la
variabilidad en los estimados promedios y la varianza, lo que ocurrié a partir de 50 muestras

bootstrap.

197
FIP 96-1C: EVALUACION DEL STOCK DE ANCHOVETA Y SARDINA COMUN

8660866068008 80000006008C6080880808006008C2CRCERSES




»
o
®
o
»
»
®
»
®
®
®
»
»
®
#
»
®
®
®
®
o
®
®
»
»
®
»
®
»
@
®
®
®
®
®
®
®
®
»
®
»
®
®
®
®

INSTITUTO DE INVESTIGACION PESQUERA
Resultados
¢ Indices de abundancia

La captura pbr unidad de esﬁ;erﬁd es'téndar. (C'PUE) de sardina comun ha presentado una

tendencia ‘decreciente desde comienzos de 1991 hasta mediados de 1995. Posteriormente, a

comienzos de 1996 se observa una recuperaciéon importante de la CPUE para nuevamente -

exhibir una tendencia decreciente a comienzos de 1996 (Figura 1).

CPUE (ton/VCP)

1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 -

‘Figura 1. Cambios en la 'ca'pt'u'ra por unidad de esfuerzo de sardina comuin en el
periodo enero de 1990-julio de 1997. La linea gruesa corresponde a un suavizamiento
de la serie original (lineas delgadas).

En el caso de la anchoveta, la CPUE no presenta tendencias significativas en el periodo de
estudio, identificandose cierta estabilidad aunque con fluctuaciones estacionales. La mayor
abundancia relativa de anchoveta ocurrié en el periodo 1993-1995 (Figura 2), justamente cuando

la abundancia relativa de sardina alcanzé los valores mas bajos.

198 .
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2D o
771 anchoveta

-
(%)}
1

10

CPUE (ton/VCP)
o

<

1990 ~ 1991 1992 1993 = 1994 = 1995 = 1996 = 1997

Figura 2, Cambios en la captura por unidad de esfuerzo de anchoveta en el periodo
enero de 1980-julio de 1997. La linea gruesa corresponde a un suavizamiento de la
serie original (IiIneas delgadas).

¢ Evaluacion de stock
a) sardina comiin

La evaluacion de sardina comin considerd todas las cohortes presentes en las capturas durante el
periodo julio de 1990-julio de 1997. Las cohortes que reclutaron en noviembre de cada afio
fueron denominadas cohortes principales, mientras que se denomind cohortes secundarias a las
que reclutaron en otros meses y cuya presencia en las capturas se presentd virtualmente durante
algunos pocos meses. En el periodo de estudio se identifics 9 cohortes principales de sardina
comun, las cuales representan las clases anuales de 1988 2 1996. La Tabla 1 resume la estimacién
de la abundancia sobreviviente de cada una de las cohortes, considerando todas las cohortes (14)
y considerando s6lo las cohortes principales. Este tltimo procedimiento se considerd con el

objeto de investigar si los cambios de la abundancia y biomasa de sardina comuin sufre algtiin

cambio significativo si las cohortes secundarias no se consideran como parte de la dindmica

poblacional global.
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INSTITUTO DE INVESTIGACION PESQUERA

Tabla 1. Abundancia terminal de las cohortes de S. bentincki estimada considerando todas las
cohortes (Procedimiento A) y sélo las cohortes principales (Procedimiento B). La estimacion se
basa en el logaritmo de las cantidades (=P), SRC se refiere a la suma de residuos al cuadrado
de los datos de CPUE, esfuerzo y total. -

Procédimiehto {A) Frocedimiento {B)

Parametro  Nombre parametro . P exp(P) P exp(p)

(N°) S _ (miles) {miles)

1 Cohorte Principal 16,464 14134198 15,7956 7249579

2 Cohorte Principal = - 15,850 7647406 15,990 8800460

3. Cobhorte Principal - - = = 16,267 .~ . 11610534 15729 6779413

4 Cohorte Principal- 15,693: 6535859 15,468 : 5222088

5 Cohorte Principal - - - 15,658 - 6318614 15,160 3838102

6 Cohorte Principal - 15660, - - 6328018 - 15423 4987866

7 Cohorte Principal . - = 14,401 . . 1795894 14,042 1254515

g Cohorte Principal - -~ 17,253 .. - 31108033 16,416 13465256

9 Cohorte Principal - - 17,701 48701794 17,734 50326568

10~ Cohorte Secundaria 17,367 © = 34863093 - .

1 Cohorte Secundaria ~ 16413~ = 13423777 - -

12 Cohorte Secundaris - - 15,298 - 4405319 - -

13 Cohorte Secundaria © © 13,943 - - 1135981 - -

14 Cohorte Secundaria = 17,243 -~ 30803832 - o=
q(CPUE) ~— 1,2900E-05 2,0284E-05
q(Esfuerzo) o © . 1,3197E-05 2,1432E-05
Lambda B R 05 0,5
SRC(CPUE) o R 14,129 . 12,746
SRC{Esfuerzo) . : R 20,201 ' 233,812
SRCftotal) - . - 17,165 123,329

La abundancia sobreviviente de cada cohorte fue estimada simultdnemente con el algoritmo

Newton, .asighando igual ponderaciéh (2,:0,5).'3- los datos de captura por unidad de esfuerzo y

esfuerzo de pesca en la funcién objetivo. Sin embargo, cuando se considerd solamente a las

'cohortés principales, la suma de residuos al cuadrado asociada al esfuerzo de pesca se incremento
notablemente (Tabla 1), lo que se debe exclusivamente a que en algunos meses el esfuerzo de
pesca de algunos meses se aplico directamente a la abundancia de las cohortes secundarias. Por lo
tanto, la mortalidad por pesca fue cero y afectd la suma de cuadrados residual. En todo caso, el
esfuerzo de pesca estimado sigue muy de cerca el esfuerzo observado, pero la magnitud de la tasa

de mortalidad por pesca es algo mayor cuando se considera solo las cohortes principales (Figura

3
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INSTITUTO DE INVESTIGACION PESQUERA

a) Esfuerzo de pesca:

12000

— Esfuerzo ocbservado
—+ Procedimiento A
8000 4 —o Procedimiento B
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2000 -

Viajes con pesca estandar

0

1990 1991 1992 1993 19%4 1995 1996 1997

b) Tasa de mortalidad por pesca:

0.18 . ’
0.16 i —— Procedimiento A ‘

0.14 . —— Procedlmlento B

0.12 J
01 4
0.08 -
0.06 4
0.04
0.02
0

Mortalidad por pesca promedi

6

Q
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O
)
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g

I ) e ol
1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997

Figura 3. Arriba: esfuerzo de pesca observado y estimado. Abajo: tasa de mortalidad
por pesca promedio aplicada al stock de sardina comun.Procedimiento A: todas las
cohortes; y Procedimiento B: solo las cohortes principales.

‘En ambos caso se observa un buen grado de ajuste entre el esfuerzo de pesca observado y la tasa
de mortalidad por pesca promedio, con coeficientes de correlacién de 0,841 v 0,846 pard el
procedimiento A y B, respectivamente (n=85; P<0,05). Esta situacién indica que la mayor suma
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INSTITUTO DE INVESTIGACION PESQUERA

de cuadrados encontrada con ¢l procedimiento B sélo se debe a la presencia de mortalidades por
pesca con valores cero, ya que en general ambos procedlmlentos recogen adecuadamente los

cambios en el esfuerzo (F igura 3)

Desde el punto de vista de la dinamica de la bioiﬁaﬁa, las diferencias en los cambios de un mes a

otro y ent la tendencia general no fueron muy evidentes entre los distintos procedimientos, pero si

~ en la magnitud de la estimacién (Figura 4), El procedimiento B, que s6lo considera a las cohortes

principales, subestima la biomasa en 389,3 mil toneladas (promedio) en relaciéon con el

procedimiento A, aspecto que se ve reflejado en el aumento del coeficiente de capturabilidad

1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997

'Figura 4. Estimacién de la biomasa total del stock de sardina comun segun todas las

- cohortes (procedimiento A) o solo las cohortes principales que se reclutan en

noviembre (procedimiento B)

Al considerar los cambios en la biomiasa, se observa cju'e desde comienzos de 1991 hasta fines de
1995, 1a biomasa de sardina venia con una tendencia decreciente. Sin embargo, en 1996 y 1997 se
observa una notable recuperacién, lo que se debe a la alta abundancia de las clases anuales de

1995 y 1996, reclutadas en noviembre de los mismos afios (Figura 5).

_ o 202 . :
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Al respecto, el reclutamiento de las

cohortes principales presentd la 300

250 | |0 Procedimiento A
misma tendencia con ambos 1 | m Procedimiento B
procedimientos de estimacién. Sin 200 4

150 S

embargo, con el procedimiento B la

Reclutamiento
{miles de millones

abundancia de las clases anuales al 100 -
momente de reclutarse fueron

. “ Tl i
estimaciones mas bajas (Figura 5). 0 T T T Y r

1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996
Clases anuales

La contribucién de las cohortes gigura 5, Reclutamiento en noviembre de las clases
secundarias a la dinamica de [a anuales de sardina comtin en el periodo 1990-1996.

biomasa del stock de sardina comiin es virtualmente esporadica. Estas cohortes tienden a reclutar
en mayo de cada afio, excepto aquella que ingresé en diciembre de 1990 y que perdurd hasta
noviembre de 1991 (Figura 6). Sin embargo, la cohorte secundaria més importante, tanto desde el
punto de vista de la permanencia como del aporte a la biomasa total y a las capturas de la flota,

- fue la cohorte que reclutd en mayo de 1994 (Figura 6).

2500

2000 -

1500 -

1000

500 4

Biomasa total (miles de ton

0

1990 1991 1992 1993 1994 1995 = 1996 = 1997
Figura 6. Evolucion de la biomasa total del stock y contribucion de cada cohortes al
total. Las cohortes principales reclutan en noviembre de cada afio (lineas delgadas),
mientras que las cohortes secundarias usualmente lo hacen en mayo de cada aiio
(lineas con circulos vacios). Procedimiento A de estimacion.

203
FIP 96-10: EVALUACION DEL STOCK DE ANCHOVETA Y SARDINA COMUN

Eﬁﬁﬁ-ﬁﬁﬁ%ﬁﬁ%%ﬁ%ﬁ&@ﬁﬁéﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁ&%ﬁ%&ﬁ@%&ﬁﬁ%#%%@@%&@




*aaaaﬁ@a&aﬂaﬁaaa%a3@#4@5aaaaﬁaﬁaza@aaa@aaﬁﬁﬁaaﬂ

]

INSTITUTO DE INVESTIGACION PESQUERA

Atin cuando sélo en 1992 no se registrd el ingreso de una cohorte secundaria, se puede considerar

~ que estas cohortes son cfimeras. Desde el punto de vista de la dindmica del recurso es importate

investigar ¢l rol que estas cohortes secundarias tienen, tanto en términos de su contribucion al

potencial reproductivo, al éxito reproductivo como en la incidencia que tengan sobre los cambios

de 1a biomasa. Sin embargo, estas cohortes secundarias no perduran por més de un afio ya que la

- biomasa de éstas es muy baja, razén por la cual no deberian jugar un rol importante en los

- cambios del stock explotado. En' efecto, las cohortes que reclutan en noviembre son las que

inciden mayormente en los cambios de la biomasa, y aunque en determinados meses la flota
operé sobre “algunas cohortes secundarias, éstas podrian estar afectando positivamente la
estimacion de la abundancia favoreciedo la sobreestimacion de la biomasa del stock de sardina
comun (Figura 4). Por estas razones, sélo la evaluacién que considera las cohortes principales |

(Procedimiento B) se utilizé para analizar la situacion y dindmica del recurso.

- La biomasa promedio anual se presenta en la Tabla 2, observandose la tendencia a declinar desde

un nivel promedio 1 millén de ton en 1991 hasta cerca de 360 mil ton en 1994 y 400 mil ton en
1995. En 1996, la biomasa se recupera a un nivel promedio de 1 millén de toneladas. En 1997, la
biomasa promedio es del orden de 1,3 millones de ton, aunque dicho promedio representa

solamente el primer semestre del afio.

Tabla 2. Biomasa de sardina comun (miles de ton) a comienzos de cada mes
(Procedimiento B).

1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 Prom.

ENE - 1395,6 12594 8193 627,0 3840 1121,2 1535,7 1020,3

FEB .= - 1200,8 < 879,0 822,0 6219 4232 1236,0 1523,5 9581
MAR - 1184,7 8324 7776 388,1 4322 1186,6 1470,3 896,0
ABR - 1081,2 7589 476,5 3596 4180 1096,9 1313,5 7864

MAY. - 970,0 6844 4376 - 326,1 3830 1011,1 11786 7158
JUN 896,6 641,5 403,171 300,9 2430 9296 1050,2 6378

~JuL 801,3 8396 6045 3794 2779 2325 8725 9774 6231

AGO. - 7794 818,1 577,17 3668 2693 2338 8475 - 55657
SEP 7856 8176 &577,3  366,9  269,2 2481 8693 . - 562,0
OCT 819,1 8472 5931 4293 2798 2725 8964 - 5911
NOV  1083,2 1032,5 7073 5062 2596 6252 11738 - 766,8

DIC 1247,2 1166,2 7836 . 5802 328,7 8976 14108 916,3

Prom. 9160 1020,7 7424 5304 359,0 400,3 10543 1292,8 7895
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La abundancia en ntmero de ejemplares en el stock se muestra en la Figura 7, indicandose la
contribucién de cada cohorte principal (procedimiento B). El modelo que describe Ia disminucion
en el nimero de cjemplares es la ecuacién de sobrevivencia de MacCall (1986), lo que implica
considerar la evolucién temporal de la abundancia de sardina comtin como pulsatil, con el mayor
-componente de cambio atribuido exclusivamente a la fortaleza del reclutamiento y la intensidad
de pesca. Al considerar la abundancia promedio anual del stock, se puede apreciar los cambios
interanuales, observandose la tendencia decreciente del stock entre 1991 y 1995 y la posterior

recuperacion en 1996 y 1997 (Figura 7b).

a)
250

200 -

150 4
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50 1
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1980 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997

Abundancia {miles de millones

=t
—

140
120 -
100
80 .
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40 -
- 20 4

Abundancia promedio (16 ind.)

— T
1991 1992 1993 1994 . 1995 & 1996 & 1997

Figura 7. Abundancia de sardina comun: a) mensual y b)
promedio anual mévil.
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| INSTITUTO DE INVESTIGACION PESOUERA

La tasa de mortalidad por pesca por mes sigue un comportamiento similar al esfuerzo de pesca

(Figura 3), razon por la cual el efecto acumulado de enero a diciembre debe reflejar la tasa tasa de
mortalidad por pesca anual sobre el stock de sardina comtn (Tabla 3). Considerando la tasa de
mortalidad natural anual (M=0,96 afio™)), entonces las tasas de explotacién anuales han sido

relativamente bajas, fluctuando entre 6,1% en 1995 y 27,7% en 1992 (Tabla 3, tltima fila).

Tabla 3. Mortalldad por pesca por mes’ aphcada sobre el stock de sardina comun
{Procedimiento B).

1990 1891 1992 1993 1994 1995 1996 1997 Prom.

ENE - 0,0369 0,1596 0,0684 0,0677 0,0230 0,0358 0,0794 0,0673
FEB - 0,0444 0,0887 0,0955 0,1004 0,0264 0,0861 0,0603 0,0717
MAR - - 0,0834 0,0745 0,0376 0,0478 0,0185 0,0437 0,1003 0,0552
ABR - 0,0469 0,0328 0,0240 0,0351 0,0024 0,0216 0,0643 0,0324
MAY - 0,0075 0,0077 0,0137 0,0090 0,0000 0,0162 0,0736 0,0183
JUN - - 0,0089 0,0008 0,0012 0,0228 0,0000 0,0104 0,0282 0,0105
JUL - 10,0088 0,0065 0,0163 0,0038 0,0101 0,0000 0,0231 0,0179 0,0108
AGO  0,0155 0,0160 0,0066 0,0027 0,0170 0,0000 0,0158 - 0,0105
SEP  0,0103 0,0089 0,0054 0,0027 0,0059 0,0007 0,0739 - - 0,0154
OCT  0,0187 0,0276 0,0056 0,0057 0,0728 0,0000 0,0568 - 0,0267
NOV  0,0151 0,0198 0,0417 0,0456 0,0519 0,0000 0,0120 - - 0,0266
DIC 0,0268 0,0381 0,0937 0,0488 0,0576 0,0271 0,0546 - 0,0485

Anual 0,0952° 0,3259 0,5334 0,3497 0,4983 0,0991 0,4500 0,4240° 0,3950

Expl.® 7,2° 18,3 27,7;_ 19,5 262 - 61 241 27,9°
(%) _ : o

#s6lo el segundo semestre de 1990

~ Psélo el primer semestre de 1997.

‘“tasa de explotacion anual.

Con el objeto de analizar los cambios interanuales de la tasa de mortalidad por pesca, se obtuvo

" una suma mévil cada 12 meses. Este indicador elimina el componente de fluctuacién estacional y

mide el efecto acumulativo cada 12 meses y los cambios no estacionales de la mortalidad por
pesca s'obre'e:I stock en el periodo :de estudio (Figura 8). Asli, se observa que la mortalidad por
pesca anual se incremento entre 1991 y 1992 para luego exhibir una tendencia decreciente hasta
fines de 1993. Durante 1994 se incrementa levemente, pero en 1995 ocurre una brusca

disminucién de la- mortalidad por pesca. Durante 1996 y- 1997, el efecto acumulado de la
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mortalidad por pesca ha sido creciente desde noviembre de 1995 hasta julio de 1997, 1o cual

explica la alta tasa de explotacion en el primer semestre del afio mas reciente (Tabla 2).

0.7
0.6 -

0.5 -
0.4 .
0.3 -
0.2 4
0.1 4

0

Mortalidad por pesca acumulad

1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997

Figura 8. Mortalidad por pesca acumulada cada 12 meses moviles aplicada
sobre el stock de sardina comun entre junio de 1991 y julio de 1997.

o Estimacion de varianzas

La distribucién de 150 remuestreos de residuales del esfuerzo de pesca y de la captura por unidad
de esfuerzo, genera estimaciones de biomasa y de abundancia de sardina comin que se
distribuyen log-normal. Por esta razon, los limites de confianza se han obtenido con un método
percentil al nivel del 80% de confianza (percentil 0,10 para el limite inferior y 0,90 para el limite

superior).

Lo anterior es un resultado esperado ya que la minimizacién de la funcién objetivo (Ecuacion 9)
supone una funcién log-normal. Se observa que la mediana sigue muy de cerca el
comportamiento de la estimacién original, la que se realizé asignando A=0,9 para la CPUE y

A=0,1 para el esfuerzo de pesca (Figura 9). Desde el punto de vista de la teoria de distribucién

log-normal, el limite inferior de la clase de longitud es estimado con mayor certidumbre que el
limite superior, de tal manera que el limite inferior se ha utilizado para calcular el coeficiente de

error de las estimaciones de biomasa, mortalidad por pesca y abundancia (Tabla 4). Por otra
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INSTITUTO DE INVESTIGACION PESQUERA

parte, esta es una ventaja ya que se puede indicar cual es la cantidad minima de biomasa,

mortalidad por pesca y abundancia que se estima para el recurso.
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Figura 9. Biomasa y mortalidad por pesca mensual de sardina
comun, con los limites de confianza de 80% estimados con un
método percentil a partir de 150 ‘muestras bootstrap.
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@
Tabla 4. Error de estimacién inferior (%) de la biomasa, mortalidad por pesca y abundancia de ®
sardina comun. @
a) Biomasa: ™
MESES 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997
ENE - -33.0 -328  -35.1 -27.8 283 201 292 ®
FEB - 288 376  -36.1 289 278 217 -321 &
MAR - -296 406  -369  -35.1 276 243 340 &
ABR - -316  -437 388 380 274 282 -378
MAY - -33.4 451 -39.9 -395° -27.3 270  -404 ®
JUN . -337 -456  -404 -39 182 274  -43.0 &
JUL -52.7  -342 457 403 409 182 2789  -44.0 @
AGO -53.5 -344 469 -402 413 182 288 - ®
SEP -546  -348 476 399 424 182 296 - |
oCT 552  -359 477  -33.0 429 -182 -313 - L
NOV -448  -33.1 -39.3 -300 -334 -1886 293 - &
DIC -386 -325 355 282 290  -19.1 280 - P
Prom. -499  -329 423 366  -368. 222 .. 268 372 ®
b) Tasa de mortalidad por pesca:
MESES 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 &
‘ENE - 579 475 540 527  -481 -554 523 &
FEB - . 553 519 -583 560 -658 -488 -52.8 ®
MAR - -579 ' -574 B16. 606 -702 802  -566
ABR - : 589 610 637 630 -50.9 -52.0 592 ®
MAY - 806 607 -83.7 -62.8 0.0 454  -64.0 &
JUN - -61.3 610 -63.7 -637 0.0 -544 -840 ®
JUL -61.2 615 -849  -64.1 -64.5 0.0 -452 -64.906 ®
AGO 619 628 632 -644 652 00 -475 -
SEP -508 621 684 639 658 -51.0 -524 - &
OCT 635 619 678 -504 669 00 -505 - &
NOV 614  -81.4  -478 430 613  -53.1 -50.1 - P
DIC -57.5 494 497 467  -46.1 538 434 - .
Prom. -60.9 -593 - -585 589 -60.7 327 _ 504 501 @
¢) Abundancia en nimero: @
MESES 1990 1991 1992 1993 1994 . 1005 1996 1997 ™
ENE - 2562 220 292 236 -196 227 336
FEB - -25.3  -28.7  -32.1 272 204 243  -382 ®
MAR - 269  -336 363  -324 207 271  -41.7 L
ABR - -298  -383  -388  -351 208  -294 464 &
MAY - -31.8  -406  -401  -372 210 -302  -488 ™
JUN - -322 -410 409 377 182 307 512
JUL 539 327 411 410 -393 182 312  -520 L
AGO -541° -33.1 418 -412 -39 -182 318 - &
SEP 546  -336 422 414  -411 -18.2  -321 - &
oCT -55.0  -341 -424  -184 415 182  -33.1 - ‘
NOV 246 203 241 185 173 216 285 - w
DIC -246  -206 256 -208 -178 -216 -288 - &
Prom. 445 288  -351 -33.2  -325 197 291 445 &
&
209 ®
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* INSTITUTO DE INVESTIGACION PESQUERA
b) anchoveta

La evaluacién de anchoveta éonsideré todas las cohortes presentes en las capturas durante el
‘periodo enero de 1990-julio de 1997. En- este periodo, se identificé 10 clases anuales de

| - anchoveta, cﬁya estimacién de” la- abundancia terminal se realizé considerando diferentes
ponderadores (1) a los datos de captura por unidad de esfuerzo y esfuerzo de pesca en la funcién
objetivo (Tabla 5). ' o

Tabla 5. Abundancia terminal de las cohortes de E. ringens, “estimada segun diferentes
ponderadores (Lambda) en la funcion objetivo. La estimacién se basa en el logaritmo de las
cantidades (=P), SRC se refiere a la suma de residuos al cuadrado de los datos de CPUE,
esfuerzo y total.

Parame Clase Procedimiento A Procedimiento B Frocedimiento C Procedimiento D
Tro Anual L B _
(N}~ Abund. P EXP(P} P EXP(P) P EXP(P) P EXP(P)
~ Terminal {miles) - (miles) {miles) (miles)
1 CA87 14,162 1413614 14,135 = 1375991 14,091 1316731 14,038 1249206
2  CAss 12,563 285914 12496 267266 12,525 275202 12,517 ° 272914
3 CA89 13,749 935352 - 13,401 - 660836 = 13,694 886011 13,691 882807
4  CA90 14,178 1436230 - 13,820 - 1004420 14,072  1292800. 14,052 1266600
5  CAgt. - 14,766 - 2586967 15,000 - 3269017 14,577 = 2142505 14547 2077669
6 CA92 15,000 3289017 15000 - 3269017 14,802 2682779 14,765 2584158
7. CA83 14,300 . 1622878 13,504 . 732380 - 14,505 1993578 14,558 = 2102638
8 CAS4 - 14746 2534779 13,931 1122427 14,874 2880967 14,892 2935553
9 CA®5 15,000 32689017 14,378 .. 1754298 15,000 3269017 15000 3269017
10 CA9 17,600 44026699 17,907 50853558 17,307 32836850 17,290 32271382
q{CPUE) - 1,3712E-05 1,5399E-05 1,5285E-05 1,3660E-05
q(Esf.) 1,4804E-05 . - 1,8719E-05 1,4307E-05 1,5375E-05
Lambda - : 0,5 - .09 0.1 0
SCR(CPUE) . - 44701 . - -~ 418675 - 46,790 - 48,859
- SRC(Esf.). 46,456 - - 57,507 45472 45,446
SRC{total) 45578 43,258 45604 45446

La estimacién de la abundancia terminal de las clases anuales de 1987 a 1995 fue restringida a un
maximo valor, representado por el'antilogaritrno' de 15, i.e. 3.269 millones de individuos (Tabla
5). Cuando no se impuso restricciéﬁ, la abundancia vy biomasa del stock alcanzd valores
- excesivamente altos y poco razonables, asp.ecto'que' s¢ podria deber a que la informacién auxiliar

carece de contraste para la estimacion o, a que la captura por unidad de esfuerzo y esfuerzo de
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INSTITUTO DE INVESTIGACION PESQUERA

pesca no serian muy buenos indicadores de la abundancia y de la mortalidad por pesca del stock

de anchoveta en la zona centro-sur, respectivamente.

La estimacion de la abundancia no fue muy dependiente de los ponderadores asignados a la
funcién objetivo, excepto la clase anual mas reciente que mostrd la mayor variacién (Tabla 5).
Cuando se considera igual ponderacion a la CPUE y esfuerzo de pesca (A=0,5, Procedimiento A)
la abundancia de las clases anuales de 1992 y 1995 alcanzaron el limite maximo permitido, pero
cuando se asigno una ponderacion de 90% a la CPUE (?L=0,9, Procedimiento B), la abundancia
sobreviviente de las clases anuales de 1991 y 1992 fueron las que alcanzaron el valor maximo. Al
asignar A=0,1 y A=0 (100% a los datos de esfuerzo), sélo la clase anual de 1995 alcanza el

maximo valor (Tabla 5).

6000 . —o Esfuerzo 0.25
- Mortalidad por pesca |

1

5000 _ !*\ - L 0.20

2 4000 (I F]

%’f 3000 | | H | ” TJ\ . Rk dg |

£ 2000 o AL A L ‘“‘“’%

" 1000 v\%\f}/ . U_.o.osg
0 : Wel/ : . . 0.00

1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997

Figura 10. Esfuerzo de pesca estandar y mortalidad por pesca promedio aplicada al

stock de anchoveta de la zona centro-sur de Chile {procedimiento D) periodo enero de
1991-julio de 1997.

El uso de la CPUE en la funcién objetivo podria no ser adecuada para estimar la abundancia
terminal ya que al menos dos clases anuales alcanzan el limite maximo impuesto (Tabla 5). En
este contexto, se considera apropiado utilizar los resultados dél Procedimiento D para analizar la
situacion del recurso. La relacion entre el esfuerzo de pesca estandar y la mortalidad por pesca
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INSTITUTO DE INVESTIGACION FESQUERA

promedio es muy baja en el caso de la anchoveta (r=0,592; n=76) (Figura 10), lo que se podria

deber a que el esfuerzo de pesca de la flota es mayormente dirigido a la sardina comun en la zona

centro-sur. =
1000
§-_ 800
5
=
;_3 600'.
w400 J
0
L
£
= 200 .

| BA . T '
- 1991 1992 '1993 1994 1995 ’1996 1997

Flgura 11. Evolucion de la blomasa total de[ stock de anchoveta y contribucion de
- cada cohorte al total. Procedimiento D de estlmacron periodo enero de 1991-julio de
1997. .

La contribucién de cada clase anual a la biomasa total se muestra en la Figura 11, aprecidndose -
~ los cambios estacionales e interanuales que a exhibido el stock de anchoveta de la zona centro-sur
entre 1991y 1997, La biomasa de anchoveta se incrementa desde fines de 1993 hasta comienzos
de 1995, para posteriormente exhibir una tendencia decreciente. Esta tendencia interamual

también se observa en la biomasa promedio anual (Tabla 6).
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Tabla 6. Biomasa de anchoveta (miles de ton) a comienzos de cada mes
(Procedimiento D). :

1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 Prom.
ENE 399,1 4442 5542 8433 7471 7332 6166 6197
FEB 3024 4481 5929 8541 7428 732,8 6151 6255
MAR 3750 3668 5842 8189 6353 6009 5927 5677
ABR 3395 3498 5652 7164 6105 5564 4736 5159
MAY - 316,11 3199 5343 660,3 581,3 5251 4467 4834
JUN 3026 3084 4755 6168 @ 556,11 4999 4150 4535
JUL 296,1 293,99 4727 5971 545,7 4850 4052 44272

AGO 3016 203,8 4871 6009 550,0 4841 - 4529
SEP 3144 310,2 5257 6093 5750 4894 - 470,7
OCT 3354 3356 580,3 5947 606,0 4832 - 489,2
NOV 359,0 3641 6405 6271 6394 4894 - 519,9
DIC 3753 3863 6863 6597 671,0 5034 547,0

Prom. 3422 351,8 5682 6832 6217 5486 5093 5156

La biomasa de anchoveta presenta

80 .
un  comportamiento  estacional, 70
aspecto que se debe tanto a la g § 60 4
(= =]
. . o = 504
ocurrencia del reclutamiento en EE 40
8o ]
enero de cada afio como al mayor S5 304
g
peso corporal promedio que alcanza % E 20 +
~ 10 4
este recurso en la época estival 0
(Figura 11). 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996

Clases Anuales

El reclutamiento de anchoveta fue Figura 12. Reclutamiento en enero de las clases
del orden de 30 mil millones de anuales de anchoveta en el periodo 1891-1997.

ejemplares en 1991 y 1992 (clases anuales de 1990 y 1991, respectivamente), se incremento

practicamente al doble. en 1993 y 1994, para posteriormente iniciar una tendencia decreciente
(Figura 12).

La abundancia de anchoveta en la zona centro-sur depende del pulso de reclutas y de la
intensidad de pesca aplicada. En efecto, en la Figura 13a se observa que los cambios en la

abundancia estin dominados por la fortaleza de cada clase anual y como la intensidad de pesca en
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“aspécto que se debe a la mayor intensidad de pesca. Al considerar la abundancia promedio anual
“del stock, se puede apreciar el inctemento de la abundancia durante 1993 y 1994, y el retorno a

niveles promedio de 30 mil millones de ejemplares (Figura 13b).

INSTITUTO DE INVESTIGACION PESQUERA

el periodo estival modifica la disminucién del mimero de ejemplares, p.e. a comienzos de 1994 se

observa un cambio en la pendiente de la curvé_ de sobrevivencia de la clase anual de 1992,

. a)
120 -

1_8"

80 -
.60_:

.40-

50 ]

Abundancia (miles de millone -

o
1

b)

Abundancia promedi
{miles de millones)

1 T — T 1 7 1

1991 1992 . 1993 1994 1995 1996 1997

Figura 13. Abundancia de anchoveta: a) mensual y b) promedio
anual movil. =
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INSTITUTO DE INVESTIGACION PESQUERA

La tasa de mortalidad por pesca anual a fluctuado entre 0,16 y 0,46; siendo el tltimo valor el
correspondiente al perfodo enero-julio de 1997 (Tabla 7). La tasa de explotacién anual fluctia
entre 10,5% y 32%. El comportamiento estacional promedio de la mortalidad por pesca indica

valores maximos (por sobre 0,03 mes") entre diciembre y abril, con un méximo en marzo (Tabla
.

Tabla 7. Mortalidad por pesca por mes aplicada sobre el stock de anchoveta
(Procedimiento D). Los valores entre paréntesis fueron interpolados linealmente, en
esos meses no se pudo estimar la captura en numero debido a la ausencia de
informacion de frecuencia de tamaros. _ ‘
1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997  Prom
ENE 0,0477 0,0187 0,0045 0,0177 0,0528 0,0200 0,0360 0,0282
FEB 0,0338 10,0963 0,0278 0,0244 0,0317 0,0239 0,0481 00409
MAR 0,0548 0,0584 00127 0,0578 0,0088 0,0350 0,2295 0,0653
ABR 0,0251 0,0383 0,0234 0,0397 0,0087 0,0104 0,0842 0,0328
MAY 00062 0,0024 0,0141 0,0200 0,0065 0,0091 0,0448 0,0147
JUN 00062 .0,0001 0,0050 0,0160 0,0029 0,0050 0,0137 0,0070
JUL (0,0070) 0,0199 10,0139 0,0099 0,0066 0,0054 0,0062 0,0008

AGO 00079 0,0056 0,0036 0,0298 0,0001 0,0247 - 0,0120
SEP  0,0049 0,0023 0,0034 0,0099 0,0104 0,0778 - 0,0181
OCT 0,0055 0,0009 0,0032 0,0338 0,0141 0,0437 - 0,0169
NOV  0,0177 0,0065 0,0183 0,0230 0,0017 (0,0411) - 0,0180

DIC 00397 0,0555 0,0263 0,0298 0,0153 (0.0386) -
Anual 0,2566 0,3048 0,1561 0,3119 10,1595 0,3346 0,46257
Expl. 1652 1923 1049 1962 10,70 2085 31,66°
(%)

“sélo primer semestre.

0,0342

Interanualmenfe, la tasa de mortalidad por pesca anual (acumulada cada 12 meses méviles) se
mantuvo cerca de 0,3 por afio durante 1991 y 1992, disminuy6 durante 1993, para exhibir una
tendencia creciente durante 1994. Dicho incremento fue transitorio, ya que durante 1995 se
observa una continua disminucion. No obstante, desde fines de 1995 hasta julio de 1997 la

mortalidad por pesca se incrementa notablemente (Figura 14).
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Figura 14. Moné!idad p'or' pe'sca' | éci.a'rhmada cada 12 meses (moviles)
- aplicada sobre el stock de anchoveta entre junio de 1991 y julic de 1997,

+ Estimacion de varianzas

La obtencién de muestras bootstrap se baso en la evaluacion del procedimiento (D) de la Tabla 5.

Sin embargo, para inicializar el proceso de estimacion se asignd P=14 para todas las clases

anuales vy se restruingio la busqueda de lasg clases anuales a un méximo de P=15 (ca. 3.269
miiloties de individuos). Notese que en la Tabla 5, la clase anual de 1996 (CA96) alcanza
P=17,29 (ca. 32.271 millones de individuos), sin embargo cuando se inicializé con P=14, la
abundancia sobreviviente de dicha clase anual no exhibio cambios durante la obtencién de
muestras bootstrap, lo.que detenﬁiné una menor biomasa- y abundancia durante el primer
semestre de 1997, Dico comportamiento se puede deber a la escasa influencia que dicha clase
anual tiene en el proceso de estimacion, ya que solo cubre el primer sermestre de 1997 (enero-

julio) (Figura 11), careciendo de constraste con la informacion auxiliar.

Los intervalos de confianza, obtenidos con el método percentil fueron estrechos y simétricos, lo

que probablemente estd en relacién directa con las restricciones impuesta a la busqueda de los
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parametros. Nétese el efecto de la clase anual de 1996 durante el primer semestre de 1997 (Figura
15). El error relativo inferior, consistente en la diferencia del limite inferior de confianza respecto
de la estimacion original, se presenta en la Tabla 8. La mayor incertidumbre ocurre en el primer

semestre de 1997, con errores mayores a 30%.
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Figura 15. Biomasa y mortalidad por pesca mensual de
sardina comun, con los limites de confianza de 80% estimados
con un método percentil a partir de 150 muestras bootstrap.
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" INSTITUTO DE INVESTIGACION PESOUERA

Tabla 8. Error de estimacion inferior (%) de la biomasa, mortalidad por pesca y abundancia de
anchoveta, A
a) Biomasa: - .
- MESES 1991 1992 ‘- 1993 = 1994 1995 1996 1997

ENE 230 -192 189 191 -27.8 238 217
FEB . -228 - -193 199 =203 278 232 227
MAR -232 - -217 206 -213 . -284 215  -240
ABR -247 222 208 -238 _ -288 226 -315
- MAY - 263  -234 © -21.0 . -248 -288 229 = -360
JUN 253 -233 212 255 -286  -23.0  -39.0
S JuL 250  -23.0 -208 - -258  -282 = -23.0 @ -39.7
AGO 242  -235.  -209 . -257  -280 -226. -
SEP 234 - 235 207 267 274 224 -
OCT = =225 -233  -206  -270 . -26.1 -23.1 -
NOV -21.0 - -230  -204 - -280 -257 -23.0 -
pic.  -211 - 230 202 - -283 259 -223 -
Prom =235 223  -206 247 276 -228  -30.7
b) Mortalidad por pesca: o B
MESES 1991 . 1992 1993 ~ 1994 = 1995 1996 1997
ENE 520 182  -253 93 280 -233 -398
- FEB 210 -381 -266 . -101 244  -233 323
" MAR =227 -468° 283 .. 117 -363 236  -33.2
- ABR -27.3 253 . 202 -214 . -182 - -233 -40.1
MAY -286 - -366  -29.9 . <142  -203 1586  -57.0
~ JUN -29.1 -20.1- =306 0 -17.4  -20.1 260 -817
S JUL -236  -228: -156  -204 -11.3  -63.4
"AGO 251 265  -301 . -16.7 222 82 -
SEP 226 -268 291 193 210 118 -
OCT -20.2 -~ -26.9.  -287  -183  -20.3 -8.1 .
NOV -21.0 271 =312 198  -254 -
DIC - -21.8 367, -247 . 248 229 -
Prom -265 204 273 -166 -233 -175 -468

- ¢) Abundancia en nimero: R
- MESES . 1991 1982 1993 . 1894 1995 ° 1996 1997

ENE -143 196 -176  -208 196 117 170
 FEB 146 200 176 -211 202  -11.8 178
MAR 150 216 -17.8 218 203 114 -189

© ABR 457 218 - -181 . 235 205 -118 237
- MAY -16.0 ' -225 182 241 207 -11.9 = 266
JUN- 161 225 184 247 209 120 282
JuL 6.2 - -226. -185 - -250 -21.0 121  -287
AGO - 162 -230° -185.. -252 - -21.3 122 -
SEP 6.3 231 -186 259  -21.3 127 -
ocT -16.4  -231 1886  -255  -21.8  -141 -
NOV -165  -231. -186 - 261  -220 -149 -
pIC. -166  -232. 188 . -265 221  -149 -
Prom 158 222 183 242 210 -126  -23.0
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INSTITUTO DE INVESTIGACION PESQUERA
Discusion

El procedimiento metodologico para evaluar la abundancia y biomasa de los stocks de sardina
comimn y anchoveta, considera que el reclutamiento ocurre a la forma de un pulso en un mes en
particular y que posteriormente la abundancia numérica disminuye continuamente en el tiempo,
‘con una mayor disminucion asociada a las pérdidas por captura durante la época estival. La
evaluacion indica que los cambios interanuales de la abundancia de sardina comin y anchoveta
estdn dominados por la fortaleza del reclutamiento. Este es el componente de variacién mas
importante, ya que la intensidad de pesca sélo afecta la abundancia de las clases anuales durante

el ciclo anual cuando éstas estan més o menos disponibles en el drea de operacién de la flota.

Los cambios en la biomasa total, de ambos recursos, son consistentes con los cambios de la
CPUE total (r’=0,414, n=79, P<0,01; Figura 16). A su vez, aunque las tendencias y fluctuaciones
~ de la biomasa de cada stock son distintas en el periodo de estudio, los cambios interanuales de la
 tasa de mortalidad por pesca presentan las mismas tendencias que el esfuerzo de pesca estandar

(Figura 17).

2500 : 45
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8 ’ ! | | 30 &
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7] - I ; 1 I !
g 19001} f C W Fas2
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< | i i : Bl | - 155
s sof . {1 p103
o | | | | | | | | - 5
0 ; ; ; ; i ; ; 0
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Figura 16. Biomasa de sardina comun y anchoveta y su relacién con la captura
por unidad de esfuerzo total. Periodo: julio de 1990-julic de 1997.

219
FIP 96-10: EVALUACION DEL STOCK DE ANCHOVETA Y SARDINA COMUN

®
&
®
*
#
®
®
»
®
&
®
®
®
*
®
*
®
®
®
®
®
@
s
.
&:
®
ﬁ‘
®
#
#
®
®
®
®
#
®
®
®
®
*
®
L
*
®
*
®




_INSTITUTO DE INVESTIGACION PESQUERA

' | -o— sardina comin _,_anchoweta ____Esfuerzo de pesca
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Figura 17. Cambios interanuales en la tasa de mortalidad por pesca anual
movil (suma de 12 meses moviles) y su relacién con el esfuerzo de pesca.

_ El hecho de que la tasa de mortalidad por pesca estimada para la sardina comtin se correlacione
mejor con el esfuerzo de pesca estandar indica que en esta pesqueria el esfuerzo de pesca de la -
- flota esta orientado a la sardina comiin mas que a la anchoveta. Esta situacion también debe

incidir en el proceso de estimacion de la abundancia de la anchoveta, la cual fue limitada

imponiendo un valor maximo para la abundancia termirnal de las clases anuales. En efecto, siendo

la anchoveta un recurso secundario en la pesqueria de pequefios pelagicos de la zona centro-sur,

- entonces el indice de abundancia basado en la captura por unidad de esfuerzo debe ser mads

ruidoso para la anchoveta que para la sardina comiin, puesto que sélo en determinados meses la

captura de anchoveta es consecuercia del esfuerzo aplicado.

Las tasas de mortalidad por.pesca anuales son bajas en ambos recursos, 1o que podria conllevar a
plantear una sobreestimacién de la abundancia; En diciembre de 1995 se realizé una evaluacién
hidroacustica de sardina comtin y anchoveta en la zona centro-sur (FIP-IT/95-08). La evaluacién
considerd el drea correspondiente al litoral de la V a la VIII Region dentro de las primeras 50 mn.
La biomasa total se estimé en 262,7 mil ton, siendo la sardina comtin la especie mas abundante

con 78,1%, seguido por la anchoveta con 20,2% y el 1,7% restante debido a jurel. Para igual
e _ o 2200 .
FIP 96-10: EVALUACION DEL STOCK DE ANCHOVETA Y SARDINA COMUN

-
®
®
»
L
®
®
®
®
®
®
®
®
®
®
®
®
®
L
®
®
®
®
®
®
®
L
L
®
*®
®
®
®
®
®
®
®
®
b
®
®
®
Q .
®
®
L




INSTITUTO DE INVESTIGACION PESQUERA

periodo, en este estudio se estima indirectamente una' biomasa de 1,565 mitlones de ton (Figura
16), de las cuales 57,2% corresponde a sardina comun (897,6 mil ton) y 42,8% a anchoveta (671
mil ton). La evaluacién indirecta estima 497,1% mas biomasa que la evaluacién directa con el
método hidroactstico para el mes de diciembre de 1995. Sin embargo, el drea de distribucion de
la sardina comin y anchoveta se extiende hasta Puerto Montt, de tal manera que existe la
probabilidad de que la evaluacién directa haya subestimado la biomasa. de ambos recursos al
cubrir sélo hasta la VIII Regién. De hecho un fraccién significativa de las capturas Vde sardina

comun y anchoveta han sido obtenidas por la flota industrial en el 4rea de Queule-Corral.

Se destaca, ademads, que el procedimiento de estimacién fue validado con una poblacién simulada
(ver Cubillos et al., en-este informe), de tal manera que es factible que los camblos de biomasa
estimados reflejen correctamente la situacién de los stocks durante el pen’odo &e.estudio. No
obstante, la estimacion de la biomasa de sardina comin se increment6é en 389 mil ton (en
promedio) cuando se tomd en cuenta las cohortes secundarias. En este contexto, el uso de indices
de abundancia independientes de la pesqueria podria ser de utilidad si evaluaciones directas son
mantenidas en el tiempo. Es factible que las cohortes secundarias sean efimeras desde el punto de
vista de la dinamica poblacional, sin embargo el efecto y la contribucion de estas cohortes debe

continuar siendo investigada en futuros estudios.

Uno de los aspectos mas interesantes de la evaluacién de stock realizada radica en la baja tasa de
mortalidad por pesca anual, si aceptamos que la estimacién de la abundancia no esta
sobreestimada. En efecto, la respuesta mas simple para justificar las bajas tasas de mortalidad
anuales podria ser un problema de sobreestimacién de la abundancia. No obstante, es probable
que el simple hecho de considerar los procesos biologicos y pesqueros que estin ocurriendo
dentro del ciclo anual sea uno de los factores determinantes en la estimacién correcta de la tasa de
mortalidad por pesca anual. En efecto, cuando se realiza una evaluacion de stock edad-
estructuradas, donde la edad se refiere a lectura de annulis en otolitos, el supuesto de distribucion
uniforme de la mortalidad por pesca se ve seriamente comprometido. Por otra parte, la escala de
“tiempo anual aparece siendo demasiado alta para recursos de répido crecimiento y ciclo de vida
corto, ya que los procesos mas determinantes estan ocurriendo dentro del ciclo anual. En este

contexto, las bajas tasas de mortalidad por pesca no deberian ser s6lo una consecuencia asociada
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" INSTITUTO DE INVESTIGACION PESQUERA

a un problema de. sobreestimacién de la abundancia, sino mas bien de distribucién de la

intensidad de pesca dentro del ciclo anual.

Por otra parfe, uno- de los supuesfos m4s fuertes del analisis es considerar que la tasa de
mortalidad natural es constante por meses. Este aspecto se puede mejorar si se considera el
consumo de estos recursos por los principales’ depredadores. Sin embargo, tal aproximacion
requiete de un mayor acopio de informacion e investigacion para no sélo establecer la relaciones
troficas sino también cuantificar las cantidades que estan siendo removidas por los distintos

depredadores 'y en qué época dentro del ciclo anual. -
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3.2  Situacion actual del
recurso.
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INSTITUTO DE INVESTIGACION PESQUERA

Situacién actual del stock de anchoveta-
y de sardina comin en la zona

centro-sur de Chile (1990-1997)

Luis .(fu.billns

- Resumen ejecutivo

Se compara .lai mortalidad por pesca actual, en el peri’ddo 1990-1997, con mortalidades por pesca
de referencia asociadas a puntos biologicos de referercia, ast como la magnitud de las capturas
actuales respecto de los excedentes productivos anuales. Desde el punto de vista de la intensidad

- de pesca la'mortalidad por pesca actual es inferior a la tasa de mortalidad por pesca Fo, ¥
Faonesprer=0) ¥ s0lo en el primer semestre de 1997 la tasa de mortalidad por pesca se acerca a estos
puntos biolégicos de referencia, lo que indica que no hay riesgos de sobreexplotacion por

reclutamiento en estas pesquerias. No obstante, la forma de la curva de rendimiento sugiere que-
la intensidad de pesca esta concentrada sobre la fraccion juvenil, ya que la mayor intensidad de
pesca ocurre en primavera-verano cuando ocurre ¢l reclutamiento. Si la intensidad de pesca se
incrementa signiﬁcativémente, el problema de la sobreexplotacion por crecimiento podria generar
una dismirucién en el tamafio del stock desovante, y los efectos de la sobreexplotacion por
reclutamiento podrian manifestarse. En relacion con los excedentes productivos, éstos son
positivos durante el segundosemestre de cada afio, en ambos recursos. Considerando la escala
anual (calendario), los excedentes productivos estan mejor relacionados con las capturas anuales

- del afio siguiente. Se observa que la pesqueria esta 6PErando en niveles muy cercanos a los
excedentes productivos, de tal manera que la situacién de la pesqueria de sardina comun vy

- anchoveta se puede considerar como dé explotacién plena.
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INSTITUTO DE INVESTIGACION PESQUERA

Introduccién

La sobreexplotacion biolégica de un recurso pesquero puede ocurrir a través de dos formas: (i) la
sobrepesca por crecimiento y (ii) la sobrepesca por reclutamiento. La sobreexplotacién por
crecimiento ocurre cuando los peces comienzan a ser capturados antes de que puedan crecer hasta
alcanzar un tamatfio lo suficientemente adecuado para contribuir substancialmente a la biomasa
(Sparre & Venema, 1995). Ademas, como lo indica Troadec (1984), la sobreexplotacién por
crecimiento sucede debido a una pesca demasiado intensiva para el conjunto de la fase explotada,
la cual se puede encontrar demasiado concentrada en los individuos mas juveniles. La
sobreexplotacién por reclutamiento, en cambio, ocurre cuando la intensidad de pesca es alta y
provoca una disminucién excesiva de la biomasa desovante impidiendo mantener e]

reclutamiento en niveles que permitan sustentar la intensa explotacién pesquera (Troadec, 1984).

El proposito de esta seccion es establecer el grado de explotacidn actual de los stocks de sardina
comun y anchoveta en la zona centro-sur de Chile. El enfoque para establecer la situacion se basa
en dos criterios: (i) comparar la tasa de mortalidad por pesca actual con niveles de referencia que
contengan un minimo riesgo de sobreexplotacion por crecimiento y por reclutamiento, y (ii)

comparar la magnitud de los excedentes productivos con la capturas obtenidas por Ia flota.

Materiales y Métodos
Mortalidades por pesca de referencia

Las mortalidades por pesca de referehcia o puntos bioldgicos de referencia (Caddy & Mahon,
1995) consisten en niveles de mortalidad por pesca o multiplicadores del nivel actual de la
mortalidad por pesca que tienen asociado un minimo riesgo de sobreexplotacién para la pesqueria
y para el stock en un horizonte de largo plazo. Usualmente los puntos de referencia mads

tradicionales se basan en el andlisis del rendimiento por recluta y de la biomasa desovante por

recluta,
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" INSTITUTO DE INVESTIGACION PESQUERA
Se consider6 los siguientes niveles de mortalidad por pesca de referencia:

Tasa de mortalidad por pesca que genera el méximo rendimiento por recluta.

Froux =
' Fo,1_ = _ Tasa de mortalidad por pesca a la cual la pendiente de la-curva de rendimiento
| por recluta (dY/dF) es 10% de la pendlente en el origen (Gulland & Boerema,
1973; Ricker, 1975)
FaomspriF=0) = Tasa de mortalidad por pesca al nivel del 40% de la biomasa desovante por
~ recluta en F=0 (biomasa desovante por recluta virginal).
FQ()%SPR(F=O). = Tasa de mortalidad por pesc'a: al n.ivel del 20% de la biomasa desovante por

recluta en F=0 (biomasa desovante por recluta virginal).

Los primeros se basan en la curva de rendimiento por recluta (YPR) v se consideran adecuados

como referencia para el aprovechamiento eficiente por la pesquerfa, minimizando los efectos de

~ la sobrepesca por crecimiento. Sin embargo, aunque la adopcién de las mortalidades por pesca

referenciales Fo ) 'y Fuax pueden ser recomendables desde el punto de vista de la prevencion de la

sobreexplotacion por crecimiento, existe también la probabilidad de que a e¢sos niveles de
mortalidad la biomasa adulta desovante podria disminuir a niveles tan bajos que no es capaz de
generar reclutamientos que permitan feemplazarla. En este contexto, los puntos biolégicos de
referencia basados en la curva de biomasa desovante por recluta (SPR) aparecen siendo
recomendables. El Fapuspre=0) €5 un punto émpirico recomendado cuando la relacion stock

recluta es incierta, mientras que el Faousprer=0) constituye mas bien un umbral a partir del cual

: 'existe_: un 'aité riesgo de generar sobreexplotaciéﬁ por reclutamiento (Mace, 1994; Caddy &

Mahon, 1995).

Estos nivéle’é de mortalidad por pesca pueden constituirse en estrategias de. explotacién
dependiendo de los objetivos de manejo, partxcularmente el Foi v Faousprip-0) En el presente
estudio, sélo se consideran como referenciales ya que se desconoce los objetivos de manejo de
estos recurso y la efectividad de cada uno para lo'grar mantener la explotacion,

22 6
EIP 96-10: EVALUACION DEL STOCK DE ANCHOVETA Y SARDINA COMUN

®»
®
®
®
®
®
®
®
®
®
®
®
®
®
®
®
®
®
®
&
®
®
®
®
®
®
®
®
*®
®
®
®
»
®
®
L
®
®
®
®
®
*®
&
»




INSTITUTO DE INVESTIGACION PESQUERA

Rendimiento por recluta

Con el objeto de estimar las mortalidades por pesca referenciales, se utilizara el siguiente modelo

de captura en peso por recluta (YPR):

. YPR =3 w S, FN, (1 - exp(-(M+S_F)))/(M+S_F)
t=1
donde:

Nt = Nt—lexp(_(M'-I_St-l,i-lF))
N, =1

t es la edad en meses (edad relativa); i es un mes calendario (i=1,2,..,,12; enero a diciembre,
respectivamente); w es el peso promedic. N es la abundancia en nimero, M' es la tasa instantdnea
de mortalidad natural por mes, F es la tasa de mortalidad por pesca anual, S es el patron de

explotacién temporal dentro del afio (vector constante) obtenido desde la evaluacion de stock

segun

—
3%

ey

2)... | : St,i = F: / i

1l
—

donde ¢l subindice t denota edad en meses, mi-ntras que "“i" se refiere a un mes calendario en
particular. Se destaca que Sy; es un vector constante de 12 valores cuya sumatoria es igual a la
unidad. La mortalidad por pesca utilizada para calcular S corresponde al promedio de cada mes

en el periodo 1990-1997 para la sardina comun, y 1991-1997 para la anchoveta.

La mortalidad por pesca Fma Se estimd maximizando la Ecuacién (1) en funcién de F. La

mortalidad por pesca referencial Fg; (Gulland & Boerema, 1973), se estimd segin
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FFo F=0

La mortalidad por pesca que maximiza la capﬁxra' pof récluta es Fray ¥ ocurre cuando la pendiente
de la funcién de captura por recluta es cero veces la pendiente en el origen. Asi, Fy; serd siempre
menor que Fua v por lo tanto una mortalidad 'pdr pesca mas baja. Una de las ventajas de Fy,
desde el punto de vista matematico, es que esta es calculada siempre en casos donde Fpax no €5
definido muy claramente. Ademas, la mortalidad por pesca Fo| es menos sensitiva a pequefios

cambios et el crecimiento o en el patrén de explotacién (Rivard & Maguire, 1993).

‘Biomasa desovante por recluta -

Las mortalidades por pesca de referencia se estimaron en base a un analisis de biomasa desovante
pot recluta (SPR). El analisis se realiza simultineamente con el andlisis de captura por recluta.

Sin embargo, el modelo a utilizar corresponde a S

o BR-wN,

donde:

t

N, =1 -

1

N :NHexp(“(M"'*_St—l,i-lF)) =

. donde BPR es la biomﬁsa por fecluta a la edad t,. éiéﬁdo w, N, M, S y F definidos previamente.

La biomasa promedio anual por recluta se estima segiin
4 - BPR = Y BPR, /12
. . : i=1

donde BPRI es la biomasa por recluta total en el mes i, estimada para cada mes a partir de:
_- o 228
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5)... BPR, =BPR, +BPR, , +BPR,_, + BPR

t+36

Con el objeto de simplificar el anélisis, la biomasa desovante por recluta se asumié corresponde a

- 1a biomasa total por recluta en el mes de julio (i=7), i.e.
6)... SPR =BPR __,

Cuando la mortalidad por pesca es cero, se obtiene el méaximo valor de SPR (SPRp),
representando la condicion del stock cuando no existe explotacion. Con el objeto de estimar la
mortalidad por pesca para una fraccion de SPRg—, por ejemplo 20%, se estimé variando la tasa

de mortalidad por pesca anual hasta alcanzar la siguiente condicion:
SPR(F) - 0,2SPR(F = 0) = 0

Debido a que existe una correspondencia entre la captura por recluta (YPR) con la biomasa
desovante por recluta (SPR) a una tasa de mortalidad por pesca dada, las biomasas de referencia

asociadas a los valores de mortalidad por pesca antes definidos serdn SPRyg,; ¥ SPREpmax.

Excedentes productivos

A partir de los resultados de la evaluacion, se determind la produccién y los excedentes
productivos utilizando las siguientes ecuaciones (Rivard,1979), donde para cada cohorte la
produccion total entre la edad i e i+1 (o en un periodo 1 de tiempo) la produccion se cuantifica a

partir de:

a) el cambio observado en biomasa entre i e y-l;l es
7). AB; =N (w,,, exp(~(F, + M)) - w,)
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INSTITUTO DE INVESTIGACION PESQUERA
b) las pérdidas debido a la mortalidad natural -~

8. D, = N.(1-exp(—(F. +M'
) | _ = Eaar Y 1.( xP( ( ),

1

¢) las pérdidas debido a la mortalidad pdr pesea. _: g

9 Y, =T N (1-exp(~(F, + M)

" F+ M

Debido a que varias cohortes existen simultdneamente en el stock, la produccion total en el periodo

~de tiempo 1 puede estimarse por-

10).-.. S : : P~F,~: = Bﬁ,t +G@,T;
11). o P+,r=Br,t+ZIAB+ZD+.Z.Y.

donde Br,t es el reclutamiento en unidades de biomasa (componente exégeno) y G es el incremento

 de biomasa debido al crecimiento solamente (componenite endégeno). La produccion neta (PN) se

puede calcular como

12)... | e PN, =EP,, QZY

- donde EP, o excedente de produccién, se define como

1) ? Ep., =P, -SD

En este contexio, el excedente de produccion es definido como el exceso de reclutamiento y

- crecimiento por sobre las pérdidas de biomasa debido a causas naturales.
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Resultados
a) Anilisis de la mortalidad por pesca

El patrén de explotacidn temporal 0.25 -

promedio para la sardina comun y —»— sardina comun

—e— anchoveta

0.2 -

anchoveta se muestra en la Figura

0.15 J
1. Se observa que entre 1990 y

1997 la mayor intensidad de pesca 01

Patron de explotacion
temporal

sobre sardina comtin ocurrio entre 0.05 4

octubre y febrero. La anchoveta, 0

L} T T T T T T T T L]

. _— ENE MAR MAY JUL SEP Nl.'J\J'I
en cambio, la mayor actividad

Figura 1. Patrén de explotacion temporal en el periodo 1990-1997

pesquera ocurrio entre diciembre  para ta sardina coman y 1990-1997 para la anchoveta.

y abril en el periodo 1990-1997.

El patrén de explotacion se considerd constante para el analisis del rendimiento y biomasa por
recluta. El rendimiento y 1a biomasa de una cohorte de sardina comin y anchoveta considerd 4

afios completos (48 meses), siendo la sardina comiin reclutada en noviembre y la anchoveta en

€nero,

Las curvas de rendimiento y biomasa por recluta obtenidas para sardina comtn y anchoveta se
muestran en la Figura 2 y 3, respectivamente. Las curvas de rendimiento v la localizacién de los
- puntos biolégicos de referencia son muy similares entre ambas especies, lo que facilita -de alguna

forma u otra- la adopcidon de medidas de manejo.
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18, 5 |
16 J

14 - 4
12

Biomasa promedio R o
por recluta (gr) '

on%SPR(F:m -

Rendimiento por recluta (gr)

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
Mortalidad por pesca anual
" Figura 2.:Curvas de rendimiento y biomasa promedio por recluta de sardina comun en funcion |

de la tasa de mortalidad por pesca. Las flechas indican las morfalidades por pesca de .
- referencia asociadas con los puntos biolégicos de referencia. |

M
3, ]
[4;]

T
£

Rendimiento por recluta (gr}

Biomasa promedio |
por recluta (gr)

Mortalidad por pesca anual

Figura 3. Curvas de rendimiento y biomasa promedic por recluta de anchoveta en funcién de |
la tasa de mortalidad por pesca. Las flechas indican las mortalidades por pesca de referencia : '
- asociadas con los puntos biclogicos de referencia. ?
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El valor de las tasas de mortalidad por pesca de referencia y del rendimiento por recluta y
biomasa desovante por recluta se resume en la Tabla 1, indicandose los niveles asociados a la
mortalidad por pesca actual. Se observa que la tasa de mortalidad por pesca actual se ubica por
debajo de las tasas de mortalidad por pesca de referencia. El Fo,1 Y Faoesspr(p-0) son niveles de
mortalidad muy similar;*s entre si, mientras que el Fpospre=0) 5010 es marginalmente superior al

Fmax, tanto en sardina comun como anchoveta (Tabla 1).

Por otra parte, en ambos recursos la forma de la curva de rendimiento por recluta pasa por un
maximo y posteriormente tiende a disminuir en niveles de mortalidad por pesca mayores al Fuuy
(Figura 2 y 3). Esto indica que la intensidad de pesca estd més concentrada en la fraccién juvenil
de ambos recursos lo que podria generar una sobrepesca por crecimiento. En efecto, cuando la

edad de primera captura se incrementa, las curvas de rendimiento tienden a ser mas asintéticas.

Tabla 1. Puntos biclégicos de referencia (PBR) para sardina coman y anchoveta. F= mortalidad por
pesca anual, BPR = biomasa promedio anual por recluta, SPR=biomasa desovante por recluta al 1° de
julio, YPR= rendimiento por recluta, Ws =pesao promedio de los individuos en el stock explotado, We=
peso pramedio de los individuos en las capturas.

PBR F . BPR SPR YPR Ws Wc
(afo-1) (gr) (ar) (gr) {gr} {gr)
a) sardina comqn:
F=0 0 16,685 15,049 0 15,73 -
Fo1 0,541 7,616 6,494 4,005 11,26 10,30
Faowsprir=0) 0,598 7,104 6,019 4,126 10,91 9,87
Fnax 1,036 4,420 - 3,550 4,450 8,82 7,85
Fa0uspr(r-0) 1,188 3,830 3,010 4,429 8,26 7,43
F1eg0.57 0,395 8,204 7,973 3,635 12,23 11,26
b) anchoveta: '
F=0 0 20,264 18,660 0 14,51 -
Fo.1 0,404 8,618 8,364 3,800 10,53 10,11
Faov%spr(F=0y 7 0,468 8,665 7,464 4,078 10,04 963
Fmax 0,744 5779 4778 4,334 8,32 7.92
F20%SPR{F=O} 0,916 4631 3,733 4,282 7.50 712
Fie91.97] 0,298 11,516 10,169 3,439 11,41 10,99
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L INSTITUTO DE INVESTIGACION PESQUERA.
b) Excedentes productivos

La produccion total a) sardina comun:

comparada con las capturas 400 - .
. . ) I v e ‘\
obtenidas se muestra en la 350 - | — Produccién total |
. . - _ ~»- Capturas
Figura 4, para sardina coman g 300 1
o ‘£ 250 J
"y anchoveta. Se observa que £
‘ | § 2004
 la maxima produccion . = 150 .
OCUITE en primavera-verano E 100 4
en ambos recursos y que la -+ 50
0 4

e e . -t T T 1
produccion total es mayor en 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997

la sardina comin que en la S B
b) anchoveta: ==

- anchoveta. _
250 .
. : : R B _ — Produccion total |
La mayor producciénenla - . 2004 SRR = —» Capturas
= _
época estival se debe tanto al Eos0f _
- componente exogeno _.3 _: '
. _ . = 100 4 S
asociado con la ocurrencia ® o
c B
del reclutamiento comoal - & 50 ‘ o
recimi ymati ) _ ‘ 4
c _mlentp somatico de los ey /. _ /. \
ejemplares. Por otra parte, se - 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997

observa que la flota obtiene Figura 4: Produccién biocldgica total del stock de sardina comun y de -

anchoveta en la zona centro-sur comparada con las capturas obtenidas

las mds altas capturas uno o
por 1a flota.

dos meses después de la

ocurrencia de los maximos _ .
de produccién. Esta situacion se debe a que la p:r.odu'cciéﬁ asociada con el reclutamiento no es
aprovechada en forma inmediata por la flota, a'sjj'ec{o que esta relaccionado con problemas de

acceso a dicha produccion, po parte de la flota. -~
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INSTITUTO DE INVESTIGACION PESQUERA

El excedente de produccién, cuantificado como el exceso de biomasa por crecimiento y
reclutamiento por sobre las pérdidas debido a la mortalidad natural se presenta en la Tabla 2y 3

para sardina comiin y anchoveta, respectivamente.

Tabla 2. Excedente productivo (miles de toheladas) por mes y afio del stock de sardina comtin en la zona

ceniro-sur.

Mes 1890 1991 1982 1993 1994 1995 1996 1997 Prom.(a)
ENE - 141,0 A 32,6 61,0 57,2 245,8 109,7 101,4
FEB - 57,7 284 54 24,3 202 74,7 217 33,3
MAR - 15,8 -16,7 =357 10,0 -8.8 -7.8 -48,7 -7.2
ABR - -51.9 -36,1 -23.6 -18,7 ~23,3 -49,4 -80,1 -33,8
MAY - -63,6 -48.5 -29.7 -21.5 -24.5 -64.6 -85,3 -42,1
JUN- - 479 -36,5 23,2 -15,2 -10,1 -42,9 -58,6 -29,3
JUL -16,2 -18,3 177 11,3 -5,0 21 -5,3 -66,4 9.3
AGO 13,9 14,9 39 1.7 4,7 14,8 33,9 - 12,3
SEP 393 37,0 184 63,8 12,4 28,8 634 - 37,3
ocCcT 253,6 2110 116,9 79,3 105,3 3743 3254 - 2021
NOV 198,0 163,8 941 93,0 921 2795 2549 - 1629
DIC 182,3 1454 59,7 79,2 76,8 326,3 183,6 - 1452

Anual 670,8(b) 604,8 237,0 2208 3262 10364 1012,1 -2076(c) 572,89
(a)prormedio del periodo 1951-1906.

{b)sélo segundo semestre.

(c)solo primer semestre,

Tabla 3. Excedente productivo (miles de toneladas) por mes y afo del stock de anchoveta en 1a zona

centro-sur. , _

Mes 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 Prom.{a)
ENE 209 17.8 49,3 352 26,3 13,5 20,3 27,2
FEB 14,7 8,0 12,7 15,1 13,7 -11,1 -1,5 85
MAR -10.8 24,7 -86 3.0 -12,8 -16,6 -48 9 -3,5
ABR -123 - 115 -19,4 -253 -23,4 -21,5 6,7 -18,9
MAY -11,6 -10,0 -15.4 -26,9 -19,1 -21,4 -16,0 -17.4
JUN -4,8 -3.4 -1,4 17 -8,1 -11,5 -5,7 -6,2
JuL 6,8 7.3 18,3 9,2 7.4 0.7 -21,4 8,3
AGO 15,1 18,4 40,3 26,3 25,1 9.1 - 22,4
SEP 228 265 56,2 45,7 359 8.6 - 32,6
OCT 257 289 61,8 51,1 38,6 19,9 - 37,7
NOV 22,9 253 55,3 447 33,0 15,5 - 32,8
DIC 753 176,5 168,5 1089 679 113,8 _ - 118,5
Anual 164,2 306.6 417.9 279,2 184,5 89,1 -66,5(b) 241.9

(a)promedio del periodo 1991-1996,
(b)solo segundo semestre.
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El éxecedente productivo, tanto en sarding commtin cormo en anchoveta, es positivo en primavera-
'verano, mientras que a partir de febrero-marzo se vuelve negativo. Para 1997 s6lo se cuenta con
los datos del primer semestre, pero si‘se impone el promedio 1991-1996 a los meses restantes, el
excedente productivo podria alcanzar a 325 mil ton en el caso de la sardina comun y a 177.4 mil

ton en el caso de la anchoveta (Tabla 2y 3).. - '+

El excedente productivo anual se a) sardina coman;

compara con el desembarque 4200 . :
. : o ) Desembamue Oficial
oficial (SERNAP) para la zona- 1000 1 ;Capmms
centro-sur y con las capturas 8 g0l m Excedene de Produceidn
o . - - E 1
estimadas por el Instituto de e
. _ = 600
Investigacion Pesqueraenbasea . S 400
s ]
“la operacion de la flota que opera =~ 200
en la zona centro-sur (Figura 5). ‘
0 J s B

1991 - 1998

Dado que el excedente . b): an cﬁ oveta:

productivo de sardina comtn se

- 500 -
verifica por la contribucién del B
reclutamiento a fines de afio, el ' 3 al
excedente productivo anual se E— 300 -
debe comparar con las capturas g'zoo ]
" del afio siguiente. De esta E 100 .
manera, se observa que las - N o 1 | _ .
‘capturas de sardinacomtin " o9t 1ss2 1993 1984 | 1885 1996

'Figura 5. Desembarque oficial, capturas y excedente productivo de
del orden del excedente - .. sardina comin y anchoveta en Ia zona centro-sur de Chile, periodo
: ' 1991-19986.

productivo en el petfodo de estudio. Debido a que en 1995 ¢l mayor excedents productivo se

obtenidas por la flota han sido i

debe al reclutamiento ocurrido a fines del mismo aflo, gran parte de dicho excedente fue
aprovechado durante 1996, similar situacién ocurre con el excedente de 1996 el cual es

aprovechado en 1997, -
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En el caso de la anchoveta, el excedente productivo anual ha estado por debajo de las capturas.
Sin embargo, desde el punto de vista del desembarque oficial éstos hancubierto los excedentes
anuales, particularmente en los ¥ ultimos 3 afios (Figura 5). Se destaca que el reclutamiento de
anchoveta se modela como un pulso que ocurre en enero, pero en las capturas la abundancia de

estos recutas usualmente se advierte a contar de mayo.

Discusion

La mortalidad por pesca aplicada en la actualidad sobre los recursos sardina comin y anchoveta,
en el periodo 1991-1997, es inferior a la tasa de mortalidad por pesca Fg 1 y Fagusprir=0) ¥ s6lo en
el primer semestre de 1997 la tasa de mortalidad por pesca se acerca a estos puntos bioldgicos de
referencia. Estos resultados sugieren que la intensidad de pesca actual no es intensa y por lo tanto
~ que no hay riesgos de sobreexplotacion por reclutamiento. No obstante, la forma de la curva de
rendimiento sugiere que la intensidad de pesca est concentrada sobre la fraccion juvenil, ya que
la mayor intensidad de pesca ocurre en primavera-verano cuando ocurre el reclutamiento. Si la
intensidad de pesca se incrementa significativamente, el problema de la sobreexplotacion por
crecimiento podria generar una disminucion en el tamafio del stock desovante, y por lo tanto los

efectos de la sobreexplotacion por reclutamiento se podrian manifestar.

El analisis de rendimiento y biomasa por recluta indican que las tasas de mortalidad por pesca
anuales asociadas a puntos bioldgicos de referencia no son altas. Esto es un aspecto importante ya
que el analisis realizado toma en cuanta tanto la estacionalidad de la intensidad de pesca como la
estacionalidad del crecimiento de los individuos. Sparre (1991) analiza y demuestra que cuando
no se considera el componente estacional del crecimiento se pueden producir serios sesgos en un
analisis de rendimiento por recluta. El sesgo es positivo en términos que las mortalidades por
pesca asociadas a puntos biologicos de referencia tienden a ser sobreestimadas generando serias

consecuancias para el manejo de los stocks de pelagicos pequefios.

En relacion con los excedentes productivos, éstos son positivos durante el segundo semestre de

cada afio, en ambos recursos. En este contexto, los excedentes anuales (calendario) de sardina
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INSTITUTO DE INVESTIGACION PESQUERA

comun estan mejor relacionados con las capturas anuales dél afio siguiente. Esto no es de

e trafiar; ya que el mayor componente de fluctuacion del excedente de produccién lo constituye

el reclutamiento, el cual ocurre a fines dé afio en el caso de la sardina comiin (noviembre) pero en

enero en el caso de la anchoveta.

La pesqueria esta operando en niveles muy cercanos a los excedentes productivos, de tal manera

- que de este punto de vista, la situacién de la pesqueria de sardina comin y anchoveta se puede

considerar como de explotacidn plena.
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CAPITULO 4:

- Sintésis y perspectivas de investigacion para la evaluacion

de anchoveta y sardina comiin en la zona centro-sur.
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INSTITUTO DE INVESTIGACION PESQUERA

Sintésis y perspectivas de investigacion para
la evaluacion de anchoveta y sardina comun

en la zona centro-sur
Luis Culﬁlios
Presentacién

El objetivo de esta seccidn es realizar una sintesis de los capitulos previamente expuestos,
tratando de obtener una conclusion asi como también sefialar las perspectivas y los lineamientos
de investigacidn necesarios para avanzar en el conocimiento de la dinamica poblacional de la

sardina comin v anchoveta de la zona centro-sur de Chile..

Revisién y lineamientos de algunos aspectos relevantes
a) Cambios interespecificos en la abundancia relativa,

La sardina comtn v anchoveta habitan lcohjuntam'e'hte un ecosisterna que se caracteriza por la
estacionalidad de los eventos de surgericia costera, Jos cuales comienzan desde fines de
septiembre hasta fines de marzo, aproximadamente (Arcos & Navarro, 1986). Ambas especies .
ocupan una posicion trofica similar, exhiben u'n.patfén de crecimiento corporal sin grandes
cambios interanuales, y la época reproductiva es relativamente bien definida que tiende a
presentarse a fines del invierno. A su vez, la tasa de mortalidad natural es similar en ambos
recursos. Estas caracteristicas similares, sin embargo, no permiten aseverar que los cambios o las
respuestas de la abundancia sean similares. En efecto, los cambios en la abundancia relativa
indican una correlacion negativa entre 1a abundancia de sardina comiin y de anchoveta (Figura 1),
el coeficiente de correlacion y de regresion son bajos, pero significativos al nivel del 95% de
confianza (n=91). : A
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Los cambios opuestos en la abundancia de ambas especies puede estar relacionada con varias
causas (MacCall, 1983), entre ellas una probable competencia interespecifica. No obstante, se
debe tener presente que Iz hipétesis de comptentencia es dificil de demostrar, sobre todo debido a
la corta serie de tiempo que aqui se analiza. En todo caso se debe tener presente que la hipétesis
de competencia ha sido planteada mas de una vez cuando se analiza la sustitucién reciproca en el
rol de especies dominante del llamado complejo "sardina-anchoveta" (Daan, 1980; Pauly, 1987;

Serra & Tsukayama, 1988), asi como para otras especies de clupeiformes (e.g. Cury & Fontana,
1988). |

25 .

20 . . =-0,214x + 9,929
R*=0,134

~ anchoveta (CPUE (ton/VCPE)

sardina comun (CPUE, ton/VCPE)

Figura 1. Relacién entre la abundancia relativa de anchoveta y sardina comin (1990-1997).

Se destaca que en la evolucién histérica de las capttirzis anuales de estos recursos, no se observa
un reemplazo de una especie por otra. En promedio, la capturas de sardina comin son mayores
que las de anchoveta; a su vez, en una escala de tiempo mayor, ambos recursos tienden a co-
variar lo que implica que la abundancia de ambas especies est4 supeditada a un problema de
régimen, i.e. condiciones ambientales favorables que se mantienen interanualmente por un

periodo relativamente largo de tiempo. Estos aspectos sugieren que la abundancia del stock de
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sardina esta mejor adaptado a las caracteristicas del ambiente de la zona centro-sur de Chile,

mientras que la anchoveta exhibe un rol mas oportunista. -

- Respalda lo anterior, tres aspectos: a) la sardina comun es una especie endemica; b) la

dominancia de huevos y larvas de anchoveta en el ictioplancton (Sepilveda, 1990; Arcos et al.,

1996); ¢) la mayor abundancia de sardina comuin (este estudio).

b) Regularidad en el crecimiento estacional

El crecimiento es una de las variables mas significativas en el analisis de pesquerfas, En este
estudio se demuestra que los individuos de sardina comun y anchoveta exhiben un crecimiento
que presenta oscilacion estacional en la tasa de crecimiento, que se caracteriza por una reduccion

durante la época invernal. Dicha reduccién es mas pronunciada en la sardina comtn, muy cercana

al limite méximo de detencién del crecimiento. Este es un aspecto de notable importancia ya que

usualmente las pesquerias peldgicas se caracterizan por la variabilidad. La hipdtesis sugiere que
la regularidad en el crecimiento corporal es consecuencia de la estrategia adaptativa que han
tenido estas especies al sistema de surgencia estacional de la zona centro-sur de Chile. Ambos
recursos exhiben una mayor actividad reproductiva justo antes del comienzo de la primavera
(periodo de surgencias), asi juveniles y adultos desovados pueden aprovechar la mayor
productividad del sistema durante la época estival, particularmente Ia sardina comiin que

presenta tasas de crecimiento mas altas y cuyo ciclo de vida estéd mejor conectado con el sistema.

En efecto, la anchoveta es una éépecié de (')figen.'subt'fopical, y el stock de la zona centro-sur de
Chile es el distribucién més austral. De esta manera, 10s individuos el stock de la zona centro-sur
de Chile exhibe una menor tasa de crecimiento que su-cotraparte de aguas subtropicales (Perd v
norte de Chile). Asismismo, el crecimiento exhibe una mayor variabilidad interanual que la

sardina comtin.
La regularidad del crecimiento estacional ¢s una caracteristica notable e indica que ambos
recursos son eficientes en el uso del sistema o estan adaptados a la estacionalidad del sistema.
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Sin embargo, es deseable validar el crecimiento estacional a través de la lectura directa de edades
en sus otolitos. Para ello, es necesario utilizar la técnica de incrementos diarios ya que la lectura

de annulis en los otolitos no resuelve el problema.
d) Reol de las cohortes secundarias

En este estudio queda en evidencia la presencia de cohortes secundarias en el stock de sardina
comun, las cuales acusan su presencia en las capturas de la flota entre los meses de mayo y
agosto. La presencia de estas cohortes podria ser el resultado de algunas ventanas ambientales
que promueven la sobrevivencia de huevos que han sido liberados fuera de la principal estacién
reproductiva. Se debe recordar que la sardina comin es un desovante parcial y siempre existe una

fraccién de hembras que esta desovando a lo largo del afio.

Por otra parte, en algunos afios ocurre un desove seé‘un’dario, por lo general a fines del verano
{(marzo-abril). La existencia de esta época secundaria se podria deber a que una fraccion de los
individuos de algunas clases anuales puedan alcanzar tempranamente la talla de primera madurez
sexual, desencadenando el desove. Estos ejemplares se encuentran desovados y en recuperacion
entre abril y mayd, y se deberian acoplar mas tarde al grueso de los e¢jemplares de la clase anual
que comienzan a alcanzar la talla de primera madurez a partir de junio, en concomitancia con la

actividad reproductiva principal.

Desde el punto de vista de la dindmica del stock de sardina comiin, la evaluacién indirecta indica
que la abundancia de las cohortes secundarias es baja y no tienen una influencia en los cambios
de la 2--undancia del stock, los cuales estan siendo dominados por los cambios de la abundancia

de las cohortes que provienen de la estacion reproductiva principal y que se recluta precisamente

entre noviembre y diciembre de cada afio.
¢) Informacion independiente de la pesqueria

La evaluacion indirecta que se realizé en este estudio esta controlada por los cambios exhibidos

en la captura por unidad de esfuerzo y en el esfuerzo de pesca, propiamente tal. Si bien es cierto
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el procedimiento de estimacion es objetivo, las tendeéncias en la biomasa serd un reflejo de los

camvios exhibidos en el rendimiento pesquero. Esta ¢s una desvantaja que debe ser resuelta. En
efecto, como estar seguros que los rendimiento de la flota reflejan la abundancia del recurso,

particularmente cuando la flota pesquera se dirige a zonas de pesca que tienen una mayor

- ‘probzbilidad de éxito de captura que otras, Mantener un programa de vigilancia independiente de
- la pesqueria es un requisito necesario para validar los cambios en la abundancia de los stocks, no

- s6lo en lo que respecta a los cambios relativos de 1a abundancia sino también en la estructura o

composicion de dicha abundancia (estructura de tallas o edades),
¢) Pesqueria versus consumo por deépredadores naturales

La evaluacion indirecta implementada en este estudio asigna un valor constante a las pérdidas por

~ mortalidad natural. Este es un supuesto demasiado fuerte, especialmente para la sardina comtn y

anchoveta que se sabe ocupa los niveles inferiores de la trama tréfica, Para lograr mejores
estimaciones es altamente necesario iniciar a Ja brevedad los estudios necesarios que permitan

cuantificar el impacto que tienen algunos predadores, a través del consumo, sobre los cambios de

" la abundancia de sardina comin y anchoveta. Algunas estimaciones sugieren evaluar la

importancia que tiene la merluza comuin (Merluccius gayi), en cuyos estomagos normalmente la -

sardina comun y la anchoveta aparecen como itém presa.

Una vez estimado el consumo de sardina y anchoveta por los principales depredadores, se podria
obtener un modelo que permita cuantificar la abundancia y biomasa de sardina comun, liberando

el supuesto de mortalidad natural constante.
f) Relacién recurso-medio ambiente

La variabilidad ambiental Sv.a'mémiﬁéstaE en divérséé'es:cala's espaciales y temporales, v es una de
las causas que provoca cambios en las poblaciones icticas sometidas a la explotacidn pesquera, ¥
en muchos casos explica las marcadas fluctuaciones que han exhibido algunos stocks a nivel
mundial (MacCall, 1983). En Chile, algunos estudio han sido abordados al respecto,
particularmente Fonseca et al. (1986) y Yafiez et al. (1990, 1992). Fonseca et al. (1986) analizan -
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los cambios en la abundancia relativa de sardina comiin y anchoveta con los cambios en la
temperatura superficial del mar, encontrando que primaveras célidas se asocian con una mayor
abundancia de estos recursos al afio siguiente, excepto primaveras excesivamente calidas
asociadas con la presencia del evento El Nifio. Yafiez et al. (1990, 1992) demuestran que al
incorporar la variabilidad ambiental a un modelo de produccion, se mejora significativamente el
poder predictivo del modelo y explica de mejor marera las consecuencias que determinan los

cambios de la abundancia y la interaccidn con el esfuerzo de pesca.

La variabilidad ambiental no ha sido tomada en cuenta en este estudio, v s un aspecto que no
debe ser descuidado, ya que cualquier anomalia oceanografica y climatica podria alterar las
respuestas de los stocks a través de cambios en la disponibilidad y en los patrones de

distrtbucion, como también en la sobrevivencia de huevos y larvas.
Sobre el método de evaluacién indirecta implementado

Los evaluadores de stocks y los bidlogos pesqueros no estan muy acostumbrados a la escala
mensual de estimacién de la abundancia, ya que las metodologias convencionales y el desarrollo
de los modelos de evaluacién toman en cuenta la escala anual. En este estudio, se han expuesto
las desvantajas de dicha aproximacién para la evaluacién de la abundancia con métodos edad-
estructurados en recursos de corto ciclo de vida, y con procesos que son notablemente
importantes dentro del ciclo anual, tal como la distribucién y concentracién del esfuerzo, la época

de reclutamiento y la estacionalidad del crecimiento.

Como resultado del proceso de estimaci6n, las tasas de mortalidad por pesca anuales son bajas y
estan mejor relacionadas con el esfuerzo de pesca estdndar, particularmente en el caso de la
sardina comtin que es la especie objetivo en esta pesqueria. Esta situacién no se debe, en teoria, a
un problema de sobreestimacién de la abundancia sino m4s bien se piensa es debido a la

distribucién de la mortalidad por pesca dentro del ciclo anual,

El modelo considera la dinamica del stock como un pulso de reclutas, el cual va siendo

progresivamente removido por la pesca y por la mortalidad natural. Este es un supuesto necesario
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para reconstruir la abundancia de las clases anuales. No obstante, una aproximacion mds cercana

- alarealidad podria considerar que dentro del ciclo anual el proceso de reclutamiento es continuo,

~ con una mayor frecuencia en determinados meses. Esta es una aproximacién facil de implementar

si fuera posible contar con la edad en meses de los individuos que estan siendo capturados, o bien

modelar la estructura de tamafios de las capturaé'. Este es un paso que debe ser abordado e

- implementado para contar con mejores estimaciones de la abundancia de estos recursos

pesqueros.
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"ANEXO

 Elaboracién del modelo de evaluacion en lenguagje computacional,

debidamente validado y estadisticamente fundado
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Elaboraci(’iﬁ de1 iﬁodelo‘de evaluacion

en lenguaje computacional
" Luis Cubilles .

Presentacion
En este anexo se presenta los aspectos relativos al programa computacional que contiene el

modelo de evaluacién de stock, y que sera adjuntado con el material magnético que contiene las

bases de datos.

En la Oferta Técnica o informe complementario se ofrecit implementar el modelo de evaluacion
en lenguaje QBASIC 4.5 de Microsoft. Sin embargo, debido a que es necesario contar con el

programa QBASIC para leer el programa se ha prefé'rido implementar el modelo de evaluacion

con las nuevas caracteristicas de AD Model Builder® de 1a Otter Research Ltda

(otter@island.net), la nueva herramienta para uso en modelaje no lineal y en estadistica. Las
caracteristicas de AD Model Builder la hace superior a cualquier otro método de optimizacion
no-lineal conocido. Ademas, cuenta con la facilidad y flexibilidad necesaria para construir

diferentes modelos, y es capaz de generar una versién compilada en leguaje de maquina.-

AD Model Builder® trabaja con un 'ten:lplate que se utiliza para indicar cémo seran leidos los

- datos, edmo éstos van a ser procesados y cual es la funcion objetivo que serd evaluada. La

compilacién y evaluacién del modelo es automatica y permite obtener la desviacién estandar de

todos los parametros de interés en el analisis.”

Aqui s6lo se describird el template para sardina cormivin, va que para la anchoveta es basicamente

el mismo codigo, pero se diferencia en la etapa de inicializacion.
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El template para sardina comun es el siguiente;

//Este cédigo intenta estimar la abundancia y biomasa mensual

//de un recurso de corto ciclo de vida, la sardina (Strangomera bentincki).
//La ldea es ejecutar una reconstruccién de la abundancia de cada clase anual
//a través de un VPA tradicicnal. La abundancia terminal sobreviviente de las
clases anuales es estimada

//sintonizande los resultados del modelo utilizando un criterio de minimos
cuadrades, i.e.

//85Q¢ = sum (L1*({log(cpue.obs)-log(cpue.est) ) **2+L2* (log(effort.obs) -
log{effort.est)) **2)

DATA SECTION
init_int nmeses //numbero de meses
init vector lambda(l,2) //lambdas para la cpue and effort
init_int nca //numbero de clases anuales
init_ivector mes_recl(l,nca} //Mes en que reclutan las clases anuales
init_ivector mes_surv(l,nca) //dltimo mes de las clases anuales
{sobrevivencia terminal)}
init_matrix obs_captura(l,nmeses,l,nca) //captura por mes y clases anuales
init_matrix avg_pesc(l,nmeses,1,nca) //peso por mes y clases anuales (gr)

//Conversién del peso a Kg

'l avg_pesoc/=1000.; // Peso en Kg....

init_matrix data_aux(1,nmeses,1,2) //Lee la matriz de esfuerzo vy cpue
int finmes

int indterm; // variable auxiliar a ser utilizada mas adelante

int indrec; / f’ n " " " L1 L1} 1"

vector effort(l, nmeses)

vector cpue(l,nmeses)

LOCAL CALCS
//agrega un mes para estimar la abundancia terminal
finmes=nmeses+l;
cout<< mes_recl<<endl<<finmes<<endl; //Salida para debugging (para estar
seguros gque los dates son leidos OK)
END_CALCS '

INITTALIZATION SECTION
//Abundancia promedic terminal de las clases anuales
log avg Nterm 15.75 )
M .08 //Mortalidad natural mensual para sardina
log g effert -10.8 //capturabilidad para el esfuerzo
log g cpue -10.8 //catchability para la cpue

PARAMETER SECTTON :
init_number log g effort(3)
init number log g cpue (3)
init bounded _number log avg Nterm(lO 18,1)
lnlt_number M{-1)
initwbounded_dev~vector Nterm dev{l,nca,-5,5,2)
vector npoptot(l,nmeses) //Poblacién en nimero total por mes
vector biomtot(l,nmeses) //Biomasa total por mes
vector pred cpue{l,nmeses)
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vector pred effort(l,nmeses) :

vector avg F(l,nmeses) //Mortalldad por pesca promedio por mes.
matrix npop(l, finmes,1,nca) . .

matrix biom{l,nmeses; 1, nca)j-

matrix F{l,nmeses,l,nca)

number cpue_like

number effort like

ebjective function wvalue f

PRELIMINARY CALCS_SECTION |
effort=column(data_aux,1): _ ) . ]
cpus=column{data aux,2); - RN ' E

PROCEDURE - SECTION
get_cchort{};
get mortality(}:. : _ :
evaluate_the objective funct;on() o . o : ﬁ

FUNCTION get cchort

//Estimacién de la abundanC1a termlnal de las clases anua?es : h

for (int i=l;i<=nca;i++} :

{ R : :
indterm=mes _survi{i); . - - B :
‘npop{indterm, i)=mfexp{log_avy Wterm,+ Nterm_dev(i)); "
} : ﬁ
//Bhora walcula la matrlZ'entera de-abundanc;a-(hac;a atras) : u
indterm=0; . :
for {int i=l;i<=ncayi++) - RERPEEET R : ,
{ L o : _

indterm=mes surv(i)- o R _
indrec=mes_recl(i); S “.;'j : “
for (int j=indterm;j>=indrec;j-=). R : :
§ -_-'. . ' ﬁ
. //MacCall (1986): - ) o ! o f
- //cout<<indrec<<" "<<indterm<<" "<<3<<" el "<<np0p(j,l)<<erdl
//debugging
npop{Jj,i)=npop{J+l, 1) *mfexp (M) + obs_captura(j,i)*M/(l~mfexp(—l.*M});

} . _ .
for {int i=i;i<=nca;i++) : S ' . :

for (int j=1; j<=nmeses;j++)

{ _ - :
bilom {3, D=npop(i,i)*avd peso(j,;i); //matriz ds blomasa
b :
} .
for {int j=1;j<=nmeses;i++) . o _ ;
{ : : : " o ﬁ
npoptet () =0; S S 3 : : i
biomtot (7)=0; ' SRR S SRR : : |
fer (int i=l:i<=ncajit++). - . . ST o ' I
[ - . X . L. i
npeptat {{)+=npep (§,1): _ o :
bicmtot () +=biom(j, 1} # '
}

predﬁcpue(j}=mfexp(lcg_q;cpué)*biomtbt(j):
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FUNCTION get mortality

indterm=0;

indrec=0;

for {int i=l;i<=nca;i++)

{
indterm=mes surv(i)-1;
indrec=mes_recl(i);
for (int j=indrec;j<=indterm;j++)
{

F(jr-i)=log(npop(3,i}/npop(j+l,1))-M;

}

}

for {int j=1;j<=nmeses;j++)
{ for (int i=1;ié=nca;i++}

{ avg _F{J)+=F(]j,1);

;vg_F{j)=aVG_F(jI/3:

pred effort(j)=avg F(j)/(mfexp(log g effort));
}

FUNCTION evaluate the objective function
//ajuste a los indices log-normal
cpue_like=norm2{log{cpue+.0l)-log(pred cpue+.01)};
effort_like:norm2(log(effort+.01)—log(pred_effort+,01)};
f=lambda (1) *cpue like + lambda (2) *effort_like;

REFPORT SECTION
report << "Numeroc de individuos "<<endl;
report << npop <<endl;
report << "Numerc total por mes "<<endl;
report << npoptot <<endl;
report << "Biomasa total" <<endl;
report << biomtot <<endl;
report << "Mortalidad por pesca {F) "<<endl;
report << F << endl;
report << "Mortalidad por pesca mensual"<<endl;
report << avg F <<endl;
report << "CPUE observado"<<endl:
report << cpue <<endl;
report << "CPUE predicha "<<endl:
report << pred cpue << endl;
report << "Esfuerzo observado"<<endl;
report << effort << endl;
report << "Esfuerzo predicho"<< endl;
report << pred effort << endl;
report << "like cpue"<<" "<<cpue like<<endl;
report << Mlike_effort"<<" '"<<effort like<<endl;
report << "Funcién Objetive"<< f <<endl;
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INSTITUTO DE INVESTIGACION PESOUERA
El ordenamiento del archivo de datos es el siguiente:

# Datos para la estimacion mensual de laz biomasa sardina comun
#Numberc de meses

B5 oo :
# Lambdas para cpue y esfuerzo de pesca-
.5 0.1 S
#Number of annual classes
9 .

#Meses de reclutamiente de cada clase anual

1 1 5 17 38 41 53 g5 77

#Mes final de las clases anuales en la serie mensual _ ]
7 19 33 44 52 58§ 86 86 86 R |
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® #fmatriz de captura (nimerc en miles) (meses por clases anusles) _ l
® 223671 5034 0 0 o 0 0 0 0 '_
® 359040 0 0 o 0 0 0 0 0 :
181497 122768 a o 0 0 0 0 0 :
® 351057 0 0 0 0 0 0 0 0 :
® 338542 149862 0 0 0 0 0 0 o !!
0 1038988 1855428 o - 0 0 0 0 0 |
® 0 1157509 2705960 0 0 0 0 0 0 |
® 0 543832 5420551 0 o0 o 0 0 ,!
0 - 267936 B029346 oo 00 G o o ii
® 0 456728 4121321 0 0 0 0 0 0.
® 0 0 793797 0 0 0 0 a 0 |
@ 0 22674 874297 0 0 0 a 0 0
_ 0 0 562147 0 0 0 0 0 0 :
® 0 286892 411917 0 0 0 0 0. 0 H
0 0 642217 0 0 0 0 0 0
L 0 116171 1440868 = - 0 0 0 0 0 0 :
® 0 100639 1281321 416746 0 0 0 0 0 .
' 0 169156 822836 5243030 - 0 - 0 0 0 0
® 0 0 1748844 15727359 0 0 0 0 0 |
® 0 0 0 8706780 9 0 0 0 0 ii
' 0 0 9 5732935 a 0 0 0 0 ;;
® 0 0 0 2090294 o 0 0 0 0 |
® 0 .0 B2030 286598 0 0 0 0 0 i
- 0. 0 5814 . 30532 0 0 0 0 0 f!
*® 0 0 326038 176247 0 0 0 0 0 ii
® 0 L0 89755 121078 0 0 0 0 o
- 0 S0 115138 0 0 9 0 0 0 :
® 0 0 100917 15967 . . 0 3 0 0 0 :
® 0 0 0 105936 3861702 a 0 0 0 |
0 0 0 0 7577681 0 0 0 0 !i
® 0 0 0 04339392 .. 0 0 0 a
® 0 S0 o 04753715 . 0 2 0 0
0 0 0 95749 1360062 0 0 0 0 :
®» 0 0 0 157470 602154 0 0 0 0
® 0 0 O 13526 414793 . 0 0 0 0 ii
i 0 .0 0 2785 31023 .. 0 0 0 0 i
® 0 0 0 2703 - 95960 - 0 0 0 0 :
® 0 0 0 .0 66804 - D 0 0 0 “
| 0 0 0 6368 - 50107 .. 0 0 0 0
® 0 0 0 0 139250 255226 . 0 0 0 |
0 0 0 o - 0 8519057 0 0 0 |
® _ . : o |
. . . il
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0 0 0 0 0 7302427 0 0 0 &
0 0 0 0 305729 6477703 0 0 0 ‘
0 0 0 0 15313 6037363 0 0 0 ®
0 0 0 ¢ 30811 2201880 0 0 0 &
0 0 0 0 31938 1344699 0 0 0 @
0 0 0 o 0 331805 0 0 0
0 0 0 0 0 750497 0 0 0 &
0 0 0 C 0 294634 0 0 0
0 0 0 0 0 447639 0 0 0 ®
0 0 0 0 0 140743 0 0 0 &
0 0 0 0 0 765320 0 0 0 ®
0 0 0 0 0 748670 1073438 0 0
0 0 0 0 0 136606 4505126 C c &
0 0 0 0 0 32034 1646025 0 0 ®
0 0 0 0 0 295714 254708 C 0 ;
0 0 0 0 0 212221 66845 0 0 &
0 0 0 0 0 .0 143975 0 0 "
0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 LY
0 0 0 0 0 0 0 0 0 ®
0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 13663 0 0 &
0 0 0 0 0 0 0 0 0 ®
0 0 0 0 0 0 0 1499 0
0 0 0 0 0 0 0 B787835 0 %
0 0 0 0 0 0 0 10086050 0 P
0 0 0 0 0 0 848795 12764603 0
0 0 0 0 0 0 0 8695638 0 &
0 0 0 0 0 ¢ 167151 2398878 0 ®
0 0 0 0 0 0 179264 1087687 0
0 0 0 0 0 ¢ 41558 1147211 0 @
0 0 0 0 0 0 236613 1092252 0 ®
0 0 0 0 0 0 164604 524976 0
0 0 0 0 0 0 820411 814916 0 ]
0 0 0 0 0 0 311930 2559823 0 @
0 0 0 0 0 0 76554 743450 296270 .
0 0 ¥ 0 0 0 0 1118414 16547257 £
0 0 o 0 0 (0 213167 3385318 8191707 ®
0 0 0 0 0 0 242243 1390996 5097603
0 0 0 0 0 0 395599 2575036 3771003 L]
0 0 0 0 0 0 234788 - 1427902 1165371 &
0 0 0 0 0 0 254881 1156620 870746
0 0 0 0 0 0 82270 434738 119067 @
0 0 0 0 o 0 41285 301745 72230 P
#peso promedio por mes y clases anuales (gr)
27.2 9.4 0.0 0.0 0.0 0,0 0.0 0.0 0.0 &
28.0 10.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 @
29.4 11.8 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
31.3 14.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 &
33.5 16.8 1.7 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 &
35.7 19.8 3.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 ;
37.5 22.4 5.1 c.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 &
38.9 24.4 6.8 C.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 @
39.8 25.8 8.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
40.2 26.5 8.7 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 &
40.4 26.7 9.0 c.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
40.5 26.9 9.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 ®
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INSTITUTO DE INVESTIGACION PESQUERA ®
@
&
0.0 0.0 0.0 0.0 48.3 40.2 26.5 B.7 0.0
0.0 0.0 0.0 0.0 48. 4 40.4 26.7 9.0 0.0 @
0.0 0.0 0.0 0.0 48.5 40.5 26.9 9.1 0.0 &
0.0 0.0 0.0 0.0 48.6 40.7 27.2 9.4 0.0
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 41.2 28.0 10.3 0.0 @
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 42.1 29.4 11.8 0.0 @
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 43.2 31.3 14.1 0.0
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 44.6 33.5 16.8 1.7 ®
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 45.8 35.7 19.8 3.3 &
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 46.8 37.5 22.4 5.1
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 47.6 38.9 24.4 6.8 ®
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 48.1 39.8 25:8 8.1 &
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 48.3 40.2 26.5 B.7
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 48. 4 40.4 26.7 9.0 ®
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 . 48.5 40.5 26.9 9.1 @
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0  48.6 40.7 27.2 9.4
fimatriz de esfuerzo de pesca y CPUE ®
396.66 13.39 &
660.09 10.95
421.98 13.65 \
647.39 14.53 L
910.37 14.79
1828.65 15.67 L
2594.75 24.13 @
2632.81 27.20 &
3558.39 32.06
1948.63 29.39 &
598.66 16.08
£59.04 13.40 ®
317.17 16.10 L
769.26 17.08
516.42 14.22 ®
1542.71 16.52 - @
1696.87 17.62 @
2741.93 18.58
5214.16 26.43 X
3947.05 17.76 &
3931.33 14.00
2278.26 11.90 @&
417,83 10. 44
30.37 14.16 ®
696.61 13.15 &
478.99 7.774
294.62 g.32 ®
153,96 16.33 i
1247.85 13.20 ™
1856.88 11.88
2418.21 11.25 &
2858.23 13.10 &
2905.71 5.46
1249.43 11.90 &
608.80 7.72
125.94 3.84 ®
177.59 7.09 &
242.35 6.78
282.12 4.69 Qﬁ;
380.51 €.05 &
S 257 . ® |
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® INSTITUTO DE INVESTIGACION PESQUERA
» o
QQ . 1958.41 9.18
® .3263.94 .. - 9.22
® 3876.26 - 14.84
_ 4412.62 13.70
®  4634.10 . 7.35
® 1538.16  8.85

_ 784.70 4,02
® 661.93 10.14
® 538.13 6.29
| 1117.60 4.20
® £06.00 2.79
® 1847,58 7.77
‘ - 1841.29  ©12.18
® 2226.39 - 8.44
Py 2392.33  7.08

2209.34 4.55
® 911.33 5.75
429.68 3.1
® _ 613.64 3.62
® 188.02 1.99
® 328.69 2.40 _ : : ‘

' 84,50 5.48 L o : |
® 492.26 8.74 e |
® 1321.27 16,11 k . \

553,67 12.7 : - !
® 3547.51 27.65 . S | |
P 3526.41 .  34.97 o : -

" 3911.13 - 32.81 5
® 3373.75  24.43 '
® 1570.08 - 23.28

- 574.58" 29.74
LB B56.88 - 17.53
® 832.41 -  23.86
763.12 15.80 _ o :
® 2051.42 - 17.52 : . R ' |
® 3109.34 14.50 : _ : ' .
989,19 18.01 o :
® 2280.19 - 25.63
3593.55 27.13
; 2819.37 - . 21.40 _
' 465311 1%.41 o B . |
® 2978.77 16.58 - S -

: 1978.78 - 16.65 |
® 762.98 17,47 |
® 566.21 13.21 ;
;
&

|
® |
® |
. i |
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